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Résumeé

Cet article présente I'étude d’un premier prototype expérimental du nouveau modeéle d’onduleur monophasé solaire
d MRC (Modulation en Rapport Cyclique) obtenu d travers la simulation virtuelle assistée par ordinateur. Le prototype
expérimental proposé est dédié aux domaines d’application de faible puissance. Il fonctionne en boucle ouverte et est
dimensionné pour 12 V/230 V, 200 watts. La partie puissance est réalisée a base de préamplificateurs a transistors,
d'un pont @ fransistors N-MOS et P-MOS, d'un filtre LC passe-bas de fréquence de coupure 60 Hz, et d’'une charge
(lampe) test. Le dispositif de commande analogique est un circuit MRC simple @ base d’un amplificateur opérationnel
unique. Par ailleurs, la plateforme expérimentale utilisée est présentée. Les résultats expérimentaux obtenus sont
présentés, comparés aux résultats de simulation virtuelle, puis interprétés et discutés. Les grandeurs de performance
relevées d la svite des essais sont les suivantes : SNR = 41.86 dB, SINAD = 41,61 dB, THD = 1,12 % et
SFDR = 50,33 dB. Les résultats montrent que le signal obtenu @ la sortie est une sinusoide pure de 50Hz. Enfin,
I'vtilisation de la nouvelle structure simple d’onduleur proposée requiert un systéme de commande en boucle fermée.

Mots-clés : ondulevr monophasé solaire, modulation en rapport cyclique, prototype expérimental, grandeurs
de performance normalisée.

Abstract

Experimental study of a new single phase solar inverter using duty-cycle modulation

This paper is about the study of an initial experimental prototype of the new model of single-phase solar inverter with
DCM (Duty-Cycle Modulation) which is obtained through computer assisted virtual simulation. The proposed
experimental prototype chosen here is dedicated to low power application areas. It operates in open loop and is
designed for 12 V / 230 V, 200 watts. The power section is based on a bridge N-MOS and P-MOS, preamplifier
transistors, a low-pass LC filter with cutoff frequency 60Hz, and a low power lighting load (a lamp). The analog
controller is a simple DCM circuit based on a single operational amplifier. In addition, the experimental platform used
is presented. The experimental results obtained are presented and compared to those of virtual simulation, then they
are interpreted and discussed. The normalized performance quantities corresponding to these results are given by
SNR = 41.86 dB, SINAD = 41.61 dB, THD = 1,12 % and SFDR = 50.33 dB. The results show that the signal obtained at
the output is a pure sine wave of 50Hz. Finally, the use of the proposed new simple inverter structure requires a
closed loop control system.

Keywords : solar single phase inverter, duty-cycle modulation, experimental prototype, standardized
performance quantities.
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1. Introduction

L’onduleur est un convertisseur statique DC/ AC. Lorsque la source d’énergie d’entrée provient du soleil, on
parle d’onduleur solaire [2 - 4]. En fonction du type de charge et des besoins de l'utilisateur, le signal fourni
pas ces onduleurs solaires [5 - 13] doit tre de trés bonne qualité. Autrefois, la commande des onduleurs se
faisait uniquement @ 'aide des drivers basés sur la MLI (modulation de la largeur d’impulsion), mais de nos
jours elle se fait également a partir des drivers basés sur la MRC. Cette stratégie de commande initiée depuis
2005 [14] @ des fins d'instrumentation industrielle a permis d’engendrer d’autres travaux scientifiques
[15 - 25] qui ont prouvé sa fiabilité et son efficacité. Etant donné que I'étude théorique d base de simulations
virtuelles, a déja été faite avec succés dans nos récents travaux [1], sur une nouvelle topologie d’OMRC
(onduleurs a modulation en rapport cyclique). Cet article scientifique porte sur la présentation des travaux
expérimentaux effectués dans cette nouvelle classe d’onduleurs. Un prototype expérimental d’OMRC est mis
en ceuvre, et bien testé pour une charge maximale de 200 watts sous une alimentation de 12/230 V. Les
résultats expérimentaux obtenus seront comparés aux résultats de simulation virtuelle, puis interprétés et
discutés. Le prototype expérimental étudié est dédié aux domaines d’application de faible puissance. Les
autres sections de I'article sont organisées comme suit : dans la section 2, nous présentons la méthodologie
d’étude du prototype expérimental. Puis, les résultats expérimentaux du systéme complet sont présentés a
la section 3. Ensuite, la section 4 est dédiée aux discussions sur les résultats, ainsi que sur les indicateurs de
qualité et de pertinence. Enfin, une conclusion est prévue dans la section 5 de I'article.

2. Méthodologie
2-1. Rappels des résultats obtenus en simulation virtuelle assistée par ordinateur

Le Tableauv 1 présente les hypotheses et les conditions de simulation utilisées dans le nouveau modeéle
d’onduleur monophasé solaire @ MRC [1] au moyen de MULTISIM 14.0

Tableav 1 : Hypothéses ef conditions de simulation

Hypothése Hypothése filtre (transformateur, Hypothése tension Hypothése Hypothése
composants bhohine et condensateur) de commande Alimentation charges
it ' . i Résistances
n err.up eurs -Transformateur parfait d’isolement ; - . S(.)urces ¢ idéales
pA(r’r::)(Ililftisct;teur Bobine (L = 150 mH et R = 200 m(2) = dsnlimat r::)[:zso:nf:nlzlc\:s o= 25002;
s -Condensateur parfait : (=66 uF . 150 Q et
idéal panneaux solaires 3500

Pour une charge résistive de 250 Q, la tension ug(t) a la sortie de I'onduleur ou uy(t) aux bornes de la charge
et u(t) du signal de commande sont représentées a la Figure 1.
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Figure 1 : Signal modvlant u(1) et de sortie us(t) de ['ondulevr pour Ry = 2500 [1]

2-2. Etude du prototype expérimental
2-2-1. Schéma fonctionnel

La Figure 2 présente le schéma fonctionnel de I'onduleur solaire. Ce Schéma est constitué d'une
alimentation continue d base de panneaux solaires, d’'un module de commande MRCS (modulation en rapport
cyclique sinusoidal), d’un pont en H, d'un filtre et d’une charge.

o R 3 Um(t
. i : !l—’ Power iy .)
= al—; ™| inverter

f Um (1)

!:!:f:!:i_p SDCM

----------

Figure 2 : Schéma fonctionnel de 'ondvlevr monophasé solaire d MRC 1]

2-2-2. Dimensionnement dv profotype expérimental

Le prototype expérimental est dimensionné pour une charge maximale de 200 W fonctionnant sous une sous
une tension maximale de 230 V.

2-2-2-1. Charge

La charge test est une lampe a LED de 5 W /230 V. Le courant efficace maximal demandé par la charge est
| =22 mA max. Le courant efficace maximal de I'onduleur est de 870 mA.

2-2-2-2. Filtre

Le filtre du prototype est dimensionné pour une fréquence de coupure de 60Hz. Il est composé d'un
transformateur élévateur (12/230 V;R2=1300Q ;L2 =1354H;R1 =20 ;L1 =14 mH; m,=9), d'une
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bobine (Ry = 0,002 mQ ; Ly = 10mH) et d’un condensateur (C = 0.5uF). Le modele du filtre (R = 2920Q,
L=14,7Het C= 0.5 uF) est représenté da la Figure 3et son diagramme de Bode d la Figure 4.

liZ\/

(b)
Figure 3 : Modéle du filtre, filtre avec modéle de Thevenin dv transformateur (a) et filtre simplifié ()

Le modéle de Thevenin du transformateur est obtenu avec I'approximation de Kapp. Cette approximation

consiste d négliger le courant correspondant aux pertes dans le fer et le courant magnétisant donc, la
saturation et I'hystérésis. Avec,

R =R, + M/R, : La résistance totale réduite au secondaire (1)

Xs = X, + M7 X, :Laréactance totale réduite au secondaire (2)

R =R + Ry : La résistance totale du filtre (3)

L =L +Lg :Larésistance totale du filtre, 'inductance mutuelle est nulle (4)
Cemsedn Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)
o
o

fo::=60HZ1 o1

10°
Frequency (kHz)

Figure 4 : Diagramme de Bode dv filtre

2-2-2-3. Prédiction de 'amplitude de la tension de sortie de ['ondvlevr

L'amplitude du signal de sortie de I'onduleur est fonction de la tension de commande u(t), de la tension
d’alimentation Vcc du pont en H et des éléments du circuit [1] :

U (t) =Ug e SiN (@t + ) (5)
L’Equation (5)montre que le signal d lu sortie est une tension alternative sinusoidale pure, dont lu valeur
maximale évolue en fonction de plusieurs paramétres du systeme et le déphasage en fonction de la charge.
Pour une bonne prédiction, nous allons considérer le pont en H et le filtre passe bas comme un démodulateur

MRC de puissance. Le Schémabloc de la Figure 5 permet de prédire le signal de sortie en fonction de tous
les éléments du systéme :
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u) |Modulateur| y_(t) |Démodulateur| u_(t utt) | Onduleur
——{ MRC m®) PemRG  Q — o mrc  |—20.
Gl Gz (CI) G:Gle (b)

Figure 5 : Prédiction de la tension de sortie de 'ondvleur solaire monophasé d MRC

La Figure 5 montre que la tension de sortie est le produit de la tension d’entrée par un gain :

Us,ox =GU,,., avec G=GG, (6)

[l a été montré dans [20] qu'un démodulateur, constitué d’un filtre passe bas du second ordre ayant un gain
statique Kf = 1/G,, permettait aux basses fréquences de retrouver le signal modulant u(t). D’aprés cette
relation, nous déduisons le gain G, :

G, =2Ep, (7)
&y
_ E@+ta) 4-_R 3
Pm _|1—+051 r PR +R, (8)
n[l_oﬁj

Le gain Gy est égal au produit de deux gains, le gain Gy aux basses fréquences du pont en H et le gain Gy du
filtre. L'amplitude du signal de sortie est donc influencée par les éléments du pont en H et du filtre.
L’Equation (6)permet de calculer le gain du filtre du second ordre et de dimensionner ses éléments a I'uide de
I'analyse fréquentielle. De méme, le gain du pont est aussi obtenu d travers une analyse fréquentielle en utilisant
un filtre passe bas du premier ordre. Nous utilisons le modeéle du filtre de la Figure 3 pour le dimensionnement
du filtre du second ordre lorsque sa fréquence de coupure est proche de la fréquence de résonance.

ay=1/JLC ; f=1/ 27JLC , pulsation de coupure (9)
Q=(L/R)WL/C , facteur de surtension (10)
2=(RI2NCIL , coefficient d’amortissement (1)
o, =COOW , pulsation de résonance (12)
A@,) = K/22\/1—7, gain @ la résonance (13)
A(@y) =K 12z, gain a la fréquence de coupure (14)
A@,)= K/J(l—cos2 102 +47OH O guin =50 Hr v d s (15)

L’Equation (13)montre que le gain d la résonance est important lorsque le coefficient d’amortissement est
faible. Le gain Gy est obtenu pour z trés faible et pour f = 50 Hz. La tension maximale test du signal modulant

est Unox=4V, pour avoir Usmux=230\/7 V, le gain G doit &tre égal a 81,3173. Nous fixons G, = 0,5742,
6oy = 2,0527 et nous déduisons G, = 68.9940. Pour avoir ce gain, il faut agir soit sur le transformateur, soit
sur le filtre de base LC ou plus généralement sur le coefficient d’amortissement z. a partir des méthodes
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expérimentales, nous trouvons les valeurs théoriques approximatives suivantes : R =50 Q ; L = 11 H et
( =924.3 nF pour z = 0.0072; Q = 68.9 ; fc = 50 Hz. Pour ces valeurs, la Figure 6 présente le diagramme

de Bode de ce filtre :

Bode Diagram

50

G2F=36,8dB

Magnitude (dB)

A
3]
T

=135

Phase (deg)
8

-180 -

10-2 f=50Hz 10.1 100

Frequency (kHz)

Figure 6 : Diggramme de Bode dv filtre pour G, = 36,8 dB et f = 50 Hz

2-2-3. Maquefttes et schémas dv prototype expérimental

Nous présentons les maquettes et les schémas du prototype expérimental d travers les Figures ci-dessous

Notes :
1 : Circuit MRC
2 : Banc d’essais

Figure 8 : Vwe 30 dv Banc d'essais et typon dv Banc d'essais
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Figure 9 : Vwe 30 du circuit MRC, son inverseur analogique et du driver d hase dv (14041

A L L Sortie
NNNN A T NNNN
. - >
10mH c o S 1mH [
= 0.54F B 2 é o O-50F
3 Sortie
B © g | -.I_
o (1) 11 )]
Figure 10 : Filtre L( de base (a) et filtre complet de 'onduleur (b)
vce vce
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w, Q3 Q4
uml  R2 :PIRF&MO IRF840€"' um2 . Q3 Q4
520 |+3) IRF840 IRF840 ﬂ
>
i l
Figure 11 : Pont en H avec transistors P-MOS et N-MOS dv Banc d'essais
vee
vce D>2=
< ' c2
Q1 Q2 D3 vce
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oM v O— 4 I i1y
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Figure 12 : Pont en H d transistors N-MOS et driver IR210] dv Banc d’essais
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3. Résultats et discussion

3-1. Résultats expérimentaux
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Le Tahleav 2présente les hypothéses et les conditions expérimentales.

Figure 13 : Pont en H d transistors N-MOS et driver d transistors dv Banc d’essais

Tableau 2 : Hypothéses et conditions expérimentales

3.3kQ

Hypothéses Hypotheése filtre (transformateur, Hypothése tension Hypothése Hypothese

composants hohine et condensateur) de commande Alimentation charges
(12 . _ Générateurs de

Inferrupteurs -Transformateur élévateur réel (m,=9; tension variables

réels ; 12/230V; 1A); de 030V 2 A Lampe fest de

Amplificateur
réel

-Bobine (L = 10 mH)
-Condensateurs réels: (1 = 0.5 uF;
(2=1TvuFet@@=1,50uF

u(t) = 6 sin (211 50 1)

max remplacent
les panneaux
solaires

5W,230V

Le Tableav 3 présente, les résultats expérimentaux et ceux obtenus en simulation assistée par ordinateur
dans I'environnement MULTISIM. Les paramétres de simulation ne correspondent pas parfaitement avec les
parametres expérimentaux. Nous présentons pour chaque cas les résultats de simulation et expérimentaux
équivalents. Les résultats présentés varient en fonction du type de montage, de la tension d’alimentation, de
la commande des interrupteurs de la fréquence de coupure du filtre et des composants utilisés. Pour chaque
cas de fonctionnement, nous obtenons en sortie de I'onduleur une tension sinusoidale. La qualité du signal
dépend de la fréquence de coupure du filtre. Les essais sont effectués a vide.
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Tableau 3 : fésultats de simulations dans MULTISIM et expérimentaux

Cas Filtre Vimax courbes
Oscilloscope-X5C1 X
Vorox=25Ven
bleu ; i !
Transformateur m =9 =4V en
Cas de PONT H d transistors N- rerfou ..
Simula- oS J oy
tion N°1 fc = 60 Hz (fréquence de « -
coupure du filtre complet) commande
MRC+(1404] < >
212V LS ES.Tgnﬁems Czhfggs‘ﬁ" Cgagqnse ‘\TB Reverse
T2« z6.135ms 21999 3748V
T2-T1 0.000s 0.000V 0.000V Save Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: |5msti\r Scale: ||1D V[Div |: Scale: ‘5 V/Div Edge: [F]%/[a]E Ext
¥ pos. (Div): |D Y pos. (Div): |D | ¥ pos.(Div): |0 Level: |p II
Add B/A | AfB AC|| D AC| 0 - Single | Normal | Auto |Mone
Stop
Bit Map
Transformateur m=9 I
filtre de base (LC)
L=10 mH V=304V
(=1,5uF en bleu;
Cas PONT H a transistors N- Ug=0bV )
Prati-que MOS en jaune ;
N°1 fc_L(=1,3 KHz V. =x3V
(fréquence de coupure du commande
filire de base sans MRC+4041
transformateur) 12V
chl BT T TSR
| tath Off
Cas Filtre V.o courbes
V=140V en
bleu.
Transformateur m =9 ref=6 V en
fc=60 Hz (fréquence de
Cas de coupure du filtre complet) rouge
Simula- P P V =11V
tion N°2 R . commande 5
PONT H a transistors P- MRC INV L ae— oo E —
MOS et N-MOS : o T A e ...
analogique : T
+~|2 Vv icale: [ 5ms/miv | scale: [ 50 wpiv | scale: [ 10 v/oiv | Edge: = B |[Ext
L pos. (Div): | 0 ¥ pos. (Div): | O ¥ pos.(Div): | O Lewvel:
[iT]add | [Bia || & ac | o |[oc] acll o lloc]l - single |[Mormal |[auto | [None |

Arnaud OBONO BIYOBO et al.




127 Afrique SCIENCE 16(2) (2020) 118 - 131
Transformateur m=9
Filtre ie hase ( LC) V... =240V en
L=10 mH bleu
(=500 nF i =6\}en
fc_L(=2,3 KHz ref
Cas (fréquence de coupure du |aune,
Prati-que d p V=211V
o filtre de base sans
N2 transformateur) ; commande
! MRC+ INV
PONT H d transistors P- una_:_o]gzlq\;m :
MOS et N-MOS -
ch B $EUEE TS
Hath 500¥
Cas Filtre Voo courbes
Vi =319V
PREDICTION Ves=226 V X\ /%\ /%\
Estimation de la tension de en bleu. -
Cas de sortie en utilisant Us=4Ven \y/
Simula- uniquement le nouveau rouge
. o modele équivalent du V.=x12V
tion N°3
filtre. fc=50,4Hz commande g _ —
PONT H & transistors P- MRCHINV | T2 g3 oz mrsy amy
MOS et N-MOS Unulogique . :;Lase 189.394us Ch:.::iv 182. 721(r;.\:'ame'B T:;g: Ext. trigger
i'IZ v scale: | 5ms/Div | scale: [200 vioiv | scale: [5 wioiv | Edge: *| [a][E][Ex¢
{pos.(Div): | O ¥ pos. (Div): |D | ¥ pos. (Div): |D | Level:

[riT](add | [B/a ] A

ac|[ o |[oc]

ac || o |[oc]-
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La Figure 14 présente le fonctionnement de I'onduleur alimentant une lampe test de 5 W, 230 V, 50 Hz. La
luminosité de la lampe test est forte d la mise sous tension du montage et moyenne durant son
fonctionnement. Ce premier prototype d’onduleur MRC monophasé ainsi testé, est sensible aux perturbations
dues aux variations de la charge, ce qui est normal pour un systéme de commande en boucle ouverte.

Figure 14 : Fonctionnement de 'ondvlevr alimentant une lampe test de 5 W, 230 V, 50 Hz

La Figure 15 présente I'outil d'importation du signal de sortie de I'onduleur. L’objectif rechercher est de
I'analyser afin de mieux apprécier sa qualité.
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Figure 15 : /mportation dv signal de sortie
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La Figure 16¢t la Figure 17 présentent respectivement les grandeurs de qualité du signal de référence et
du signal de sortie de I'onduleur. Ces grandeurs nous permettent de mieux apprécier la qualité de ces signaux.
Nous obtenons ces résultats en analysant les signaux importés dans MATLAB. Pour le signal de référence, nous
relevons les parametres suivants : f = 50 Hz ; SNR = 34,26 dB ; SINAD = 34,04 dB, THD = -6,37 dB et SFDR = 41,45
dB et pour le signal de sortie : f = 50 Hz ; SNR = 41,86 dB ; SINAD = 41,61 dB, THD =-6,23 dB et SFDR = 50,33 dB

SNR: 34.26 dB
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Z 0 DC and Harmonics (excluded) ||
S
.
s 20
[«
o -40
-60 . - : .
0 0.5 1 1.5 2
Frequency (kHz)
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20 q Fundamental
o 1S Harmonics
T 0 DC and Noise (excluded)
1
[
4 20
[}
o -40

0 0.5 1 1.5

Frequency (kHz)

2

Power (dB)

Power (dB)

SINAD: 34.04 dB
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Noise and Distortion
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1
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SFDR: 41.45dB
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1.5 2
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Figure 16 : Grandeurs de qualité du signal de référence
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Figure 17 : Grandeurs de qualité dv signal de sortie dv cas pratiguel

3-2. Discussion

Dans nos travaux récents, nous avons proposé le tout premier modéle d’onduleur monophasé solaire a
modulation en rapport cyclique [1]. Nous avons montré que cette découverte est une contribution dans le
monde scientifique, dans le domaine de I'électronique de puissance. Le principe de la commande des
interrupteurs de puissance montés en pont H est basé sur le driver MRC découvert en 2005 [14]. Le pont en H
peut &tre constitué uniquement des transistors MOSFET canal N, ou des P-MOS et N-MOS ou toutes autres
structures. Nous avons fait ce constat pendant la phase expérimentale. Pour bien saturer les transistors et
éviter les échauffements, le modulateur MRC est accompagné par d’autres circuits d’aide a la commutation
des transistors de puissance, tels que : les préamplificateurs @ transistors bipolaires, les circuits intégrés
(14041, IR2101 et bien d’autres. Le prototype expérimental proposé, fonctionne en boucle ouverte et les
résultats obtenus en simulation ne correspondent pas toujours aux résultats expérimentaux, car en simulation
nous travaillons avec des composants parfaits et en plus le modele du transformateur utilisé dans la pratique
n’est pas parfaitement identique @ celui utilisé dans la simulation. Nous utilisons une sonde différentielle
ayant un gain atténuateur (Uy, = 560 V a 5600 V Atténuation : 500 X ; Rapport : 1/500). Les résultats sont
donc affichés en mV pour le calibre sélectionné et le multiplicateur de I'oscilloscope étant @ 1. Pour obtenir la
valeur désirée il suffit de multiplier la valeur affichée par 500. Nous pouvons changer I'affichage du calibre
en volts en modifiant le multiplicateur de I'oscilloscope, mais ¢a ne modifie pas la valeur exacte. Cest le cas
du cas Pratique I (calibre 20 V). Le résultat de la Figure I obtenu en simulation se superpose avec le
résultat expérimental du cas Pratigue 1, car dans les deux cas, nous obtenons une sinusoide pure de 50 Hz.
Le cas Pratique 2 présente les résultats obtenus avec un pont en H constitué des transistors N-MOS et
P-MOS. Nous obtenons toujours en sortie une tension sinusoidale. Les autres structures proposées générent
aussi @ leurs sorties une tension sinusoidale. Le cas de Simwulation 3 présente la sortie prédite. Nous
constatons que la sortie prédite tend vers la valeur souhaitée. Une lampe test a été utilisée pour vérifier le
fonctionnement de I'onduleur. Elle brille fortement a la mise sous tension du montage et moyennement
pendant le fonctionnement. Ce phénoméne est normal, car le systéme fonctionne en boucle ouverte. Les essais
effectués sur le prototype expérimental ont été effectués a vide, a I'exception du test effectué avec la lampe
test. D'aprés la Figure 17, le signal de sortie du prototype expérimental du nouveau modéle d’onduleur
solaire monophasé en pont @ MRCS est une sinusoide pure ayant les caractéristiques suivantes : f = 50 Hz ;
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SNR = 41,86 dB ; SINAD = 41,61 dB, THD = -6,23 dB et SFDR = 50,33 dB. Le THD obtenue d la Figure 16 et
d la Figure 17est en dessous du seuil autorisé qui est de 5 % pour les tensions car il varie entre 1,12 % et
0,7 % enfonction de la base de temps de I'oscilloscope. La tension Uy, varie entre 24 V et 240V ; la puissance
produite est d’environ 200 W. Les grandeurs d’évaluation de la qualité du signal montrent que notre systéme
est fiable et de bonne qualité.

4. Conclusion

Les résultats d’essais expérimentaux obtenus et présentés dans cet article scientifique (f = 50Hz ;
SNR = 41,86 dB ; SINAD = 41,61dB, THD < 1.12 % et SFDR = 50,33dB), montrent que la nouvelle technique
d’onduleurs a MRC (modulation en rapport cyclique) est une approche ingénieuse, plus facile a réaliser et
performante que les onduleurs @ MLI. Ces constats montrent I'importance des futurs travaux de recherche
orientés vers une nouvelle génération de variateurs électroniques programmables de lumiére, et de
vitesse/position de servomécanisme a courant AC, qui seraient moins coGteux et plus simples a metire en
cuvre que les solutions classiques a base de la MLI (modulation en largeur d’'impulsions).
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