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RESUME

Dans cette these, une analyse dans un premier temps de la stratégie de modulation
de largeur d’'impulsion (MLI) sinusoidale a été faite. Il s’agit de déterminer, pour un
onduleur triphasé a trois niveaux et a sept niveaux de type clampé au neutre (NPC),
le signal de commande des interrupteurs. Ensuite, la commande par élimination
d’harmoniques est abordée et expliquée pour un onduleur a N niveaux a structure
NPC dans le cas de l'optimisation par les métaheuristiques en I'occurrence : les
algorithmes génétique et I'optimisation par essaim particulaire. En les exploitant
dans un premier temps grace a un choix judicieux de fonction objectif pour résoudre
les équations non linéaires reliées au probléme et ainsi contourner I'utilisation de la
méthode numérique de Newton-Raphson. Par la suite, une commande par
élimination d’harmoniques modifiee est développée pour les onduleurs multi
niveaux. Contrairement & la solution standard ou la tension de sortie a une forme
en escalier dépendant du nombre de niveaux de I'onduleur utilisé ; dans ce travail,
des fronts montants et descendants sont ajoutés a ces paliers avec une distribution
appropriée proposée. Avec cette procédure et sans modifier la structure de
l'onduleur, une grande quantité d’harmoniques a été annulée et la proposition n'est
limitée que par la fréquence de commutation maximale du composant électrique.
Enfin, La commande MLI sinusoidale et la commande par élimination
d’harmoniques sont programmeées sur Simulink, et leurs code sera généreé a travers
le HDL Coder, puis, synthétisé et implémenté sur une carte FPGA de type Virtex 5.
Nos essais dans le cadre de cette thése se sont arrétés a la génération des sighaux
de commande destiné a la commande d’'un moteur a I'aide d’'une carte FPGA, vers
'entrée des optocoupleurs. Par la suite une carte contenant quatre optocoupleurs
destinée a la commande d’'un bras d’'un onduleur a trois niveaux triphasé a été

réalisée et testée avec succes.

Mots clés : Onduleurs multiniveaux, MLI sinusoidale, Commande par élimination
d’harmoniques, Fonction objectif, Algorithme génétique, Optimisation par essaim
particulaire, THD, FPGA, VHDL.



ABSTRACT

In this thesis, an analysis of the sinusoidal pulse width modulation (PWM) strategy
was made. It is a question of determining, for a three-phase inverter with three and
then with seven levels of neutral point clamped (NPC) topology, the control signals
of the switches. Furthermore, the selective harmonic elimination is explained for a
seven-level NPC inverter in the case of optimization by metaheuristics, specifically:
genetic algorithms and particle swarm optimization. At first, these metaheuristics
are used, along with an appropriate choice of cost function to solve the set of the
non linear equations relative to the problem in order to circumvent the use of the
Newton-Raphson numerical method. Next, an optimized harmonic elimination
command is developed for multi-level inverters. Unlike the standard solution where
the output voltage has a stepped shape voltage output waveform; in this work, rising
and falling edges are added to these steps with an appropriate proposed
distribution. With this procedure and without modifying the structure of the inverter,
a large amount of harmonics has been canceled and the proposal is limited only by
the maximum switching frequency of the electrical component. Finally, the
sinusoidal PWM command and the selective harmonic elimination will be
programmed on Simulink, and their code are generated through the HDL coder,
then, synthesized and implemented in an FPGA card of Virtex 5 type. Models
proposed for the different commands have been verified by co-simulation between
two softwares (ISE and Matlab). Our tests for this thesis stopped at the signal
generation using the FPGA board, towards the input of the optocouplers.
Subsequently a card containing four optocouplers for controlling an arm of a three-

phase three-level inverter was produced and successfully tested.

Keywords: Multilevel inverters, Sine pulse width modulation, Selective Harmonic
elimination control, Objective function, Genetic algorithm, Particle swarm
optimization, total harmonic distortion, Field programmable gate array, Hardware
Description Language.
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INTRODUCTION

CONTEXTE

Le courant alternatif présente des avantages tres importants pour transporter
I'électricité. En effet, c’est le régime de production des alternateurs des centrales et
de celui utilisé par de nombreux appareils de consommation comme les moteurs.
De plus, il permet trés facilement d’élever les tensions, de réduire les intensités et
donc de limiter les pertes par effet Joule sur les réseaux. Par contre, le transport du
courant alternatif sur de longues distances développe, par effet capacitif entre la
ligne et le sol, des effets déstabilisants [1], [2]. Par conséquent, sur le plan
technique, le choix du courant continu s’impose au-dela de 1 500 km pour des
raisons économiques et/ou techniques que le courant continu s’impose. Cependant,
la rareté de ce cas de figure a engendré un développement massif autour de la
solution alternative. Aujourd’hui, de nouveaux besoins sont apparus : la mise en
relation de zones asynchrones, du franchissement des mers ou océans et du
développement de parcs de renouvelables éloignés des réseaux. Nécessitant une
réorientation de la stratégie appliquée pour l'installation des réseaux.

C’est sur cette base de dualité DC-AC que la nécessité des onduleurs trouve toute
sa signification comme étant un convertisseur indispensable dans les systémes et
les réseaux électriques [3].

L’utilisation des convertisseurs multi niveaux dans les installations industrielles a
été motivée par des avantages énergétiques qu’elle offre et qui sont largement
approuvées de nos jours : la réduction tres significative du taux de distorsion
harmonique du courant, 'amélioration du facteur de puissance, la réduction des
contraintes électriqgues aux bornes des interrupteurs statiques, la diminution des
pertes de puissance et la réduction du volume des filtres [4] (si nécessaires). D’autre
part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi niveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. En effet, 'augmentation du nombre de niveaux
intermédiaires permet de réduire I'amplitude de chaque front montant ou
descendant de la tension de sortie. Par conséquent, 'amplitude des raies
harmoniques est moins élevée. Toutefois, ces convertisseurs présentent des
inconvénients. Entre autres, on peut citer : le nombre élevé de composants

électriques, la complexité de la commande et la nécessité d’équilibrer les tensions
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aux bornes des condensateurs du bus continu [5], [6], [7]. Les applications des
onduleurs sont typiques telles que : les applications d'énergie renouvelable [8], [2],
[9], les veéhicules électriques [10], les cellules de batteries [11], les applications
aéronautiques [12], les filtres de puissance active [13], les entrainements industriels
[14], le contrble unifié du flux de puissance (UPFC) [15], les compensateurs
synchrones statigues STATCOM [16], [17], [18].

En outre, aujourd'hui les techniques de traitement numérique occupent une place
majeure dans tous les systemes électroniques. En effet, les circuits numériques
sont les plus adéquats pour les systémes de commandes utilisés dans les systemes
de conversion de I'’énergie a savoir les convertisseurs DC/DC et les convertisseurs
DC/AC [19], [20].

Or, leur implantation fait face a l'inadéquation entre le parallélisme et les
contraintes topologiques des supports d’implantations matérielles et cette
inadéquation a rendu nécessaire le développement de méthodes matérielles plus
adaptées aux modeles de calcul basés sur le parallélisme connexionniste.

De plus, les techniques de réalisation de circuits spécifiques, tant dans les aspects
matériels (composants reprogrammables, circuits pré caractérisés et bibliotheques
de macro fonctions) que dans les aspects logiciels (placement-routage, synthése
logique) font désormais de la microélectronique une des bases indispensables pour
la réalisation des systemes numériques performants. Elle impose néanmoins une
méthodologie de développement trés structurée.

L’apparition des circuits reprogrammables comme les FPGA (Field Programmable
Gate Array) [21] a permis de contourner les défauts des circuits ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) [22] en termes de prix, de vitesse d’exécution et de taille
disponible qui ne cessent de s’améliorer [23]. La densité croissante de ces circuits
FPGA, permet le prototypage rapide des circuits numériques a grande complexité.
Aussi, il est possible de tester rapidement la validité de concepts architecturaux
nouveaux : l'implémentation compléete d'un processeur sur des circuits FPGA est
aujourd’hui & notre portée, entrainant ainsi plus de possibilités d'évaluation que
celles offertes par des simulateurs logiciels. De plus, la reprogrammabilité des
circuits FPGA a ouvert de nouvelles voies de recherche : des méthodologies de
conception des systemes reconfigurables, capables d'évoluer ou de s'adapter a des

environnements ou a des contraintes variables [24], [25].
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POSITIONNEMENT DU PROBLEME

Les onduleurs produisent des formes d'onde déformées en courant et en tension.
La pollution harmonique qui en résulte provoque des pertes de puissance dans
'équipement, un facteur de puissance médiocre et des inférences
électromagnétiques [4].

Pour pallier aux problemes susmentionnés, la conversion de puissance a trois
niveaux, d'abord proposée par Nabae [26], est lI'une des techniques les plus
prometteuses pour une distorsion d’harmoniques réduite dans la forme d'onde de
sortie. Les onduleurs multi niveaux integrent une structure topologique qui permet
a la tension de sortie désirée d'étre synthétisée a partir d'un ensemble de sources
de tensions continues. Les topologies des onduleurs multi niveaux sont réparties en
trois classes : 'onduleur a diodes de clampage clampé au neutre (NPC), 'onduleur
a condensateurs flottants (CF) et 'onduleur a cascade en ponts en H (PH). Les
topologies d'onduleurs hybrides et asymétriques ont été développées en fonction
de la combinaison des topologies de base citées ou par I'application de différents
niveaux de bus continu respectivement [27], [28], [29].

En plus de ces topologies, la commande sélectionnée pour un onduleur multi
niveaux détermine l'effectivité sur I'élimination des harmoniques a la sortie de ce
dernier, pour générer une tension de sortie la plus sinusoidale possible. Plusieurs
techniqgues de commandes ont été développées pour les onduleurs multi niveaux
[6], par généralisation a celle appliquées aux onduleurs a deux niveaux [30], [31],
[32] dont : la modulation sinusoidale [33], [34], [35], [36], la modulation vectorielle
[37], [38], [39], la modulation par hystérésis [40], [41], la modulation aléatoire [42],
[43], et la commande par élimination d’harmoniques [44], [45], [46], [47]. Il est a
noter que chacune de ces commandes peut comporter plusieurs variantes (par
exemple la modulation sinusoidale comporte la variante avec injection de la
composante homopolaire). Ces méthodes de modulation utilisées dans les
onduleurs multi niveaux peuvent étre classées en fonction de la fréquence de
commutation imposée aux interrupteurs par la commande, on parle ici de fréquence
de travail des interrupteurs [48], [2]. La modulation sinusoidale dite modulation de
largeur d’impulsion sinusoidale est trés courant dans les applications industrielles
en raison de ses possibilités de réduction d'’harmoniques en utilisant plusieurs
options de déphasage sur le signal porteur [33]. Néanmoins, cette commande

impose une fréquence de travail des interrupteurs relativement élevée.
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Une méthode efficace pour éliminer ces harmonigues est la commande par
élimination d’harmoniques qui produit des temps de commutation optimaux
conduisant a I'élimination d’harmoniques indésirables d’un cété, mais aussi, a des
pertes en commutation minimales [49], [50], [51]. Le principal objectif est d'obtenir
une tension alternative a la sortie de lI'onduleur ou le fondamental peut étre régulé
dans une certaine plage et certaines harmoniques indésirables sont éliminées de
I'onde de tension.

La commande par élimination d’harmoniques a été largement exploitée pour les
onduleurs a deux niveaux et les onduleurs multi niveaux [52], [53], [54], [55], [56],
[57], [58], afin d'obtenir un THD bas relatif a la tension de sortie. Dans le cas des
onduleurs multi niveaux, lorsque I'onde de sortie est considérée comme ayant une
allure en escalier, le nombre d'harmoniques qui peuvent étre éliminées est
inévitablement lié au nombre de niveaux (ou d’escalier) de cette derniére. Pour un
onduleur a N niveaux ou N est nécessairement impair pour obtenir le niveau zéro
volt, il est possible d’éliminer (N-3)/2 harmoniques en utilisant (N-1)/2 angles de
commutation nécessaire et suffisant pour décrire I'allure en escalier imposée par
les méthodes conventionnelles. Dans ce cas, I'élimination de plus d’harmoniques
est obtenue au détriment de l'augmentation du nombre de niveau et donc de la
modification de la structure physique de I'onduleur [59]. En contrepartie, pour les
onduleurs multi niveaux, des formulations de la commande généralisée ont été
développées, ou une symétrie par rapport a la demi période au lieu de la symétrie
conventionnelle par rapport au quart de la période a été proposée [60], ceci a permis
d’élargir l'intervalle conventionnel pour les angles de commutation jusqu’a [0 TT].
D’autre part, une introduction des fronts montants et descendants dans la forme
d’onde symétrique par rapport au quart de la période a été considérée pour
remédier a la rigidité de la contrainte de la forme escalier relative a la commande
par élimination d’harmoniques multi niveaux [61], [62]. Ceci a constitué le point de
départ du travail élaboré dans cette these.

Les équations associées a cette commande sont connues pour étre non linéaires.
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre ces équations non
linéaires ; méthodes qui peuvent étre classées en deux grands groupes : (i)
Optimisation par la programmation non linéaire, (ii) Optimisation par les
meétaheuristiques. L'optimisation non linéaire s'occupe principalement des

problemes d'optimisation dont les données, i.e., les fonctions et ensembles
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définissant ces problemes, sont non linéaires. La méthode locale largement utilisée
est la méthode numérique de Newton-Raphson (MNR) [63], [56]. Cependant, cette
technique présente un inconvénient majeur pour trouver une estimation initiale
correcte qui meéne a la convergence. De plus, les méthodes analytiques telles que
MNR ne trouveront de solutions que pour une plage restreinte de coefficient de
réglage r ; sinon, pour r sans solution réalisable, cette derniere méthode heurte sa
limite. Une autre méthode est la Théorie mathématique des résultantes utilisée pour
trouver toutes les solutions possibles du probleme [64]. Ceci est réalisé en
convertissant les équations non linéaire en un ensemble équivalent de polynémes.
Mais la complexité de cette technique augmente avec le nombre croissant de
niveaux du convertisseur. Pour cela, le probléme d'élimination d’harmoniques dans
les onduleurs a deux ou multi niveaux a été reformulé sous forme d'optimisation et
tous les algorithmes de recherche évolutionnistes [65], [66] ou basées sur
l'intelligence de l'essaim [67], [68] se sont révélés efficaces pour résoudre le
probleme.

Afin de trouver des solutions satisfaisantes au probléme, la métaheuristique peut
étre utilisée. Une métaheuristique est un algorithme concu pour résoudre un large
éventail de problemes d'optimisation difficiles sans devoir s'adapter a chaque
probléme. En effet, le préfixe grec «méta», présent dans le nom, indique que ces
algorithmes sont des heuristiques de «niveau supérieur», contrairement aux
heuristiques spécifiques aux problemes. Les métaheuristiques sont généralement
appliguées a des problemes pour lesquels il n'existe pas d'algorithme spécifique
satisfaisant pour les résoudre. lls sont largement utilisés pour résoudre des
problémes complexes dans le secteur de lindustrie et allant de la finance a
I'ingénierie [69], [70].

Au cours des trente derniéres années, un grand intérét a été consacré a la
métaheuristique [71], [35], [72], [70], [69]. Nous pouvons essayer de souligner
certaines des étapes qui ont marqué lhistoire de la métaheuristique. Une
contribution pionniere est la proposition de la méthode du recuit simulé de
Kirkpatrick et al. en 1982 [73]. En 1986, la recherche taboue a été proposée par
Glover [74], et 'algorithme d’immunité artificielle a été proposé par [75]. En 1988,
Koza a déposé son premier brevet sur la programmation génétique, publié plus tard
en 1992 [76]. En 1989, Goldberg a publié un livre bien connu sur les algorithmes

génétiques [77]. En 1992, Dorigo a terminé sa these de doctorat, dans laquelle il
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décrit ses travaux novateurs sur l'optimisation des colonies de fourmis [78]. En
1993, le premier algorithme basé sur les colonies d'abeilles a été proposé par [79].
Un autre progrés significatif est le développement de I'optimisation des essaims de
particules par Kennedy et Eberhart en 1995 [80]. En 2002, Passino a introduit un
algorithme d'optimisation basé sur la recherche de nourriture bactérienne [81].
Ensuite, Simon a proposé une optimisation basée sur la biogéographie en 2008
[82].

La majorité es métaheuristiques partagent les caractéristiques suivantes : elles sont
inspirées de la nature (basées sur certains principes de la physique, biologie ou
éthologie) ; elles utilisent des composantes stochastiques (impliquant des variables
aléatoires) ; elles ne font pas intervenir le gradient ou la matrice de Hesse mais
plutdt une fonction objectif ; elles ont plusieurs parametres qui doivent étre ajustés
selon le probléeme a résoudre. Les métaheuristiques utilisent des fonctions objectifs
qui contiennent dans le cadre de la commande par élimination d’harmoniques les
équations incluant le fondamentale et les harmoniques inférieures. L'objectif
principal est de minimiser la fonction objectif pour acquérir les angles optimaux a
partir d’'une population aléatoire de départ a travers une évolution vers la solution
optimale ou par exploration de la population [83], [84] afin d'obtenir un facteur de
distorsion d’harmonique totale (THD) faible. L’algorithme génétique (AG) [85], [86],
[87], [77] ; est considéré comme une technique de recherche stochastique qui imite
le comportement de la sélection et de I'évolution naturelles. L'optimisation par
essaims particulaire (OEP) s'inspire des bancs de poissons ou de volées d'oiseaux
et de leurs mouvements coordonnés pour trouver de la nourriture tout en évitant les
prédateurs [84], [88], [7], [89], [90], [91], [92], [93]. Divers autres algorithmes ont été
appliqués. Une solution a été proposée dans [66] pour remédier a la déficience de
la MNR ou AG et OEP sont utilisés pour choisir le point de départ de cette derniere.
L’algorithme du Firefly [94], 'optimisation des colonies de fourmis pour les domaines
continus [95] font partie de la panoplie d’algorithmes proposés et validés pour la
commande par élimination d’harmoniques [95]. L’AG et 'OEP ont aussi été
appliqués pour servir de base a I'apprentissage d’'un réseau de neurones artificiels
(ANN) formé pour déterminer les angles de commutation [96], []. Enfin, nous
sommes confrontés a de nombreuses fonctions objectifs proposées et utilisées
dans la littérature, chacune appropriée et adéquate pour satisfaire le cahier de
charge imposé [66], [89], [59], [64], [99], [100].
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OBJECTIFS

L’objectif de cette thése est d’'améliorer la qualité spectrale de I'onde de sorite de
'onduleur de tension. Ceci a été fait en proposant une forme d’onde généralisée de
la tension de sortie de l'onduleur. Forme d’onde qui permet I'élimination d’'un
nombre d’harmoniques qui soit indépendant de la structure physique de I'onduleur
et donc du nombre de niveaux permis.

Pour cela :

Une étude sur les différentes topologies d’onduleurs multi niveaux a été faite tout
en mettant en relief les avantages et inconvénients de chaque topologie.

Un inventaire sur les différentes commandes récentes existantes dans la littérature
des onduleurs a deux et multi niveaux a été fait, en mettant en évidence leur impact
sur le taux de distorsion d’harmonique (THD).

Une orientation vers la commande par élimination d’harmonique a été faite, ceci est
d( a sa supériorité par rapport aux autres commandes abordées d’un point de vue
de I'amélioration du THD et de la diminution de la fréquence de commutation des
composants de I'onduleur.

Présentation de l'optimisation par métaheuristiques en montrant sa validité et
possibilité de leur utilisation dans le cadre de la commande des onduleurs multi
niveaux. Il y a eu une orientation vers I'algorithme génétique et I'optimisation par
essaim particulaire.

Une étude comparative est effectuée entre deux principales fonctions objectifs
populaires dans la littérature, en utilisant 'AG et 'OEP pour la commande par
élimination d’harmoniques en proposant un moyen de contourner la méthode
numérique de Newton Raphson par un choix judicieux de fonction objectif.

Une variante modifiée de la commande par élimination d’harmoniques est
développée pour les onduleurs a plusieurs niveaux. Dans notre cas, des fronts
montants et descendants introduient dans I'onde de sortie de I'onduleur a permis
d’augmenter le nombre d’angles nécessaire a la définition de I'onde. Avec cette
procédure et sans modifier la structure de l'onduleur, un grand nombre
d'harmoniques peut étre annulées et il n'est limité que par la fréquence maximale

de l'interrupteur de puissance.
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Cette optimisation sous contraintes est appliguée avec une fonction objectif
proposée qui utilise des parametres de conception offrant une meilleure allure de la
tension de sortie pour suivre la forme de la fonction Sin(.).

Une conception et implémentation sur carte FPGA des différentes commandes
étudiées est réalisée. Pour notre application, nous avons utilisé l'artillerie de la firme

Xilinx pour mener a bout nos essais.

ORGANISATION DE LA THESE

La these est divisée en cing chapitres, dont un travail original est développé dans
les chapitres trois et quatre.

Dans le chapitre un, un survol sur les interrupteurs de puissance de pointe est fait.
On s’intéresse ensuite aux différentes topologies d’onduleurs et les principales
stratégies de commandes des onduleurs multi niveaux sont présentées brievement.
Enfin, une classification des méthodes d’optimisations est présentée avec quelques
propriétes.

Dans le chapitre deux, on analyse dans un premier temps la stratégie de
modulation de largeur d’'impulsion (MLI) sinusoidale comme étant une méthode
phare dans le domaine de la commande a haute fréquence. Il s’agit de déterminer,
pour un onduleur triphasé a trois niveaux et a sept niveaux de type NPC, le signal
de commande des interrupteurs et la génération et I'analyse spectrale des tensions
de sortie. Pour ensuite étudier la commande par élimination d’harmoniques, qui elle,
fait partie du domaine de la commande a basse fréquence, pour un onduleur a sept
niveaux a structure NPC dans le cas de I'optimisation par les métaheuristiques en
'occurrence : les algorithmes génétique et I'optimisation par essaim particulaire, en
les exploitant pour faire une comparaison entre deux fonctions objectifs populaires
dans la littérature. Un choix préliminaire sur la fonction objectif a utiliser est fait a la
suite de cette comparaison.

Dans les chapitres trois et quatre, une commande par élimination d’harmoniques
optimisée vis a vis de la forme d’onde de la tension de sortie est développée pour
les onduleurs a plusieurs niveaux ainsi qu’'une simulation de ses résultats.
Contrairement a la solution standard ou la tension de sortie a une forme en escalier
; dans notre cas, des fronts montants et descendants sont ajoutés a ces paliers
avec une distribution des angles de commutation proposeée a travers le choix de la

fonction objectif. Avec cette procédure et sans modifier la structure de l'onduleur,
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une grande quantité d'’harmoniques peut étre annulée et elle n'est limitée que par la
fréquence de commutation maximale de I'interrupteur utilisé.

Plusieurs variantes sont explorées tout au long des deux chapitres afin de confirmer
la validité de la proposition.

Dans le chapitre cing, La commande MLI sinusoidale et la commande par
élimination d’harmoniques seront programmées sur Simulink, et leurs code sera
généré a travers le HDL Coder, puis, synthétisé et implémenté sur carte FPGA de
type Virtex 5. Le modéle proposé pour les différentes commandes sera vérifié par
une Cosimulation entre deux logiciels (ISE et Matlab). Cependant que le but de ce
travail soit la réalisation d’un banc d’essai ou un onduleur multi niveaux commandé
par carte FPGA, alimente une charge de type moteur. Nos essais dans le cadre de
cette thése se sont arrétés a la génération des signaux a l'aide de la carte FPGA,
vers l'entrée des optocoupleurs. Par la suite une carte contenant quatre
optocoupleurs destinés a la commande d’un bras d’'un onduleur a trois niveaux

triphasé a été réalisée et testée avec succes.
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CHAPITRE 1
ETAT DE L’ART DES ONDULEURS MULTINIVEAUX

1.1 Introduction

Ce chapitre débute par un bref rappel de quelques éléments relatifs a
I'Electronique de Puissance (EP) depuis les semi-conducteurs jusqu’aux
convertisseurs multi niveaux. Par la suite, nous exposons quelques détails relatifs
aux composants de puissance a semi-conducteur les plus prometteurs dans la
conception des convertisseurs de 'EP. On présentera, ensuite, les topologies
d’onduleurs les plus connues : 'onduleur a diode de bouclage clampé au neutre
(NPC), 'onduleur a condensateurs flottants (FC) et I'onduleur en pont en H en
cascade. Dans la continuité de ce qui précéde, on trouvera également une étude
relative aux onduleurs a trois et a sept niveaux a structure NPC. A travers cette
étude, on cherchera surtout a établir la commandabilité des interrupteurs, les
fonctions de connexion et les représentations matricielles. De plus pour cléturer
cette question, est également présentée, une généralisation de cette étude aux
onduleurs a N-niveaux clampés au neutre. Enfin, les principales stratégies de
commandes des onduleurs multi niveaux sont également passées en revue, ainsi
qu'une revue générale des méthodes d’optimisation avec leur classification
exhaustive accompagnée par la présentation de certaines propriétés des
métaheuristiques dans I'optimisation des systémes d’équations non linéaires.

La derniére décennie a été marquée par des avancées technologiques sans
précédent dans le domaine de I'électronique de puissance. Les interrupteurs de
puissance employés dans les structures de convertisseurs sont capables de
commuter de plus en plus rapidement et de tenir des tensions a I'état bloqué et des
courants a I'état passant relativement plus élevés. D’autre part, de nouvelles
structures de convertisseurs sont apparues. Certaines d’entre elles favorisent des
fréquences de commutation élevées. D’autres sont plutét destinées a transférer des
niveaux de puissance importants. Parallelement a 'émergence de ces nouvelles

structures, de nouvelles stratégies ont été développées pour leurs commandes.
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Par ailleurs, les onduleurs de tension constituent I'élément fondamental dans les
applications industrielles a vitesse variable. Pendant plusieurs décennies, la
structure la plus utilisée a été basée sur le groupement d’onduleurs a deux niveaux.
Remargue
Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons aux onduleurs de tension
et de ce fait 'exposé, par la suite, se limitera au cas des onduleurs de tension
méme si I’étude proposée peut étre étendue facilement au cas des onduleurs
de courant.

1.2 Les interrupteurs de puissance

La commutation de semi-conducteurs de puissance est au cceur des dispositifs
des convertisseurs électroniques de puissance. lls commutent a une fréquence
relativement élevée (10—100 kHz) pour synthétiser les formes d'onde de tension et
de courant pour correspondre a la source et au réseau. L’avancée de la technologie
des semi-conducteurs de puissance répond a la demande de I'amélioration de
I'efficacité du convertisseur. L'amélioration de I'efficacité peut étre liée a la réduction
de la conduction et des pertes de commutation dans le semi-conducteur de
puissance.

Un bref apercu historique du développement des semi-conducteurs de puissance
modernes est résumé dans [101]. Selon [101], il y a eu trois grandes vagues
d'innovations comme le montre la figure 1.1. La premiére vague d'innovation peut
étre appelée la vague du silicium bipolaire. Tout a commencé avec l'invention du
premier transistor de contact ponctuel au Bell Lab sur un matériau en germanium
en 1948. Le transistor a jonction bipolaire Si (BJT) et le redresseur commandé au
silicium (SCR), ou thyristor, ont été commercialisés en 1958. Ceci peut étre
considéré comme le point de départ de I'électronique de puissance a semi-
conducteurs moderne en raison de la puissance nominale obtenue par le SCR a ce
moment-la. Les interrupteurs a trois bornes commandés comme le BJT et le
thyristor a GTO (GTO : Gate Turn Off) ont été introduits dans les années 1960 et
1970 pour les applications d'alimentation et d'entrainement de moteur. Dans les
années 1980, la deuxiéme vague d'innovation a été caractérisée par l'utilisation de
la grille du semi-conducteur MOS comme borne de commande du dispositif de
puissance. Le BJT a d'abord été remplacé par le MOSFET de puissance (transistor
a effet de champs), qui a de meilleures performances statiques et dynamiques ainsi

gu'une interface plus simple de commande de la grile MOS. Le deuxiéme
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événement le plus important des années 1980 fut l'invention et le développement
du transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) qui a pris le devant sur le processus de
fabrication du MOSFET de puissance. Cependant, ce dernier repose sur une
architecture interne trés différente dans laquelle les électrons et les trous
contribuent a la conduction du courant. L'|GBT a depuis quasiment remplacé le GTO
dans les applications de forte puissance. Une autre innovation importante a été
I'invention et le développement du MOSFET & super jonction (SJ) au milieu des
années 1990, qui a réduit la perte de conduction du MOSFET de puissance en
dessous de la « limite de silicium ». Les GTO de forte puissance ont également recu
un coup de pouce indispensable a la fin des années 1990 grace a la technologie
dite GTO a entrainement dur sous la forme du thyristor & commutation de grille
intégré (IGCT) et du thyristor de désactivation de I'émetteur (ETO), ce qui les a
rendus des solutions viables dans les convertisseurs de trés forte puissance.

La quatrieme vague d'innovations majeures comprend l'introduction commerciale
de la diode barriere Schottky, le MOSFET de puissance basé sur un matériau SiC
a large bande (WBG) et le transistor a effet de champ a hétérojonction (HFET) basé
sur un matériau a hétérojonction WBG Gan/AlGan.

1.1Principales topologies d’onduleurs

Ce paragraphe est consacré a une breve étude relative aux onduleurs multi
niveaux. Dans cette étude, seront traités les points suivants : principales topologies
des convertisseurs multi niveaux, principe de fonctionnement de chaque structure,
avantages et inconvénients de chaque structure.

Pour réduire les effets indésirables du découpage de la tension de sortie et tendre

un peu plus vers le convertisseur idéal, il existe actuellement trois moyens d’action :

Premiére vague
1950 - 1980

e Thyristor a Silicium
* GTO a Silicium

>

Troisieme vague :
1990 - 2000

¢ SIBJT ¢ IGCT
* Diode PIN * ETO

Deuxiéme vague : Quatriéme vague :
1980 - 1990 2000 - maintenant
* MOSFET a Silicium * WBG
* IGBT a Silicium * SiC MOSFET
* SiC SBD/JBS
* GaN HFET

Figure 1.1: Historique du développement des semi-conducteurs de puissance
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a) On peut augmenter le nombre de niveaux disponibles en sortie du convertisseur
statique. Cela permet alors de réduire 'amplitude des fronts de la tension
découpée et donc I'amplitude des raies harmoniques induites par le découpage.

b) On peut également augmenter la fréquence de découpage de la tension de
sortie, de maniére a repousser plus loin les harmoniques dues au découpage
pour en faciliter par la suite le filtrage.

c) On peut chercher & optimiser la stratégie de commande de maniére a annuler
les harmoniques indésirables.

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il génére une
tension découpée et composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseurs
présente essentiellement deux avantages. D’une part, les structures multi niveaux
permettent de limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de
puissance. Chaque composant, lorsqu’il est a I'état bloqué, supporte une fraction
d’autant plus faible de la pleine tension du bus continu que le nombre de niveaux
est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi
niveaux présente d’'intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre
de niveaux de la tension de sortie permet de réduire 'amplitude de chaque front
montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques
est par conséquent d’autant moins élevée.

De nombreuses topologies de convertisseurs multi niveaux ont été mises en

ceuvre :

a) Laplus simple d’entre elles est certainement la mise en cascade de plusieurs
onduleurs en pont en H. Cette structure se caractérise par des cellules de
commutation autonomes (pouvant fonctionner de maniere totalement
indépendante I'une de 'autre). En outre, un décalage temporel des ordres de
commande de deux cellules en cascade permet de générer plusieurs niveaux
de tension.

b) D’autres structures largement utilisées pour générer une tension multi
niveaux sont le convertisseur clampé au neutre (NPC : Neutral Point
Clamped) et le convertisseur a capacités flottantes (FC : Flying Capacitors).
Ces structures permettent, elles aussi, de générer une tension de sortie de
plusieurs niveaux. La aussi, la structure comporte plusieurs cellules de

commutation.
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c) Un autre moyen permettant d’obtenir une tension multi niveaux consiste a
mettre en série des convertisseurs élémentaires. De nombreuses variantes
de structures existent : mise en série de bras d’onduleurs, ou de hacheurs
ou d’onduleurs en pont complet.

d) La structure multicellulaire, convenant a toutes les configurations (les
montages hacheur ou onduleur, en demi pont ou en pont complet), permet,
elle aussi, de fournir une tension multi niveaux.

Les principales topologies sont :

- Latopologie a diode de bouclage clampé au neutre (NPC) ;

- Latopologie a condensateurs flottants (CF) ;

- Latopologie a cascade en ponts en H (PH).

1.1.1 Onduleur a diode de bouclage clampé au neutre

Cette structure d’'onduleur a été introduite, en 1981, par A. Nabae et H. Akagi
[26]. L’objectif était de réduire 'amplitude des harmoniques injectées par 'onduleur
dans la charge pour des applications de type alimentation de moteur.

- Principes de fonctionnement

La structure de 'onduleur NPC a N niveaux comporte (N-1) condensateurs sur
le bus continu. Le cas d’un onduleur a trois niveaux est représenté a la figure 1.2
ou la tension du bus continu est divisée en trois niveaux par l'utilisation deux
condensateurs Ci et Cz. Le point milieu des deux condensateurs M peut étre défini
comme le point neutre. Chaque bras k (k=1, 2 et 3) d’'onduleur comporte deux paires
de composants semi-conducteurs a électrode de commande (T, Tk3) et (Tkz, Tka).
Les composants sont dits complémentaires par le fait que leurs commandes sont
complémentaires. En outre, la commande complémentaire de ces commutateurs
est définie telle que la fermeture de I'un des composants exclut I'activation de I'autre
et ainsi prévenir le court-circuit du bras. Ainsi, trois combinaisons de commutation
permettent de synthétiser les trois niveaux de tension entre A et M. En effet, pour
obtenir le niveau de tension Udc / 2, les deux interrupteurs supérieurs Ti1 et Ti2
doivent étre fermeés ; pour recueillir a la sortie le niveau de tension —Udc / 2, les deux
interrupteurs inférieurs Tiz et Ti4a doivent étre fermés ; et enfin pour imposer le
niveau 0, les interrupteurs T12 et T13 doivent étre fermés.

Cette topologie présente plusieurs avantages dont quelques-uns sont énumeérés

comme Suit :
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- Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension
inverse égale seulement a une fraction de la tension de la source selon le
nombre de niveaux de dernier.

- L’onde de la tension fournie par un onduleur a trois niveaux présente une
meilleure qualité spectrale que celle d’'un onduleur triphasé classique, ce qui
conduit a l'utilisation de filtres passifs peu volumineux.

- Théoriquement, la structure d’'un convertisseur peut étre configurée pour
obtenir une tension ayant un nombre de niveaux N suffisant afin de ramener
la tension bloquée par chaque interrupteur a un seuil tolérable. Pour rappel,
cette derniére est donnée par Udc/ (N-1) ou Udc est la tension continue a
I'entrée de 'onduleur.

Cependant, I'expérience, dans le domaine des applications de forte puissance,

due a l'usage de cette topologie, a révélé plusieurs difficultés :

- En supposant que la tension nominale de chaque diode de blocage est la
méme que la tension nominale du dispositif actif, le hombre de diodes
nécessaires pour chaque phase sera de ((N-1)x(N-2)). Ce nombre
représente une augmentation quadratique en N. Lorsque N est suffisamment
élevé, le nombre de diodes nécessaires rendra le systeme difficile a mettre
en ceuvre.

1.3.2 Onduleur a condensateurs flottants

Cette structure fut proposée initialement par T. Meynard et H. Foch [102] pour
résoudre d’'une part le probléme d’équilibrage de tension, et d’autre part pour réduire
le nombre excessif de diodes. Dans cette structure, les capacités remplacent les
diodes utilisées dans la structure NPC, dou [lappellation « onduleur a
condensateurs flottants ».

- Principe de fonctionnement

La génération de la tension par un onduleur CF présente une plus grande
souplesse dans les combinaisons d'interrupteurs qu'un onduleur NPC ; bien que le
niveau de tension défini a la sortie de l'onduleur soit similaire a celle du
convertisseur NPC. Cette flexibilité augmente avec le nombre croissant de niveaux.
Le bus continu nécessite également (N-1) condensateurs pour un onduleur a N
niveaux.

La figure 1.3 illustre un onduleur a CF qui fournit une sortie a trois niveaux entre

A et n. Pour le niveau de tension Udc / 2, les deux interrupteurs supérieurs Ti1 et Ti2



31

doivent étre fermés ; pour le niveau de tension —Udc / 2, les deux interrupteurs
inférieurs T13 et T14 doivent étre fermés ; et pour le niveau 0, la paire (T11, T13) ou
(T12, T14) doit étre fermés.

Cette topologie présente plusieurs avantages ; notamment :

- Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs,
aussi bien pour un transfert unidirectionnel de la puissance que
bidirectionnel.

- La modularité de cette topologie permet une extension et une adaptation
aisées des stratégies de commande a un nombre élevé de niveaux.

- Les condensateurs n’étant jamais mis en série entre niveaux différents, le
probléme du déséquilibre de leur tension n’existe plus.

- En sélectionnant correctement les combinaisons de condensateurs, il est
possible d'équilibrer la charge du condensateur. A condition que la tension
nominale de chaque condensateur utilisé soit la méme que celle de
l'interrupteur d'alimentation principal, un convertisseur de niveau N
nécessitera un total de (N-1) x (N-2) / 2 condensateurs flottants par bras de
phase en plus des (N-1) condensateurs principaux du bus continu.

Ainsi, le principal désavantage de cette topologie réside dans le nombre important
de condensateurs requis, ce qui peut représenter un volume prohibitif contrairement
a la structure NPC ne nécessitant que (N-1) capacité. De plus, des courants
importants peuvent circuler éventuellement a travers ces condensateurs et une

résonance parasite entre les condensateurs découplés peut se manifester.
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Figure 1.2 : Structure de I'onduleur triphasé NPC a 3 niveaux.
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Pour remédier au nombre excessif de condensateurs dans les structures CF, une
génération récente de convertisseurs a alimentation séparée est apparue.

1.3.3 Onduleur a cascade de ponts en H

Le premier modéle d’onduleur, apparu en 1975, était en fait un onduleur ayant
une structure a pont en H (H-bridge). Les progres, dans le domaine des onduleurs
multi niveaux, sont dus principalement a la structure cascade série de ponts en H.

C’est au courant de l'année 1988 qu’apparut la premiére application de
'onduleur & cascade de ponts en H et cette application concerne la stabilisation des
plasmas dans un Tokamak. La structure, obtenue par la mise en cascade série de
plusieurs onduleurs monophasés de pont en H, présente l'avantage d’étre
modulaire. Un module de cette structure n’est autre que I'onduleur monophasé de
pont en H. Aussi, cette approche modulaire a été étendue aux onduleurs triphasés.
Ainsi, une phase de I'onduleur triphasé est obtenue par la mise en série des sorties
des onduleurs monophasés en pont de telle sorte que la tension d’'une phase de
I'onduleur triphasé correspond a la somme des tensions monophasés.

Cette topologie présente plusieurs avantages, notamment :

- Ce type de structure facilite la maintenance.

- Le nombre de niveaux de la tension de sortie peut étre augmenté a volonté

sans aucun ajout de nouveaux composants.
Néanmoins, cette structure présente I'inconvénient majeur d’étre encombrante, de
plus, elle nécessite un grand nombre de sources isolées a tension continue, car la
mise en série d’onduleurs monophasés a pont en H, exige une alimentation des
onduleurs monophasés par des sources isolées a tension continue. Ce qui

engendre un encombrement important proportionnel au nombre de niveaux

croissant.
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Figure 1.3 : Structure de I'onduleur triphasé CF a 3 niveaux.
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Il est & noter que les complications techniques apportées par les sources isolées a
tension continue et le colt de ces sources isolées ne représentent pas un
inconvénient majeur pour cette structure du fait que ces inconvénients sont
largement compensés par les avantages tirés de la construction modulaire.

- Principe de fonctionnement

Le bras d’'un onduleur a cascade de ponts en H est constitué par la mise en série
de plusieurs onduleurs monophasés a pont en H. Contrairement aux autres
structures, ce convertisseur se dispense des diodes de bouclage ou des
condensateurs supplémentaires nécessaires a I'équilibrage des tensions continues.
La tension multi niveaux souhaitée est générée a partir de plusieurs sources
distinctes de tensions continues. En effet, chaque source distincte de tension
continue alimente un onduleur monophasé a pont en H de plus, les tensions
alternatives des différents onduleurs sont connectées en série.

En réalité, chaque onduleur distinct ne peut générer en sortie que trois valeurs de
la tension : Udc, 0, et -Udc ou Udc représente la tension de la source continue. En
effet, pour obtenir la tension Udc, les commutateurs T1 et T4 doivent étre fermés ;
pour générer la tension —Udc, c’est les commutateurs T2 et T3 qui sont fermés et
enfin, la fermeture de T1 et T2 ou de T3 et T4 conduit a la tension 0.

Sile bras k (k=a, b, c) de 'onduleur est constitué par la mise en série de s onduleurs
monophasés a pont en H ou I'onduleur monophasé j (j=1, s) délivre a sa sortie la
tension alternative Vj, la tension de phase Vk générée par la phase (k) de 'onduleur

triphasé multi niveaux est obtenue telle :
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Figure 1.4 : Structure de I'onduleur triphasé a cascade de pont en H a cing

niveaux.
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Vie = Xj=1V (1.1)
La figure 1.4 montre un bras de I'onduleur a cascade de ponts en H a cing niveaux.
Il est a noter que le nombre de niveaux N pour ce type de convertisseur peut étre
défini par la relation N = 2s + 1, ou s est le nombre de sources DC.

1.4 Autres criteres de classification des onduleurs

1.4.1 Selon les alimentations

Les topologies telles que les onduleurs NPC et les onduleurs a cellules

imbriquées génerent une tension atténuée par rapport a leur tension d’alimentation
ce qui signifie que la tension de sortie en valeur absolue est plus petite ou égale a
la tension continue totale d’entrée. Ces structures sont donc aptes a fonctionner a
partir d’'une seule source continue d’alimentation.
Par contre, les structures telles que les onduleurs a cascade élevent la tension
d’alimentation par cellule, ceci signifie que la tension maximale est plus grande que
chacune des tensions d’alimentation par cellule de plus, elle est plus petite ou égale
a la somme des tensions d’alimentation de toutes les cellules.

1.4.2 Selon le nombre de composants nécessaires

Du point de vue du nombre de composants, les onduleurs a cellules en
cascades paraissent comme la solution multi niveaux la plus avantageuse, surtout
lorsque le nombre de niveaux devient important. C’est effectivement le cas des
applications monophasées ou le convertisseur ne fournit aucune énergie au
réseau : telles que le filtrage actif ou la compensation statique. Pour les applications
en triphasées ou I'onduleur exploite une structure a faible nombre de niveaux, les
onduleurs NPC sont bien adaptés a cette situation.

1.4.3 Selon les applications dans I'EP

Lorsque le nombre de niveaux est supérieur a trois, les onduleurs
multiniveaux a diode de bouclage et en cascade ont des sources en courant continu
séparées de maniere équivalente pour chaque niveau afin de permettre une
conversion de puissance impliquant une puissance active comme dans les
entrainements de moteur. Cependant, comme mentionné précédemment, les deux
onduleurs ont une niche parfaite dans la compensation de puissance harmonique
et réactive. L'onduleur a condensateur ne peut pas avoir une tension équilibrée pour
la conversion de puissance impliguant uniguement de la puissance réactive, il n'est
donc pas adapté a la compensation de puissance réactive. Le premier contrbleur

de flux de puissance unifié (UPFC) au monde était basé sur un onduleur a trois
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niveaux a diodes de bouclage. L'UPFC est composé de la connexion dos a dos de
deux convertisseurs a trois niveaux a thyristor GTO identiques, chacun évalué a
160 MVA,; il a été mis en service a la mi-1998 a la station Inez d'American Electric
Power (AEP) dans le Kentucky pour le soutien de la tension et le contréle du flux
d'énergie.

D'un autre c6té, lI'onduleur multiniveau en cascade est le mieux adapté pour la
compensation harmonique / réactive et d'autres applications utilitaires, car chaque
onduleur en pont en H peut équilibrer sa tension continue sans nécessiter de source
de puissance isolée supplémentaire. GEC Alsthom T&D a commercialisé I'onduleur
multiniveau en cascade pour la compensation / génération de puissance réactive
(STATCOM).

Remargue

Dans cette thése nous nous sommes intéressés principalement aux
onduleurs NPC a sept niveaux. C’est la topologie utilisée pour le reste du
travail accompli.

1.5 Représentation de I'onduleur NPC

Nous allons étudier en détail 'onduleur de tension a trois niveaux du type NPC
(structure et principe de fonctionnement). Cette étude sera également étendue au
cas de l'onduleur NPC a sept niveaux. Dans le cadre de cette étude nous
établissons, le modéle mathématique, dans le mode commandable, de I'onduleur a
trois et a sept niveaux de tension en se basant sur la représentation, des
interrupteurs et des demi-bras, par les fonctions de connexion.

1.5.1 Structure de 'onduleur NPC a trois niveaux

Pour I'obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par un onduleur NPC,
'idée de base revient a la mise en cascade de deux interrupteurs élémentaires
alimentés chacun par une source de tension continue distincte.

L’onduleur triphasé a trois niveaux comporte deux sources distinctes de tension
continue. Chacun des trois bras comporte quatre interrupteurs en série et deux
diodes médianes connectées au point neutre. Chaque interrupteur est composeé en
réalité d’un transistor pour la conduction du courant direct de phase et une diode
montée en antiparalléle pour assurer le retour du courant de phase.

La structure associée a un onduleur a trois niveaux NPC triphasé est représentée
par la figure 1.2. La tension d'entrée continue Uy, et les tensions des condensateurs

C1 et C2 sont communes aux trois bras (bras k, avec k = A, B, C). Dans le cadre
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de cette étude, nous supposons que la tension du bus continue Udc est constante
de plus, la tension aux bornes de chacun des deux condensateurs (Ci1 et C2) est
également constante et vaut Udc / 2. En outre, le point de référence pour les tensions
de bras est le point M. Sur la figure 1.2, les notations Sk désignent les ordres de
commande et les notations D1 a De représentent les diodes de clampage. Lors de
la représentation logique des états des interrupteurs, nous considérons que I'état 1
est relatif a I'état conducteur (fermé) d’un interrupteur et que I'état O est relatif I'état
ouvert (non conducteur) d’un interrupteur.

1.5.1.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Afin de permettre a 'onduleur de délivrer les trois niveaux de tension, on doit le
faire fonctionner dans un mode commandable. En général, le mode de
fonctionnement d’'un convertisseur est dit totalement commandable lorsque la
transition entre les différentes configurations (états) du convertisseur dépend
exclusivement des ordres de commandes des composants (commande des
interrupteurs) de ce convertisseur. Dans ce contexte, il est alors possible de définir
la notion de fonction de connexion.

Il est a noter que dans la suite de ce travail, nous supposerons toujours que les
ordres de commande des convertisseurs, étudiés dans le cadre de cette thése,
vérifient 'hnypothése de commandabilité.

1.5.1.1.1 Commande complémentaire

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension de bras Vku entre
la borne (k) de la charge et le point neutre M. Cette tension est entierement définie
par I'état (O ou 1) des quatre interrupteurs Tki, Tke, Tks et Tka du bras. De ce fait, le
produit cartésien, des états des interrupteurs de cet onduleur a trois niveaux,
conduit a 2% =16 configurations (états) cependant, seules trois configurations sont
mises en ceuvre. Toutes les autres configurations ne sont pas pratiques et sont donc
a écarter car, elles conduisent soit a un court-circuit des sources de tension continue
soit a une déconnection de la charge.

Comme les trois bras de I'onduleur triphasé sont identiques, I'étude se limitera au
fonctionnement d’un seul bras.

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte

la commande complémentaire.
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a- Commande complémentaire N° 1

Soit la commande complémentaire suivante

e Sia (1.2)
Ska = Sk3

Ou Sks représente la commande du composant du bras Tk portant le numéro s.

La table logique relative a la commande N°1 et la tension du bras y afférant sont
comme indiquées sur le tableau 1.1. Il est a noter que cette commande conduit a
trois états indéterminés de la tension du bras. De ce fait, cette option de commande
est vivement déconseillée.

Tableau 1.1 : Table logique associée a la commande N°1

Skt Ske Sks Ska Tension de sortie du bras k (Viw)

0 1 0 1 indéterminée (dépend de la charge)

0 1 1 0 V =0 ou | =0 (indéterminée)

1 0 0 1 V =0 ou | =0 (indéterminée)

1 0 1 0 V=0

b- Commande complémentaire N°2
Soit la commande complémentaire suivante :
{Sk3 = SkZ (1 3)
Ska = Sk1

Tableau 1.2: Table logique associée a la commande N°2.
Sk1 Skz Sks Ska Tension de sortie du bras k (Vo)

0 0 1 1 - Uge /2

0 1 0 1 (indéterminée)

1 0 1 0 (indéterminée)

1 1 0 0 Ugc 12

La table logique, concernant la commande N°2 et, la tension du bras obtenue, sont
comme indiquées au tableau 1.2. Cette option de commande des interrupteurs
conduit & deux états indéterminés de la tension du récepteur.

c- Commande complémentaire N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

e Sia (1.4)
Ska = Skz

La table logique associée a la commande N°3 et la tension du bras correspondante

sont comme indiquées au tableau 1.3. Cette option de commande conduit a un seul



38

état indéterminé de la tension du récepteur de plus, les trois états existants de la
tension de sortie peuvent permettre de générer une tension alternative

Tableau 1.3 : Table logique associée a la commande N°3

S Sio S3 Sa Tension de sortie du bras k (Viw)
0 0 1 1 - Ugc 12

0 1 1 0 0

1 0 0 1 (indéterminée)

1 1 0 0 Ugc 12

Donc, cette commande complémentaire conduit a un fonctionnement de 'onduleur
a trois niveaux suffisamment commandable.

La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension
de sortie possible pour un bras (Uci, 0, -Uc2), avec Uci = Uc2 = Udc /2. C’est cette
commande représentée par I'équation (1.5) qui est adoptée pour la modélisation de
'onduleur a trois niveaux.

En mode de commande complémentaire, le tableau 1.4 indique les trois états
entierement commandables des interrupteurs Tk1 & Tks afin de générer une tension
de bras Vku a trois niveaux [66] : Udc /2, 0 et — Udc /2. Il apparait clairement que le
tableaul.4 est déduit du tableau 1.3 en excluant I'état indéterminé (Ski1=1 et Sk2=0).

Tableau 1.4 : Ordre de commande des interrupteurs pour le mode entierement

commandable.

Sk1 Sk Sks Ska | Tension de sortie Vi
1 0 0 Uqc /12
1 1 0 0
0 1 1 - Uge /2

1.5.1.2 Fonction de connexion

La fonction de connexion décrit I'état ouvert ou fermé d’un interrupteur ainsi, la
notation Fk désigne la fonction de connexion associée a l'interrupteur Tk. De ce fait,
celle-ci prend la valeur « 1 » si l'interrupteur est fermé et « 0 » dans le cas contraire.

a- Relation entre les fonctions de connexion

Compte tenu de la contrainte d'une commande complémentaire, les fonctions
de connexion des interrupteurs du bras k d’un onduleur a trois niveaux vérifient les

relations suivantes :

Frs = 1—Fpyq
1.5
{Fk4 = 1-Fp (1.5)
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On définit également la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera F2r ol k
indique numéro du bras, et Y doit étre substitué soit par la lettre H lorsqu’il s’agit
d’indiquer la fonction de connexion du demi-bras du haut (FZ}) ou soit par B pour
distinguer la fonction de connexion du demi-bras du bas (FZ}).

Pour un bras k de I'onduleur a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi-
bras (FF; et F23) sont liées aux fonctions de connexion des interrupteurs comme
suit :

{Flgngkl*sz (16)

br _
Fip = Fis * Fia

b- Modélisation des valeurs instantanées

Cette modélisation est effectuée en considérant un onduleur triphasé de tension
alimentant une charge triphasée équilibrée couplée en étoile a neutre isolé. De plus,
les notations suivantes seront utilisées :

- Les tensions simples aux bornes de la charge triphasée équilibrée sont

notées : Va, Vp et Ve

- Les tensions des trois bras de 'onduleur sont notées : Vawm, Vbm et Vem

c- Détermination des tensions de bras Vv

Les potentiels des points de sortie A, B et C de I'onduleur triphasé a trois niveaux
par rapport au point milieu M de la source continue, s’expriment comme suit :
Vam = Fa1.FaaUc1 — Fq3.Fa4.Uca
Vom = Fp1.FpoUc1 — F23.F24. Uy
Vem = Fer-FeaUcr = Fes Fea. Uc (1.7)
Pour un onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras
sont définies telles que :

{Fé’ﬁ = Fa1.Fz {Fé’s = Fy1. Fpz {FSZ = Far.Fe L8)
Fc?g = Fg3.Fos Fl% = Fp3.Fpy Fchr = Fe3.Feq
En introduisant les fonctions de connexion des demis bras dans le systeme (1.7),
on aboutit & :

Vam = Fcllz' Ue1 — F%- Ucz

Vom = Fl%- Uer — FI%" Uc2

Vem = FCIZ- Uer — FchT- Ucz (1.9)
Dans le cas ou les tensions aux bornes des condensateurs Ci et C2 sont identiques

telles que : Uc1 = Ucz = Uy/2, cette derniére relation se réduit a :
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Ug
Vam = (FC?IS_F(fg TC
Ug
Vom = (FI%_FI% ZC
Udc
Vo = (FB — Py Ve (1.10)

- Tensions de sorties

Le systeme d’équation (1.9) révele que les tensions de sortie de 'onduleur a
trois niveaux dépendent des deux tensions d’entrées Uci et Ucz. Cette relation
suggeére qu'’il est possible de considérer I'onduleur a trois niveaux comme étant la
mise en série de deux onduleurs a deux niveaux ou chaque bras joue le réle d’'un
demi-bras de I'onduleur a trois niveaux.

- Tensions composées

Les tensions composées de I'onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a
I'aide des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
Vab = Vam = Vom = (Fax-Faz — Fp1- Fp2)Ucy — (Fas. Faa — Fuz- Fra)Ucs
Voe = Vom = Vem = (Fp1- Fpz — Fe1. Fe2)Ucy — (Fps. Fya — Fez. Fea) U
Vea = Vem = Vam = (Fer-Feg — Fa1- Faz)Ucy — (Fez- Feq — Faz. Faa)Ucs (1.11)
Les expressions précédentes des tensions composées peuvent aussi s’écrire, via

les fonctions de connexion des demi-bras, comme suit :

Vab 1 -1 o07([Fah Fap)
Ve | = [0 1 —1|{|FEr | Ver — |FE3 | Ve (1.12)
Vel 1210 T IURY FE.

ta:

Dans le cas ou Uci = Uc2 = V,./2, la relation (1.13) se rédu

Vab 1 -1 0 1[Fah — Fa%) ;
Vie|= |0 1 —1||Fpf—Fpp|-=5° (1.13)
Vea -1 0 11fgbr_ pbr

- Tensions simples

On cherche a générer des tensions simples, aux bornes d’'une charge
triphasée équilibrée, formant un systeme triphasé équilibré et de ce fait celles-ci

vérifient la contrainte suivante :

4+ Vy+ V.=0 (1.14)
Sous cette contrainte, ces tensions simples sont liées aux tensions de bras Vkm par :
2 1 1

Vo = §VaM _§VbM —§VcM
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1 2 1
Vy = _§VaM+ §Vb1v1 _§VCM
Ve = -2 aM_EVbM+ EVcM (1.15)
3 3 3
Ces trois relations peuvent encore s’écrire sous la forme matricielle suivante :
Va 1 2 -1 -1 VaM
V| = -1 2 -1 Voum (1.16)
V. -1 -1 21V
Tenant compte de l'expression (1.9) du vecteur[Voy Viem Vem]”, la relation
précédente devient :
W] [z -1 -1 Foh — F2% ;
V,,]: 5[—1 2 —1] Fol — Fog |- =° (1.17)
el Tl -2 ey ey

1.5.2 Structure de 'onduleur NPC a sept niveaux

La structure triphasée, de I'onduleur NPC a sept niveaux, est représentée a la
figure 1.5. Il est a noter que la tension continue d'entrée V,. et les tensions de
condensateurs sont communes aux trois bras. Pour notre étude, nous supposons
d’'une part que la tension continue totale V,. est constante et d’autre part que les
tensions aux bornes des six condensateurs (C1, Cz2, Cs, Ca, Cs et Cs) sont également
constantes et identiques a U, / 6. De plus, le point de référence lié a la tension du
bras de sortie est le point milieu M de la source continue Uqc. Sur cette figure 1.5,
les notations Tk1 a Tki2 désignent composants et D1 a D3o représentent les diodes
de clampage de chaque bras.

Pour effectuer l'analyse du fonctionnement de cette structure, nous
considéerons, comme précédemment d’'une part qu'a I'état physique conducteur
(état fermé, état enclenché, état ON) de l'interrupteur est associé la valeur logique
1 et d’autre part qu’a I'état physique ouvert (non conducteur, déclenché, état OFF)
de l'interrupteur est associé la valeur logique 0.

Pour éviter de court-circuiter les sources de tension continue par conduction de
certains interrupteurs d’'un méme bras et pour rendre le convertisseur totalement
commandable, il est nécessaire que la commande soit complémentaire. Pour cette
structure, plusieurs commandes complémentaires sont possibles, pour notre cas,

nous adoptons la commande satisfaisant la contrainte suivante :



Sk12 =1 =81
Sk11 = 1 — Sz
Sk10 =1 — Si3
Skg =1 —Ska
Skg = 1 — Sis
\ Si7 =1 — Sie
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(1.18)

L’analyse, du fonctionnement d’'un bras k d’un onduleur NPC a sept niveaux, montre

qu’il peut générer une tension par bras pouvant prendre sept valeurs. En effet, en

mode de commande complémentaire et commandable le tableau 1.5 indique les

ordres de commande Sk1 a Ski2 et la tension de bras correspondante. De ce tableau,

il apparait clairement que la tension de bras Vv générée peut prendre les sept
valeurs suivantes : Uz./2, Ug:./4, Ug:/6, 0, =Uu:./6, -Uyc/4, -Uy:/2] et par

conséquent elle est réellement a sept niveaux [89] :

I

I

I

o Zow Kew Rev Ko |5 2
Ko ZNo= 8o ZN JE}
Z o ZNon =]
x = 2
ZK o ZNo =
IR =

I

I

Figure 1.5 : Structure du bras A de I'onduleur triphasé NPC a sept niveaux

Tableau 1.5 : Table d’excitation d’'un bras k dans le cas d’'un onduleur NPC a sept

niveaux.

Vi

Sks Ske Sk7

Ske

Sko

Skio

Sk11

Sk12

Uge/2

1 1 0
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Uype/% 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
Uge/6 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Uy /6 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
Uge/4 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0
Ug/2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

1.5.2.1 Modélisation des valeurs instantanées

La modélisation de l'onduleur NPC a sept niveaux est effectuée sous les

hypotheses suivantes :

- Les tensions (Ugj) des six condensateurs du diviseur capacitif de la tension
continue d’entrée sont constantes et plus particulierement identiques
Ucj=Udc/6 et j= (1, ..., 6).

- Lacharge est triphasée équilibrée couplée en étoile a neutre isolé.

De plus, nous adoptons les notations suivantes :

- Les trois tensions simples aux bornes la charge sont notées : Va, Vb et Ve.

- Les trois tensions de bras de I'onduleur (la tension Vv du bras k est prise
entre le point « k » du bras (k) de I'onduleur et le point milieu « M » de la
source continue) sont notées : Vam, Vbm, Vewm.

En exploitant la représentation par les fonctions de connexion des interrupteur (Fi,)
ou k= (a, b, ¢) etl=(1,..., 12), la contrainte relative a la commande complémentaire

et commandabilité peut étre réécrite sous la forme suivante :

(Friz =1—Fiy
Fri1 = 1= Fiy
Fri0 =1 — Fs3

{ 1.19
Fro =1 —Fy, ( )
Frg =1—Fys

\ Fk7 == 1 - Fk6

Par ailleurs et dans le cas de I'onduleur NPC a sept niveaux, les fonctions de
connexion FP; et FP5 d'un bras k s'écrivent via les fonctions de connexion des
interrupteurs comme suit :

{ F¥ = Fyq * Fig + Fiz * Fiq + Fies * Fye

br (1.20)
Fyp = Fiy * Fyg + Fio * Fi19 + Frq1 * Fraz2

avec k= (a, b, c)

1.5.2.1 Détermination de la tension de bras Vkm

Les trois tensions de bras Vv s’expriment comme suit :
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Vam = (Fa1 * Fap + Foz * Foy + Fos * Fae)Ucy — (Fa7 * Fag + Fao * Fai0 + Fa11

* Fa12)Ucp
Vom = (Fp1 * Fpz + Fps * Fpg + Fus * Foe)Ucy — (Fo7 * Fyg + Fyo * Fy10 + Fp11
* Fp12).Ucp
Vem = (Fey % Fep + Feg * Fey + Fes x Fee)Ucy — (Fey * Feg + Feo * Feyo + Fern * Fea2)Ucs

(1.21)
Ou les tensions continues Uch et Ucs sont telles que :
UcH = Uca + Ucz + Ucs et Ucs = Uca + Ucs + Ucs (1.22)
Pour I'onduleur triphasé NPC a sept niveaux, les fonctions de connexion des demi-

bras sont définies via les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{ Fé);: a1 * Faz + Faz * Fau + Fys % Fgg
FJE = Fay % Fag + Fag % Fyyo + Faq1 * Fay

{ FRl = Fyy * Fpy + Fyz * Fpy + Fys * Fyg
FE = Fyy * Fpg + Fyo * Fypyo + Fp11 * Fppz

{Fcl);: c1* Fep + Feg % Fep + Fes * Feg (123)

FI§ = Fep # Fog + Fog % Foqg + Foqq * Fogp
En exploitant les fonctions de connexion des demis bras, les trois tensions de bras
deviennent :
Vam = Fc?l-rl- Ucn — Fo%- Ucs
Vom = FI%- Uey — Fz%- Ucs
Vem = Fch- Uey — Fchr- Ucp (1.24)

De plus, dans le cas ou le diviseur capacitif d’entrée est équilibré on a : Uch :% et

U . . . ;s .
ch=% et de ce fait les trois relations précédentes deviennent :

Uq
VaMz(F(fIS_FCIlJr ZC
Ug
Vom = (Fohi — Fop _ZC

Udc
Vew = (Feif = Fe5 ) =5 (1.25)



45

- Tensions de sorties

Le systéme d’équation nous permet d’avoir les tensions de sortie de I'onduleur
a sept niveaux qui s’expriment en fonction des six tensions d’entrées Uc¢javec j = 1,
2,...,6.
Dans ces conditions, nous pourrons définir le modele liant les fonctions des demi-
bras et les tensions aux bornes de la charge Va, Vb, Ve.

- Tensions composées

Les tensions composées de I'onduleur triphasé a sept niveaux s’expriment a
I'aide des fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
Vab = Vam — Vom
= (Fa1 * Faz + Faz * Fay + Fus * Fag — Fpy * Fyp + Fpz * Fpy + Fps
* Fpe)Uch
— (Fa7 * Fag + Fag * Fa10 + Fa11 * Fa1z — Fy7 * Fpg + Fpg * Fy19 + Fp1q
* Fp12)Ucp
Voe = Vom — Vem
= (Fpy * Fypz + Fp3 * Fpy + Fys * Fypg — Fey * Fep + Feg * Feg + Fes
* Fee)Uch
— (Fy7 * Fpg + Fyo * Fy10 + Fp1q * Fp1z — Fe7 * Feg + Feg * Feyo + Fepq
* Fe12)Ucp
Vea = Vem = Vam
= (Foy * Fep + Feg % Fey + Feg % Fog — Fgq * Fop + Faz * Faa + Fys
* Fae)Uch
— (Fe7 % Feg + Feg x Feqg + Feqq * Feyp — Faz * Fag + Fao * Faio + Faiq
* Fa12)Ucp
(1.26)
Les trois tensions composées de I'onduleur triphasé a sept niveaux s’expriment a

I’aide des fonctions des demi-bras comme suit :

Vab 1 -1 o7 ([Feh Fag
Voel=10 1 —=1|3|F2|Ucy — |F25| Ucs (1.27)
Vol =100 TRy Fey

Dans le cas ou UchH = Ucs = Uy/2, cette relation se réduit a :

Vab 1 —1 01[Fak—Fap ;
Vie|=10 1 =1||Fh—Fog|-—° (1.28)
Vea -1 0 1 FCbI_TI‘ _ Fcbl;




46

- Tensions simples

Comme les tensions simples doivent former un systeme triphasé équilibré, par
conséquent la contrainte suivante doit étre vérifiée :

V,+ Vo + V. =0 (1.29)
Sous cette contrainte, les tensions simples de sorties de I'onduleur sont liées aux

tensions de bras comme suit :

2 1 1
Vo = §VaM _§VbM _§VCM
1 2 1
Vy = _§VaM + §Vb1v1 _§VCM
1 1 2
Ve= —3Vam = 3Vom + JVem (1.30)
Les trois relations précédentes peuvent encore s’écrire sous la forme matricielle
suivante :
Va L 2 -1 —-17[Vam
V. -1 -1 21V

Tenant compte de I'expression (1.25) du vecteur [Vour Vem Vem]?, la relation

précédente devient :

] y2 -1 -1y[Fan-Fas]
Vp|=s|-1 2 —1||Fh—Fg|=° (1.32)
O

1.5.3 Structure de 'onduleur NPC a N niveaux

La structure générale d’'un bras d’onduleur NPC multiniveaux (& N niveaux
ou N27) est représentée a la figure 1.6. Par ailleurs, un bras de ce type d’onduleur
comporte 2*(N-1) interrupteurs principaux (Swet | = (1, ..., 2*(N-1)) et de (N-2)*(N-
1) diodes de clampage (Dkxavec x = 1,..., (N-2)*(N-1)).

Le point milieu de la source continue M est considéré comme le point de référence
pour les tensions de bras. Cette structure permet de générer une tension de bras a
N niveaux, ou le nombre entier N est imposé supérieur a trois et plus
particulierement impair. Cela est possible en connectant en série (N — 1) sources
de tension continue via (N — 1) interrupteurs. La tension de sortie résultante
maximale Vkv appartient a l'intervalle [Udc /2 Udc / 2]. En supposant que toutes
les sources de tensions continues sont identiques a la méme valeur Udc / (N - 1).
Le tableau 1. 6 répertorie les niveaux possibles de la tension d’un bras (k) d’'un

onduleur NPC a N niveaux.
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Figure 1.6 : Structure de I'onduleur triphasé NPC a N niveaux

Tableau 1.6 : Table d’excitation d’'un bras (k) d’'un onduleur NPC a N niveaux.

Vim S Ske Sk(2n-2) Skan-1)
Uac/2 1 1 1 1
Uge(N-3)/2(N-1) 1 1 1 0
0
Uge(N-3)/2(N-1) 1 0 0 0
-Uge/2 0 0 0 0

1.6 Stratégie de commande des onduleurs

Un onduleur, alimenté en entrée par une source de tension continue, fournit a
sa sortie une tension alternative formée en général de créneaux rectangulaires. Le
filtrage de cette tension en créneaux permet d’extraire une tension sinusoidale (le
fondamental). Si la tension a filtrer contient des harmoniques de bas ordre (dont les
fréquences sont proches de celle du fondamental), le filtrage peut étre lourd,

colteux et les résultats obtenus peuvent étre mediocres.
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Figure 1.7 : Principales stratégies de modulation.

D’ou la nécessité d’'une technique permettant de générer une tension alternative

ne contenant pratiguement que des harmoniques de haut rang (ce qui facilite
I'atténuation de leur influence). Cette particularité est conférée a la modulation de
largeur d’'impulsion (MLI).
La commande d'un interrupteur revient a la détermination, en temps réel, des
instants de fermeture et d'ouverture, et donc a la modulation de sa durée de
conduction. Pour ce faire, on dispose fondamentalement de cing classes de
techniques relatives a la modulation de largeur d’impulsion (figure 1.7) : la
modulation sinusoidale, la modulation par hystérésis, la commande par élimination
d’harmoniques, la modulation vectorielle et la modulation aléatoire. Il est a noter
gue chacune de ces classes peut comporter plusieurs variantes.

1.6.1 Modulation sinusoidale a largeur d’'impulsion

Le principe de la modulation sinusoidale a largeur d'impulsion (MLI) consiste a
commuter entre les états de 'onduleur de maniéere a ce que la valeur moyenne de
la tension commutée égalise la tension de référence. Comme le niveau de la tension
du bras est constant, la modulation est obtenue par la variation de la durée de
'impulsion (ou de son rapport cyclique). La réalisation de cette technique par un
circuit analogique consiste a comparer un signal triangulaire P(t) d’amplitude fixe Ap
appelé porteuse a un signal sinusoidal Vret(t) d’amplitude et de fréquence variable
appelée référence. L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation

des interrupteurs.
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1.6.2 Modulation vectorielle

Il existe une autre approche trés largement explorée non seulement pour la

modulation des convertisseurs statiques, mais aussi pour la commande des
machines électriques et autres dispositifs a fonctionnement triphasé : la
représentation vectorielle.
A un instant de commande donné, on désire obtenir trois tensions triphasées de
référence aux bornes de la charge. Dans le repere abc de la charge, ces tensions
forment un vecteur de référence, qui est, la plupart du temps, distinct des vecteurs
instantanés que I'onduleur peut directement réaliser. Le principe de la modulation
vectorielle est de sélectionner un sous-ensemble suffisant de vecteurs
instantanément réalisables par 'onduleur et de calculer leurs durées d’utilisation
pour que leurs activations successives dans le temps permettent d’obtenir en valeur
moyenne le vecteur de référence sur la période de modulation. Dans la littérature
scientifique, la résolution de ce probléme s’accompagne des considérations
supplémentaires suivantes :

- L’adjacence des vecteurs instantanés utilisés successivement dans le

temps ;

- L’ordre des vecteurs choisis dans la séquence ;

- L'utilisation des vecteurs nuls a la réalisation du vecteur de référence.

1.6.3 Modulation aléatoire

Cette stratégie a deux degrés de liberté : I'élément qui varie de maniére aléatoire
et la loi utilisée pour la variation aléatoire. l.e. trois degrés de liberté de la MLI.
Les trois stratégies qui en résultent sont :
- La RZD (Random Distribution of the Zero-voltage vector) qui est équivalente
a la MLI a modulante aléatoire ;
- La RCD (Random Displacement of the pulse Center) qui est équivalente a la
MLI & porteuse aléatoire ;
- La RS (Random Switching frequency) qui est équivalente a la MLI a
fréquence aléatoire
La stratégie utilisée en général suit une loi gaussienne ; c’est la variance et la
moyenne qui varient d’'une stratégie a 'autre.

1.6.4 Commande par hystérésis

pY

Cette méthode consiste a élaborer le signal MLI directement a partir de la

grandeur a contrdler, par des décisions de type tout ou rien.
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Si le courant mesuré | est inférieur a la référence iref, une augmentation du courant
est imposée via la tension de sortie qui est forcée a sa valeur maximale. Et s'il est
supérieur a cette méme référence, une décroissance du courant est imposée via la
tension de sortie qui est forcée a sa valeur minimale. Une commande avec une
bascule a hystérésis de seuil 2F est nécessaire pour réaliser cette commande. En
triphasé, le fonctionnement instantané de I'onduleur ainsi commandé n’est pas tres
simple, et 'un des problémes posés par une telle commande réside dans le fait que
la période de commutation est variable et inconnue.

Les avantages sont la tres grande simplicité et le temps de réponse minimal aux
perturbations. L'inconvénient majeur est I'absence de contréle de la fréquence de
commutation des transistors, ce qui rend délicat leur dimensionnement.

1.6.5 Commande par élimination d’harmoniques

L'objectif principal de la technique MLI par élimination d’harmoniques est
d'obtenir une tension alternative a la sortie de I'onduleur ou le fondamental peut étre
régulé dans une certaine plage et certains harmoniques indésirables sont éliminés
de l'onde de tension. Ceci peut étre réalisé en déterminant les instants exacts de
fermeture et d'ouverture des interrupteurs.

La difficulté principale de I'utilisation de cette technique de commande réside dans
la résolution d’'un systéme d’équations non linéaires pour déterminer les instants de
commutation des interrupteurs électroniques de puissance.
La tension a la sortie des onduleurs multi niveaux est formée de plusieurs créneaux
de tension continue dont les instants de commutation sont préalablement calculés
dans le cadre de cette commande. Méme dans le cas de I'onduleur multi niveaux,
le principe de la stratégie d’élimination d’harmoniques consiste a imposer les
instants de commutation de la tension du bras de sorte que le spectre d’harmonique
de la tension de phase soit dépourvu de certain nombre d’harmoniques
indésirables.

Remargue

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons a la commande par
élimination d’harmoniques et de ce fait a la résolution du systéme d’équations
non linéaire inhérent a cette méthode. Pour commencer nous utiliseront une
méthode courante de résolution des systémes non linéaire, c’est la méthode
de Newton-Raphson qui est une méthode de résolution (optimisation) avec

gradient pour un domaine de définition continu du systéme d’équation. C’est


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor
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une meéthode numeérique de programmation non linéaire. Par la suite une
optimisation par un algorithme génétique et par une optimisation par essaim
particulaire sont utilisés. Ces méthodes sont classées comme étant des
meétaheuristiques qui sont largement exploités pour optimiser les systémes
d’équations non linéaires.

1.7 Les métaheuristiques

En mathématique, I'optimisation recouvre toutes les méthodes qui permettent
de déterminer 'optimum d’une fonction avec ou sans contraintes. Un minimum est
une solution qui fait partie des solutions réalisable.

1.7.1 Intensification et diversification

Le principe d’intensification et de diversification est un point critique pour toute
métaheuristique, il consiste a trouver un compromis entre les deux tendances
duales suivantes :

- Il s’agit d’une part d’intensifier I'effort de recherche vers les zones les plus

prometteuses de I'espace de solutions.

- Il s’agit d’autre part de diversifier I'effort de recherche de fagon a étre capable
de découvrir de nouvelles zones contenant éventuellement de meilleures
combinaisons.

La fagon d’intensifier ou de diversifier la recherche dépend d’une
métaheuristique a une autre et dans la plupart des cas suite a la modification des
parametres caractérisant la métaheuristique. Ceci va lui permettre d’échapper a une
convergence prématurée, autrement dit d’échapper d’'un minimum local. Pour les
approches dites perturbatrices, l'intensification de la recherche se fait en favorisant
I'exploration des meilleurs voisins d’une solution. La diversification d’'une approche
perturbatrice se fait généralement en introduisant une part d’aléatoire, par exemple
autoriser avec une faible probabilité la recherche a choisir des voisins de moins
bonne qualité. Pour les approches constructives, l'intensification de la recherche se
fait en favorisant, a chaque étape de la construction, le choix de composants
appartenus aux meilleures combinaisons précédemment construites. La
diversification se fait en introduisant une part d’aléatoire permettant de choisir avec
une faible probabilité de moins bons composants.

En général, plus on intensifie la recherche d’'un algorithme en l'incitant a explorer
les combinaisons proches des meilleures combinaisons trouvées, et plus il

converge rapidement. Cependant, si I'on intensifie trop la recherche, I'algorithme
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risque de stagner autour d’optima locaux. Par conséquent, Une métaheuristique
réussira sur un probleme d'optimisation donné si elle peut fournir un équilibre entre
I'exploration (diversification) et l'exploitation (intensification). L'exploitation est
nécessaire pour identifier des parties de la recherche espace avec des solutions de
haute qualité. L'exploration est importante pour intensifier la recherche dans
certaines zones prometteuses de I'expérience de recherche accumulée.

Le développement considérable de la métaheuristigue peut s'expliquer par
l'augmentation significative du traitement par ordinateurs et le développement
d'architectures massivement paralléles. Ces améliorations matérielles relativisent la
nature colteuse en temps CPU des métaheuristiques. L’équilibre entre
intensification et diversification dépend du temps de calcul dont on dispose pour
résoudre un probleme donné. Plus ce temps est petit et plus on a intérét a favoriser
l'intensification pour converger rapidement, quitte a converger vers des
combinaisons de moins bonne qualité. Cet équilibre dépend également de 'instance
du probleme a résoudre, plus particulierement de la topologie de répartition des
solutions réalisables. Différentes approches ont été proposées pour adapter les
valeurs des parametres manipulés. Les plus répondues sont ceux qui adoptent
dynamiquement les valeurs au cours de la recherche de solution. Enfin, difficile de
trouver les valeurs adéquates permettant d’intensifier et de diversifier la recherche
a la fois.

1.7.2 Classification des Métaheuristiques

Les principales différences existantes entre les métaheuristiques concernent la
maniére particuliere par laquelle elles essaient d'atteindre cet équilibre. De
nombreux critéres de classification peuvent étre utilisés pour les métaheuristiques.
Ceci peut étre illustrée en considérant la classification des métaheuristiques en
fonction de leurs caractéristiques par rapport a différents aspects concernant le
chemin de recherche qu'ils suivent, l'utilisation de la mémoire, le type d'exploration
de quartier utilisé ou le nombre de solutions actuelles transportées d'une itération a
la suivante. La classification métaheuristique, qui fait la différence entre la
métaheuristique a solution unique et la métaheuristique basée sur la population sont
souvent considérées comme une distinction fondamentale dans la littérature. En
gros, les métaheuristiques basées sur une solution unique sont plus orientées vers
I'exploitation alors que les métaheuristigues basées sur la population sont

davantage orientées vers l'exploration. Une maniére de classifier les
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meétaheuristiques est de distinguer celles qui travaillent avec une population de
solutions de celles qui ne manipulent qu’une seule solution a la fois. Les méthodes
qui tentent itérativement d’améliorer une solution sont appelées méthodes de
recherche a voisinages ou méthodes de trajectoire. La méthode Tabou, le Recuit
Simulé et la Recherche Locale sont des exemples typiques de méthodes de
trajectoire. Ces méthodes construisent une trajectoire dans I'espace des solutions
en tentant de se diriger vers des solutions optimales. L'exemple le plus connu de
méthode qui travaille avec une population de solutions est I'algorithme génétique et
I'optimisation par essaim particulaire. Les figures 1.8 et 1.9 donneront un panorama

des méthodes les plus utilisées.

Optimisation

Combinataoire

Méthodes Exactes Methedes Frogrammatian Programmation
Approchees non Lingsire | Lineaire
1
1 [ |
Heuriztiques Méthodes .
Specializges Globales IMéthodes Locales
I |

Awec Gradients Sans Gradients

Newton-Raphson

-

Figure 1.8 : Classification des méthodes de résolution
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Figure 1.9 : Classification des métaheuristiques.

1.8 Conclusion

L’onduleur de tension NPC a N niveaux présente des caractéristiques
intéressantes par rapport a 'onduleur a deux niveaux.
De ce fait dans ce chapitre, nous avons commencé par décrire les differentes
topologies d’onduleurs multi niveaux. Une étude particulierement détaillée a été
réservée aux onduleurs NPC a trois et a sept niveaux. Ensuite, a été présentée
succinctement quelques éléments relatifs a 'onduleur NPC a N niveaux ou N=3
mais plus particulierement impair. En général, cette étude a été entamée par une
explication du fonctionnement de ces deux onduleurs puis, sur la base des fonctions
de connexion, nous avons déterminé les tensions du bras et les tensions aux bornes
d’'une charge triphasée équilibrée pour le cas des onduleurs NPC a trois niveaux et
a sept niveaux.

Compte tenu de la forme en créneaux, des tensions de sortie d’'un onduleur,
celle-ci contiennent des harmoniques. Pour les applications de basse et moyenne
puissance, les ondes de tension rectangulaire ou en escalier sont acceptables. Mais
pour les applications de forte puissance, la présence des harmoniques de bas ordre
pose de sérieux problémes lors de I'exploitation du systeme. Ces harmoniques
peuvent étre réduites par le recours aux techniques MLI. En effet, on rencontre
fondamentalement cing classes de commande MLI : la MLI sinusoidale, la MLI par

hystérésis, la MLI vectorielle, la commande par élimination d’harmoniques et la MLI
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aléatoire. Dans le cadre de ce chapitre, nous avons rappelé succinctement
guelques-unes de ces techniques.

En mathématique, 'optimisation recouvre toutes les méthodes qui permettent
de déterminer l'optimum d'une fonction avec ou sans contraintes. Le
développement considérable de la métaheuristique peut s'expliquer par
laugmentation significative du traitement des ordinateurs, et par le développement
d'architectures massivement paralléles. L'exemple le plus connu de méthode qui
travaille avec une population de solutions est I'algorithme génétique et 'optimisation
par essaim particulaire. Nous avons présenté pour finir un panorama des méthodes

les plus utilisées.
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CHAPITRE 2
ETUDE DES STRATEGIES DE COMMANDE DES ONDULEURS
MULTINIVEAUX

2.1Introduction

Ce chapitre, débute par une étude basée sur la stratégie MTS. En effet, pour un
onduleur triphasé NPC a trois niveaux puis a sept niveaux, nous allons d’'une part
déterminer les signaux de commande des interrupteurs et la génération des
tensions de sortie puis d’autre part, nous effectuerons une analyse de cette tension
de sortie. Par la suite et en exploitant la MLI par élimination d’harmoniques, la
commande d’'un onduleur NPC & sept niveaux est abordée et expliquée dans les
cas d’une solution numérique par la méthode de Newton-Raphson (MNR) et par les
métas heuristiques en 'occurrence : les algorithmes génétiques et I'optimisation par
essaim particulaire. Une alternative permettant de contourner la MNR est proposée.

La modulation a largeur d’impulsion (MLI) permet de générer une tension, a la
sortie de I'onduleur, formée d’'une succession de créneaux de largeur convenable
et commutant a une fréquence supérieure a celle de la tension de sortie.

En effet sans une réduction des pertes a chaque commutation, 'augmentation du
nombre de commutations conduirait certainement a des pertes excessives au
niveau du composant électronique de puissance.

La génération des signaux de commande de la modulation se fait le plus souvent
en temps réel. Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs on fait appel a une électronique de commande a base
analogique ou numérique ou les deux simultanément.

Le probleme d'élimination d’harmoniques de la tension fournie par un onduleur
de puissance a fait I'objet de recherches depuis de nhombreuses années. En effet
pour ces systémes, on voudrait réduire les pertes par commutation afin d’améliorer
leurs rendements, une des solutions consiste a faire commuter, a basse fréquence,
les composants constituant 'onduleur de puissance. La technique issue de la MLI
par élimination d’harmoniques permet d’annuler les harmoniques indésirables (le
plus souvent de bas ordre) tout en assurant une basse fréquence de commutation

des interrupteurs de I'onduleur de puissance.
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2.2Commande d’un onduleur triphasé NPC multi niveaux par la MTS

Cette technique exige une commande séparée pour chacune des phases de
'onduleur. La modulation triangulo-sinusoidale (MTS), dont la Figure 2.1 illustre le
principe de base, se caractérise par :

- L’indice de modulation m égal au rapport de la frequence f, de la porteuse a

la fréquence fm de la référence : m = f/fim.

- Le coefficient de réglage r égale au rapport de I'amplitude Amde la référence
a 'amplitude créte Apde la porteuse : r = Am/Ap.

- Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion
totale des harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de
la somme quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme
quadratique du fondamental et des harmoniques de la tension.

2.2.1 Commande MLI a double triangle

Cette stratégie est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale. Pour
un onduleur a trois niveaux, elle recommande [utilisation de deux signaux
triangulaires Pr1 et Pr2, de méme fréquence f, et de méme amplitude Ap, mais
décalées d’'une demi-période 'un par rapport a I'autre (i.e. Pr2 est en opposition de
phase avec Pri). Pour chaque phase (k), ces deux signaux triangulaires sont
comparés au signal de référence Vrweik d’amplitude Am et de fréquence fn. Cette
procédure constitue la MTS a double triangle. Le schéma de I'onduleur triphasé
NPC a trois niveaux utilisé est représenté a la figure 1.2.

Les tensions de référence de I'onduleur triphasé sont représentées par trois
sinusoides déphasées de 2m/3 l'une par rapport a l'autre et les deux porteuses
triangulaires sont en opposition de phase (figure 2.2). Ces grandeurs sont donc
définies telles que :

Vrefl: Ap sin(2mfit)
Vref2= Ap sin(2ufyt + 21/3) (21)
Vref3= Ay sin(2ufit + 41/3)

N o<t<®
P AT, 2
Pr, = v (2.2)
A(Ee—3)e<t<T
- ”(ﬁ - )7— =p
A (Er—1 o<t<™
P\1p, 2
Pr, = (2.3)
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La comparaison de la référence Vreik(t) aux deux porteuses triangulaires Pri et Pr2

donne les signaux de commande des composants Ski, Skz, Sks et Ska des trois bras.

De ce fait, la procédure pour la génération des ordres de commande d’un bras k de

'onduleur NPC a trois niveaux est comme suit :

{si Vrefk(t) > Pri(t)alors Sk1 = 1sinon Skl = 0 (2.4)
siVrefk(t) > Pr2(t)alors Sk2 = 1sinonSk2 = 0 '
De plus, comme la commande est complémentaire, on a :
Sz = 1= Sj1
¢ —1-5 (2.5)
k4 — + 7 ©Ok2
Cas des p en dé de 180°
N A\ T T 4 AN T 7 A
05N/ g C / /,/ N / g / // _
ol "_/‘ \ ' y v \\ : \ > \ / \'\;" _
/ / A /N / AN
os-/ N SN SN ./ N/ A
s / N/ / \ / N/ N/ N
4 1 /| \/ Y L/ AV I AV AV IV,
Signaux de des interrupteurs S11 et son complementaire $13
: _‘ T T T T T H T T ( T
05 1 I I 1 I I 1 I I
Signaux de des interrupteurs $12 et son complementaire S14
C T T T T T H T o
05 1 I I 1 I I 1 I I

Figure 2.1 :

lllustration du principe de la technique MTS
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Figure 2.2 : Représentation des 3 références et des 2 porteuses pour la MTS a

double triangle
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Figure 2.3 : Ordres de commandes (sur une période T = 0.02s) dans le cas d’un

onduleur triphasé NPC a trois niveaux piloté par la stratégie MTS (avec fn=50Hz,

V)

V)

Figure 2.4 : Tension simple Va et son spectre d’'un onduleur triphasé a trois
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2.2.2 Commande MLI a six porteuses

Pour les onduleurs ayant un nombre de niveaux N supérieur a trois, la technique
sinusoidale habituelle & une seule porteuse triangulaire, ne permet pas la
génération de tous les signaux de commande requis. La MST pour onduleur
multiniveaux fait donc appel a (N-1) porteuses triangulaires P;j de méme fréquence

et de méme amplitude A, mais déphasées régulierement les unes des autres d’un

angle de (1\%) de plus, leur amplitude A, est telle que : A, = % .

Donc, pour générer une tension de phase de sortie a 7 niveaux, cette stratégie
utilise 6 porteuses de méme amplitude 4, = % et méme fréquence fp. Cependant,

deux porteuses successives sont décalées horizontalement d’'un angle de 36° degré
(i.e. un déphasage régulier). L'onduleur triphasé NPC a sept niveaux, utilisé, est
représenté a la figure 1.5.

Les trois tensions de référence de I'onduleur triphasé sont représentées comme

pour (2.1) et les six porteuses triangulaires sont décrites par les relations suivantes :

A (Ee—1 o<t<?2
Pr, = ) ’ (2.6)

, . T, . .
Le décalage horizontal de ?” , entre deux porteuses successives, conduit aux

relations suivantes :

Pry=Pry (t—2); Pry=Pry(t= 272) ;Pr, = Pry (t = 32) ;Pry = Pry (£ — 42) ;

Pry=Pry (t— 52) (2.7)

La comparaison d’'une référence Vrew(t) aux six porteuses triangulaires Prj et j =
(1,6), permet de générer les ordres de commande des composants Tk du bras (k)
etl=(1,12).
Par conséquent, la procédure pour générer les ordres de commande d’un bras k de
'onduleur NPC a sept niveaux est comme suit :
Si Veeri(t) > Pyj(t) alors Sy; = 1sinonSy; = 0 et Sy(jee) = 1 — Sy (2.8)
Avec k=a, b, cetj=(1,6).
Ou encore plus en détail :
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Si Ve (t) > Py (talors Sy; = 1si0nonSy; = 0

Si Ve (t) > Py (talors Sy, = 1sinonSy, = 0

Si Vier(t) > Pr3(t)alors Sg3 = 1sinonSy; = 0 (2.9)
Si Ve (t) > Pos(t)alors Sy, = 1sinonSy, = 0 '
Si Vier(t) > Prg(t)alors Sgs = 1sinonSys = 0

Si Ve (t) > Pyg(t)alors Sy = 1sinon Sy, = 0

Compte tenu du fait que la commande de I'onduleur est du type complémentaire
par conséquent, les ordres de commande des interrupteurs Sw et j = (7, ..., 12)

vérifient la relation 1.19.

f h |‘ ‘l
L
N N I \f |

NI
TR

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 2.5 : Les trois références sinusoidales et les six porteuses triangulaires

dans le cas d’'un onduleur triphasé NPC a sept niveaux piloté par la stratégie MTS

a 6 porteuses (avec fm =50Hz, m=15 et r=0.7)
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Figure 2.6 : Ordres de commande (sur une période T = 0.02 sec) d’'un onduleur

triphasé NPC a sept niveaux piloté par la MTS a six porteuses.
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Figure 2.7 : Tension simple Va et son spectre d’'un onduleur triphasé a sept
niveaux piloté par la MTS a six porteuses dans le cas ou fmn=50Hz, r = 0.9 de plus,
m=15 et m=30.
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Figure 2.8 : Variation du fondamental V; en fonction du coefficient de réglage r

avec pour m = 30.
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Tableau 2.1 : Comparaison de THD pour les onduleurs a trois et sept niveaux pour

2.2.3

différentes valeurs d’indice de modulation m pour r=0.9.

THD
Niveaux d’onduleur m=15 m =30
Trois 0.58 0.48
Sept 0.47 0.46

Interprétations et commentaires générales

L'analyse spectrale de la tension de bras de l'onduleur triphasé a trois
niveaux et a sept niveaux montre la présence des harmoniques seulement
impairs pour des valeurs paires de m et des harmoniques paires et impaires
pour des valeurs impaires de m.

Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de m.

Pour m a valeur faible, les harmoniques de bas ordre peuvent subsister.
L'augmentation de lindice de modulation m permet de pousser les
harmoniques vers les fréquences élevées et donc facilement filtrées.

On remarque une amélioration du taux du THD pour l'onduleur a sept
niveaux par rapport a 'onduleur a trois niveaux. (Tableau 2.1)

Dans la région de surmodulation (r>1), certaines intersections entre la
porteuse et la référence sont perdues ce qui conduit a une tension de sortie
ayant un fondamental élevé (V1>Udc/2). Cependant la relation entre
I'amplitude du fondamental et le coefficient r n'est plus linéaire de plus il

apparait des harmoniques de bas ordre. (Figure 2.8)

2.3Commande de l'onduleur a N niveaux par la stratégie d’élimination

d’harmoniques

La qualité de la tension délivrée par les onduleurs multi niveaux est directement

liée a la stratégie de commande des semi-conducteurs. Il est nécessaire alors de

sélectionner la stratégie adéquate selon le domaine d’application, parmi 'ensemble

des stratégies existantes de modulation de largeur d’impulsion. En effet, pour les

applications opérantes sous haute tension et exigeant des performances de haut

niveau, il est indispensable de produire des tensions ayant un faible taux

d’harmoniques.
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Ceci peut étre obtenu en annulant les harmoniques de bas ordre, qui constituent la
cause fondamentale de la dégradation du signal a la sortie des convertisseurs
statiques.

Cet objectif peut étre réalisé par la mise en ceuvre de la MLI basée sur I'élimination
d’harmoniques adaptée au cas des onduleurs multi niveaux.

2.3.1 Principe de la stratéqie

La tension a la sortie des onduleurs multi niveaux est formée de plusieurs
créneaux de tension continue, dont les instants de commutation sont calculés
directement par la MLI utilisée. Le principe de la stratégie d’élimination
d’harmoniques consiste a imposer ces instants de sorte que le spectre
d’harmonique correspondant soit dépourvu d’'un certain nombre d’harmoniques
indésirables.

On parle de calculs par rapport au quart de période a cause de la symétrie existante
par rapport au demi et au quart de la période.

En génie électrique, les harmoniques de bas ordre constituent les harmoniques les
plus génants et les plus difficiles a éliminer.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de cette commande nécessite d’abord d’imposer un
profil de la tension du bras ayant une symétrie par rapport au quart de la période.
Ensuite, il faut extraire I'expression générale de I'amplitude des harmoniques en
fonction des angles de commutation a;en se servant de la série de Fourier. La
derniére étape consiste a imposer la valeur du fondamental a sa valeur désirée et
annuler certaines harmoniques.

Pour un onduleur a N niveaux ou N est nécessairement impair pour obtenir le niveau
zéro volt, il est possible d’éliminer (N-3)/2 harmoniques en utilisant (N-1)/2 angles
de commutation par quart de période de la tension désirée a la sortie du bras de
'onduleur.

La commande par élimination d’harmonique concerne le calcul des angles de
commutation appropriés (a1, a2, a3, ..., an) afin que les n — 1 harmoniques d’ordre
non multiple de trois puissent étre annulées et que le fondamental puisse étre
controlé. Une allure de tension de sortie conventionnelle présentant une symeétrie
par rapport au quart de la période du signal d’'un onduleur a N niveaux est présentée

sur la figure 2.9.
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Figure 2.9 : Motif de Van dans le cas d’un onduleur multi niveaux

La procédure d'élimination d'harmoniques nécessite le calcul d'angles de
commutation permettant le contr6le du fondamental et I'abolition d'harmoniques
indésirables de faible ordre. Ces angles de commutation sont tout a fait liés a la
forme de I'onde de tension. Classiquement la tension a une forme "d'escalier" ou le
nombre de palier dépend directement du nombre de niveaux de la structure du
convertisseur. Ainsi, la forme d’escalier symétrique de N niveaux (ou escaliers) peut
étre représentée avec n angles indépendants donnés par :

_ {(N —1)/2 si N impaire
" =1 (N/2) -1 siN paire

Avec ces n angles, nous pouvons éliminer (n-1) harmoniques d’ordre

(2.16)

inférieur avec le contréle du fondamental. La figure 2.9 montre le cas d'un onduleur
a sept niveaux (N = 7) ; il est évident que cette onde peut étre décrite en utilisant
seulement trois angles de commutation indépendants (n = 3). Ainsi, sur la base de
la commande par élimination d’harmoniques, seuls deux harmoniques d'ordre
inférieur peuvent étre éliminées. Dans ce cas, pour annuler davantage
d'harmoniques, il faut augmenter le nombre de niveau et modifier ainsi la structure
de l'onduleur.

Rappelant gu'une tension de sortie v (t) de pulsation wpeut étre décomposée
en série de Fourier et tenant compte des simplifications dues symétrie. Cette série
est comme suit :

v(wt) = Yy—oBi sin(kwt) (2.17)
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Avec
4Ugcvn
B, = Wziﬂ cos(ka;) (2.18)
Ou k est un nombre premier.

Le signal Vawm(t) peut étre obtenu par la mise en série de plusieurs signaux en

escalier. Le spectre de Vam(t) est calculé comme suit :

a /2

Vo = 4 * % [foiz Uge/6sin(kwt) dt + [ ° Uy, /4sin(kwt) dt + fa3 Uge/

a
2sin(kwt) dt| (2.19)
Changement de variable : wt = 6 => wdt =df => dt = % do
Ainsi :
4

Var == Upge [321/6sin(k6) d6 + [71/4sin(k6) do + fo’;/ *1/2sin(k6) 6|
(2.20)

Apres calcul de l'intégrale on trouve :
Vo = %Udc [cos(ka;) + cos(ka,) + cos(kas)] (2.22)

Avec k est un nombre premier.
Dans le cas de I'élimination d’harmoniques conventionnelle associée a un onduleur
a sept niveaux intégrant trois angles de commutation (Figure 2.10), les équations

non linéaires peuvent étre exprimées comme suit :

A Vam

Vdc/ 2

Vdc/3

Vdc/6

3n/2 2n

-Vdc/ 6

-Vde/3  [rmmommmmmeeeeeeee ‘

-Vdc/z

Figure 2.10 : Tension de sortie Van dans le cas de 'onduleur a sept niveaux
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cosaq + cosa, + cosaz —%”r =0
cos5a; + cos5a, + cosS5az; =0 (2.22)
cos7a; + cos7a, +cos7az; =0

Vimax
Udc/2

De plus, les angles de commutation doivent satisfaire la condition :

Sachant que le coefficient de réglage r =

0<a1<a2<a3<g (2.23)

2.4 Algorithmes de résolution

2.4.1 La méthode de Newton-Raphson

Les zéros d'une fonction d'une variable correspondent aux abscisses des
points d'intersection de sa courbe avec l'axe des abscisses. La détermination des
zéros d'une fonction f revient a résoudre I'équationf (x) = 0.

On peut aussi résoudre un systéme de n équations (non linéaires) a n inconnues
x = (x4, ..., Xn), C€ qui revient a trouver un zéro d'une fonction F de R™ dans R", qui
devra étre différentiable.

Les équations connexes sont connues pour étre non linéaires (présence de
fonctions Sinus et Cosinus). La solution de ces équations peut étre trouvée par
certaines techniques itératives telles que la méthode de Newton-Raphson (MNR).
Cependant, cette technique présente I'inconvénient majeur d’un choix approprié du
point initial assurant la convergence.
2.4.1.1  Définition

La MNR est 'une des méthodes itératives les plus rapides. Elle est basée sur
I'observation suivante : la ligne de la tangente est une bonne approximation locale
au graphique d’une fonction.

Cette méthode commence par une premiére approximation et converge
généralement a un zéro du systeme d'équations non linéaires.

La MNR doit étre implémentée pour calculer les angles de commutation pour le
systeme d’équations en question. Les angles de commutation compris entre 0 et
11/2 produisant la valeur souhaitée de la tension du fondamental avec I'élimination
des 5°™me et 7™M harmoniques pour un coefficient de réglage donné. Néanmoins la
MNR repose sur une approche essais-erreurs pour 'estimation de la conjecture
initiale et pour laquelle des solutions existent. On peut noter que différentes
hypothéses initiales peuvent produire différentes solutions pour une méme valeur

du coefficient de réglage.
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La résolution du systeme d’équations par la NRM nécessite I'évaluation d'une

matrice, dite Jacobienne relative au systeme :

af; af df;
Yox, Yox, " Yox,
af; af> af>
A(fifzrnfn ofi
j = Shteetd | ox, o, o ox, | = 2] (2.24)
1,X2,-4Xn : : : Hnxn
of, af, e Of,
"/ 0x4 "/ 0x; " 0x,
Ou:
fi = cosa; + cosa2+...+cosan—%nr
fo = cos5ay + cosS5a, + ...+ cos5 ay (2.25)
k fn =coska; + coska, + ...+ coska, )

/“f\
_ | a?

Si un vecteur X = Xo = | "2 [représente la premiére approximation de la solution,
\aﬁ{/

les approximations successives de la solution sont obtenues pour la (k+1)®Me & partir
de la relation :

Xiewr = X = J7H % F(Xp) (2.26)
La solution (2.26) n’existe que dans la condition ou la matrice Jacobienne est
inversible.
Un critére de convergence pour la solution d'un systeme d'équation non linéaire
pourrait étre :

|max f;(X,)| < ¢ (2.27)

Ou ¢ représente I'erreur tolérée sur le zéro du systéme.

2.4.2 Les métaheuristigues

2.4.2.1 Qu’est-ce qu’'un probléme d’optimisation ?

Soit X un sous-ensemble non vide de R". Considérons un probléme
d’optimisation de la forme :
min f(x) sous condition x € X (2.28)

La fonction f : R™ — R™ est appelée fonction colt, objectif ou critére. L’'ensemble X
est appelé ensemble ou domaine des contraintes. Tout point x € R™ vérifiant: x €

X, est appelé point admissible ou point réalisable du probléme (2.28).
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Chercher une solution du probléme avec contrainte (2.28) revient a chercher un
point de minimum local de f dans I'ensemble des points admissibles.

Les méthodes analytiques telles que la MNR ne donneront des solutions que
pour une plage restreinte d’'indices de modulation M. En effet, pour des valeurs de
coefficient de réglage sans solution possible, la méthode déterministe heurte sa
limite. Pour cela, le probléme d’élimination d’harmoniques dans les onduleurs
multiniveaux a été reformulé en un probléme d'optimisation et pratiguement tous les
algorithmes d’optimisation se sont révélés efficaces pour le résoudre. Dans cette
thése, nous nous sommes intéressés a deux algorithmes en particulier. L’'un
appartenant a la classe des algorithmes évolutifs, a savoir I'algorithme génétique
(AG) qui est considéré comme une technique de recherche stochastique imitant le
comportement de la sélection naturelle et de son évolution. L’autre appartenant a la
classe d’intelligence en essaims : I'optimisation par essaim particulaire (OEP). Cette
optimisation est inspirée de bancs de poissons ou de volées d'oiseaux et de leurs
mouvements coordonnés pour trouver de la nourriture tout en évitant les prédateurs.

2.4.2.2 Les Algorithmes génétigues

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’exploration fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. lls utilisent a la fois les
principes de la survie des structures les mieux adaptées, et les échanges
d’'informations aléatoires, parfois guidés, pour former un algorithme d’exploration
qui posséde certaines des caractéristiques de I'exploration humaine. lls ont été
développés par John Holland a l'université du Michigan.

Un AG modélise le processus d’évolution collectif d’'une population d’individus pour
s’adapter a un environnement. Chaque individu va représenter non seulement un
point de I'espace des solutions du probléeme, mais aussi contenir la connaissance
actuelle de l'individu par rapport a I'environnement. La recherche sur les AG a pour
principaux soucis 'amélioration de la robustesse et I'équilibre entre la performance
et le colt nécessaire a la survie dans des environnements nombreux et différents.

Les AG constituent une classe de stratégies de recherche réalisant un compromis
entre I'exploration et I'exploitation. lls représentent des méthodes qui utilisent un
choix aléatoire comme outil pour guider une exploration intelligente dans I'espace
des paramétres codés. Ce sont des algorithmes itératifs de recherche globale dont
I'objectif est d’optimiser une fonction prédéfinie appelée fonction codt, fonction «

fitness », ou fonction objectif « f ».
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Chaque solution est associée a un individu appelé chromosome, et cet individu est
évalué et classifié selon sa ressemblance avec la meilleure, mais encore inconnue,
solution au probléeme. Cette méthode convergera graduellement & une solution.
Comme dans les systemes biologiques soumis a des contraintes, les meilleurs
individus de la population sont ceux qui ont une meilleure chance de se reproduire
et de transmettre une partie de leur héritage génétique a la prochaine génération.
Une nouvelle population, ou génération, est alors créée en combinant les génes des
parents. On s’attend a ce que certains individus de la nouvelle génération possedent
les meilleures caractéristigues de leurs deux parents. Le nouveau groupe (la
nouvelle génération) est alors soumis aux mémes criteres de sélection pour générer
ses propres rejetons. Ce processus est répété plusieurs fois, jusqu’a ce que tous
les individus possedent le méme héritage génétique. Les membres de cette
derniere génération, qui sont habituellement trés différents de leurs ancétres,
possédent de linformation génétique qui correspond a la meilleure solution au
probleme. Un algorithme génétique simple utilise les trois opérateurs suivants : la
sélection, le croisement et la mutation.

- L’opérateur de sélection

La sélection est un processus dans lequel des individus d’'une population sont
choisis selon les valeurs de leur fonction colt ou « fitness » pour former une
nouvelle population. Les individus évoluent par des itérations successives de la
sélection, appelées générations. Chaque individu est sélectionné
proportionnellement a sa fonction « fitness », donc, un individu avec une fonction «
fitness » plus élevée aura plus de chance d’étre sélectionné qu’un autre avec une
valeur de « fitness » inférieure. Cette fonction peut étre envisagée comme une
mesure de profit ou de qualité qu'on souhaite maximiser ou a minimiser, et dans ce
cas le meilleur individu est celui avec une valeur « fitness » inférieure.

Un opérateur simple de sélection est la technique de la roulette pondérée ou chaque
individu d’une population occupe une surface de la roulette proportionnelle a la
valeur de sa fonction « fitness ». Pour la reproduction, les candidats sont
sélectionnés avec une probabilité proportionnelle a leur « fithess ». Pour chaque
sélection d’un individu, une simple rotation de la roue donne le candidat sélectionné.
Cependant cette sélection n’est pas parfaite. En effet, le risque de favoriser un
individu ou un petit ensemble d’individus constitue un inconvénient qui risque

d’appauvrir la diversité de la population.
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- L’opérateur de croisement

Le croisement est un opérateur de recombinaison. Les individus d’'une population
sont couplés au hasard par paires représentant les parents. Chaque paire
d’individus subit le croisement décrit comme suit : le croisement opéere sur les
génotypes (c.-a-d. les chromosomes) de deux individus appelés parents. Il produit
de nouveaux individus (généralement deux) appelés enfants dont les génes sont
hérités de I'un ou/et de l'autre parent. Ceci peut étre fait en dédoublant chacun des
deux chromosomes dans des fragments et en les recombinants pour former de
nouveaux chromosomes.
- Mutation
C'est un processus ou un changement mineur de code génétique est appliqué a un
individu pour introduire de la diversité et ainsi d'éviter de tomber dans des optimums
locaux. Différentes maniéres de mutation d’'un chromosome sont aussi définies
dans la littérature.
Algorithme génétique :
- Initialiser la population initiale.
- Evaluer la population initiale.
- Tant que (Critere d’arrét non atteint) faire
a. Sélection des Parents,
b. Appliquer I'opérateur de croisement,
c. Appliquer I'opérateur de mutation,
d. Remplacer les Anciens parents par leurs descendants,
e. Evaluer la nouvelle génération.

- Fin Tant que

2.4.2.3 Optimisation par essaim particulaire

L’algorithme d’OEP sélectionne un essaim de particules ou une population de
solutions candidates. Ces particules coexistent et sont en évolution dans I'espace
de recherche, basés sur leur expérience et le savoir partagés avec le voisinage.
Chaque particule posséde deux parametres, sa position x(t) et sa vitesse v(t).

Un déplacement est finalement une combinaison pondérée de trois types de
mouvement :
o [I'état instantané : position et vitesse (mémoire propre a court terme).

o performance personnelle (mémoire propre a long terme).
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o performance des voisins (mémoire partagee).
Il s’agit d’'un compromis psycho-social, entre la confiance en soi et l'influence des
relations sociales.
La population vole dans I'espace de recherche selon l'algorithme suivant :

- Initialisation
Pour chaque particule :
o Initialiser la position X(0) de chaque particule avec des valeurs
aléatoires respectant les contraintes du probleme ;
o Initialiser la vitesse de chaque particule a des valeurs aléatoires.

Evaluation de la fonction objectif
o Calculez la valeur f de chaque particule i de I'essaim en utilisant la

fonction de codt formulée selon le probleme traité.

Mise a jour de la position et de la vitesse
{vi(t +1) = € *v;(t) + Coxrand * (Xppese — Xi) + Cs x rand * (Xypese — X;)
xi(t+1) =x;(t) +v;(t+1)
(2.29)
- Jusqu'a atteindre une valeur de fitness suffisante.
Avec :
- C1: Coefficient d'inertie d'une particule,
- C2: Coefficient de confiance de la particule en son historique et,
- C3: Coefficient de confiance dans le voisinage.
Ou Ca1 le coefficient d'inertie, est utilisé pour manipuler I'impact de I'historique des
vitesses précédentes sur la vitesse du courant. C2 et Cs les coefficients de
confiance, pondérent le comportement conservateur et accélérent la recherche vers

les meilleures directions, respectivement locale et globale.

Npbest x(t+1)

Xubest

Figure 2.11 : Déplacement de la x'*™ particule
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2.4.2.4 Fonction objectif
2.4.2.4.1 Introduction

Le terme fonction objectif est utilisé en optimisation mathématique pour désigner

une fonction qui sert de critere pour déterminer la meilleure solution a un probleme
d'optimisation. Concretement, elle associe une valeur a une instance d'un probleme
d'optimisation. Le but du probléme d'optimisation est alors de minimiser ou de
maximiser cette fonction jusqu'a I'optimum, par différents procédés.

Les solutions optimales de (2.22) sous les contraintes (2.23) sont obtenues par la
minimisation d'une fonction objectif.
Dans cette partie, une étude comparative est entre deux fonctions objectif est
réalisée en utilisant 'AG et 'OEP ; pour calculer des angles de commutation d’'un
onduleur & sept niveaux clampé au neutre afin de contrdler la tension du

fondamental et supprimer deux harmoniques de bas ordre : le 5*™M€ et le 7M€,

Remargue :
Dans cette étude, nous proposons de comparer deux fonctions objectif

appelées : fonction de co(t lié au THD et fonction de co(t quadratique, afin de

justifier notre choix de fonction objectif dans le reste de I’'étude.

2.4.2.4.2 Fonction colt simulé THD

La premiére fonction objectif s’inspire de la formule générale du THD et calcule
une minimisation de ce facteur. Cette technique de minimisation ne résout plus les
équations non linéaires comme le fait la MNR - quand la solution existe - mais nous
avons un ensemble de solutions qui minimisent le THD global pour un intervalle
donné de coefficient de réglage.

La technique de minimisation dans ce cas détourne la racine du probléeme ; et la

141

fonction est décrite comme suit :

Fsrup (ap Ay, eeny UlN) =

2.4.2.4.3 Fonction colt quadratique

La deuxieme fonction objectif a une forme quadratique inspirée directement de
'ensemble des équations. Elle renvoie donc la solution analytique pour la plage de
r ou les derniéres equations sont solubles comme le ferait la méthode de NR par le

biais de la minimisation de la fonction objectif (atteinte du zéro). De plus, I'approche
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pourrait calculer des angles méme pour la plage ou les équations n‘ont pas de

solution analytique et, dans ce cas, les angles calculés minimisent la fonction

quadratique objectif plutdt que de résoudre le systéme d’équation.

La deuxieme fonction colt présentée dans (2.31) est une image de lI'ensemble des

équations qui décrit le probléme de la commande par élimination d’harmoniques.
Foua(ay, az, ..., ay) = ff+ ff++ fy (2.31)

Avec :

(fl = cosa; + cosa, + -+ cosay —%Tr
fo = cosS5a; + cos S5a; + -+ cosSay (2.32)

= coska, + coska, + ...+ coska
N 1 2 N

2.5Simulation et resultats de la commande par élimination d’harmoniques pour un

onduleur a topologie NPC a sept niveaux

Les essais sont faits pour Udc = 360 V, pour un coefficient de réglage r € [0.3 1]
avec un pas de 0.0125.

2.5.1 Résolution du systéme d’équations par la méthode de Newton-Raphson

Le Jacobien relatif au systeme d’équations (2.22) est le suivant :

—sinaq —sina, —sinag
J(ay, ay,a3) = [—=5sin5a; —5sin5a, —5sinb5a; (2.33)
—7sin7a; —=7sin7a, —7sin7a;

La solution se construit par linéarisation du Jacobien autour de xi a chaque itération.
La convergence de l'algorithme de NR dépend fortement du choix judicieux du point

initial.

Tableau 2.2 : Angles de commutation pour le cas de la solution double pour r=0.7

Algorithme Angles de commutation (rad) THD 7.(V)
a az [oK]
MNR 0.31270544 0.88012934 1.50997180 0.17 125.85
0.66918155 0.94125037 1.29092844 0.13 125.99




Casou a; =0.3127 rad, a, = 0.8801 rad, a; = 1.5099 rad.
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Figure 2.12 : Résultats de la résolution du system d’équations par la MNR pour r =

0.7 ou une solution double est retrouvée.
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Figure 2.13 : Angles de commutation en fonction de r par la méthode de NR.

2.5.2 Minimisation du systéme d’équations par les métaheuristiques

Dans le cas d’'un onduleur a sept niveaux a structure NPC, une comparaison
est faite entre la fonction objectif simulé THD et la fonction objectif quadratique avec
application de l'algorithme génétique et de l'algorithme d’optimisation par essaim
particulaire [103].

L'AG considéré opére avec une population de 200 individus choisis au
hasard dans l'intervalle [0 g] De plus, les parametres du vecteur de contrdle sont

considérés comme suit : la probabilité de croisement = 0,75, la probabilité de
mutation = 0,06 et I'écart de génération fixé a 10%.



77

Le vecteur de contrdole PSO est considéré comme : le coefficient d'inertie d'une
particule C1 = 0,689343, des coefficients de confiance pondérant le comportement
conservateur C2 =1,42694 et C3 = 1,42694. L’'OEP considérée est impliquée dans

une population de 200 individus choisis au hasard dans l'intervalle [0 %] pour les

angles.

Fonction cout simulé THD : Fryp(aq, ay, a3) = —JZ}C;TVRZ (2.34)
Fonction cout quadratique : Fy,q(ay, @z, a3) = f2 + fF + fF (2.35)
Avec :

3
fi = cosa; + cosa, + cos as -7

fo = cos5a; + cos5a, + cos 5a; (2.36)
fz3 = cos7a; + cos7a, + cos7a;

Tableau 2.3 : Angles de commutation pour les différents algorithmes évolutifs et

les fonctions objectifs pour r = 0.9.

) Angles de commutation 7.(V) L'erreur
) Fonction ~
Algorithme o (rad) THD relative de V;a
objectif )
o0} az s Vref (%)
THD
0.2592 | 0.4820 | 0.9888 0.08 182.91 12.91
AG
Quadratique
0.3056 | 0.7514 | 1.1194 0.12 161.60 0.24
THD
0.2026 | 0.5356 |1.0172 0.08 180.21 11.24
OEP
Quadratique
0.3056 | 0.7514 | 1.1194 0.12 161.60 0.24
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d’itérations
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Figure 2.14 : Résultats d’optimisation par I'AG, cas de la fonction colt simulé THD
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Figure 2.15 : Résultats d’optimisation par essaim particulaire, cas de la fonction

coQt simulé THD pour r =0.9.
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Figure 2.16 : Courbe du THD en fonction de r dans le cas de la fonction colt

simulé THD et optimisation par AG et OEP.
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(a) Evolution des angles de commutation a1, az et as en fonction du nombre
d’itérations, cas de I'AG (a gauche) et de 'OEP (a droite)
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Figure 2.17 : Résultats d’optimisation, cas de la fonction co(t quadratique pour r =
0.9.
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Figure 2.18 : Valeurs de fitness en fonction de r dans le cas de la fonction coQt

2.5.3

quadratique

Interprétations des résultats
La MNR est puissante d’'un point de vue de la rapidité de convergence vers

la solution optimale du systéme d’équations. Son défaut majeur reste le choix
judicieux du vecteur initial qui influence fortement sur la convergence vers la
solution.
Pourr=0.7, le systétme d’équations a deux solutions distinctes. Les spectres
d’harmoniques des deux solutions respectives aux figures 2.12 (b) et 2.12
(d), montrent la suppression des harmoniques ciblées (5™ et 7¢M¢), le
contraste apparait dans la valeur du THD qui favorise le second vecteur de
solutions (13%) au premier (17%). Cela se traduit sur 'allure de la tension de
sortie qui approche la sinusoide d’autant plus que le taux du THD est faible.
La convergence de I'AG et de 'OEP pour les deux fonctions cout vers la
solution optimale X = [01 a2 ag] estillustrée aux figures 2.14 (a), 2.15 (a), 2.17
(a).
La figure 2.13 illustre les angles de commutation solution du systéme
d’équation (2.22). on remarque que sur l'intervalle [0.6387 0.7875] une
double solution du systeme d’équation existe. De plus, dans les intervalles
[0.3000 0.3500[ et ]0.3500 0.4875[ aucune solution n’existe.
Une inspection des spectres d’harmoniques de la fonction de colt THD des
figures 2.14 (c) et 2.15 (c) révelent des résidus du 5™ et du 7¢me
Malgré leur amplitudes négligeables comparées au

harmoniques.
fondamental. Cette technique de minimisation n'entraine pas la suppression
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totale du cinquieme et septieme harmoniques, mais plutét I'atténuation de
ces derniéres.

La figure 2.16 décrit la variation du THD en fonction de r. Ce dernier varie
entre 11 et 19%. Ceci met en évidence le taux de THD relativement faible
pour la plage utilisée de r pour les deux algorithmes évolutifs dans le cas de
la fonction codt simulé THD.

Pour la fonction de colt quadratique, la résolution du systeme d’équations
est réalisée avec succes, les harmoniques 5 a 7 étant totalement supprimées
(figure 2.17 (c)).

La figure 2.18 illustre I'erreur sur la fonction co(t quadratique en fonction de
r. La fonction colt quadratique effectue le double travail de résolution du
systeme lorsqu'une solution existe ou de minimisation de ce dernier
lorsqu'une solution n'existe pas en fonction de la valeur de r.

En effet, la résolution de I'ensemble des équations est réalisée avec succes
ar=0.350 et pour lintervalle [0.4875 1] puisque la fonction de co(t est en
dessous du seuil d’erreur tolérée. Ceci concorde avec les résultats retrouveés
dans la figure 2.13 (NRM) puisque dans l'intervalle ou des solutions existent
I'erreur est proche du zéro. Ces résultats ne sont pas trouvés pour la fonction
de colt THD car celle-ci n'est pas concernée par la résolution de I'ensemble
des équations.

En conclusion, un choix approprié de fonction objectif nous a ramené vers la
résolution du systéme d’équations non linéaires. Ceci a permis de contourner
avec succes la méthode de NR.

D’autres résultats sont retrouvés dans le cas d’une population unique de

départ et avec un espace de solution plus restreint [0 51’—:] dans [103].
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2.6 Comparaisons récapitulatives entre la MTS et la commande par élimination

d’harmoniques

Les calculs ont été fait pour un nombre d’harmoniques égal a 100.

Tableau 2.4 : Comparaisons récapitulatives entre les commandes

Caractéristiques

THD

Remarques

Modulation triangulo sinusoidale

m=30,r=0.9.

46.92

- Harmoniques de bas ordre supprimées et ne
subsistent que ceux centrées au 30°™¢, 60°™ et 90°™¢
ce qui facilite le filtrage.

- Frégquence de travail élevée des semi-conducteurs
(f, = m*f,, = 30*50 = 1500 Hz).

Méthode de NR

r=0.7

21.73

45.63

- Convergence rapide vers la solution mais avec
dépendance d’un vecteur initial proche de la solution.
- Résolution du systéme d’équations sans prise en
compte du taux de THD puisque ce dernier ne figure
pas parmi les contraintes du systéme a résoudre.

- Suppression des harmoniques ciblées cependant, les
harmoniques de bas ordre subsistent ce qui rend le
filtrage difficile.

- Fréguence de travail basse relative aux angles

calculés

Fonction cout GA

simulé THD OEP

Fonction cout GA

quadratique
OEP

r=0.9

13.43

12.39

- Atténuation des harmoniques ciblées mais aussi de
'ensemble de la plage d’harmoniques.

- Taux de THD meilleure comparé aux autres
techniques utilisées.

- les harmoniques de bas ordre subsistent ce qui rend
le filtrage difficile.

- Fréquence de travail basse relative aux angles

calculés

20.76

- Joue le double rdle de résolution du systeme
d’équations dans la plage d’existence de solution et de
minimisation dans la plage de non existence de
solution.

- Taux de THD élevé comparé aux autres techniques
utilisées.

- les harmoniques de bas ordre subsistent ce qui rend
le filtrage difficile.

- Fréquence de travail basse relative aux angles

calculés
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes stratégies de commande des
onduleurs de tension triphasés a trois et a sept niveaux a structure NPC.
Pour la modulation a largeur d’impulsions, la multiplication du nombre d’impulsions,
formant chacune des alternances d’une tension de sortie, permet de repousser vers
des fréquences éleveées les harmoniques de la tension de sortie ; ce qui facilite leur
filtrage. De ce fait, le signal filtré produit pratiquement le méme effet sur le systeme
que le signal sinusoidal de référence.
Dans ce chapitre, nous avons proposé de comparer deux fonctions objectifs
appelées : fonction de codt lié au THD et fonction de colt quadratique dans le cadre
de I'optimisation par I'algorithme génétique et par I'essaim particulaire.
Les deux algorithmes confirment la concordance des résultats obtenus. Enfin, la
NRM est contournée, puisqu’un algorithme évolutif utilisé avec le bon choix de
fonction de colt pourrait permettre de minimiser ou de résoudre les équations liées
au probléme d’élimination d’harmoniques, ce qui est une solution alternative a la
MNR.

Dans le chapitre suivant, une commande par élimination d’harmoniques modifiées
est présentée ; une méthode qui permet, pour une méme structure donnée
d’onduleur, de supprimer un nombre élevé d’harmoniques, nombre qui va dépendre
seulement de la fréequence maximale de commutation des interrupteurs utilisés et

non plus de la structure de 'onduleur multi niveaux.
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CHAPITRE 3
COMMANDE PAR ELIMINATION D’HARMONIQUES - STRATEGIE
MODIFIEE.

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, une commande par élimination d’harmoniques optimisée
est développée pour les onduleurs a plusieurs niveaux. Contrairement a la solution
standard ou la tension de sortie a une forme d’escaliers symétrique par rapport au
quart et a la demi-période ; dans notre cas, des trous sont ajoutés a ces paliers avec
une distribution appropriée. Avec cette procédure et sans modifier la structure de
l'onduleur, un grand nombre d’harmoniques peut étre annulé et elle n'est limitée que
par la fréquence de commutation maximale du composant électronique de
puissance. Cette formulation offre plus de degrés de liberté puisque ; six angles
ensuite huit angles sont insérés dans la forme d’onde de sortie d'un onduleur a sept
niveaux sans changer la structure physique de ce dernier, de sorte que cing et
ensuite sept harmoniques de bas ordre peuvent étre éliminées. De plus, 'AG et
'OEP sont utilisés pour minimiser le systeme d'équations non linéaires. Cette
optimisation sous contraintes est appliquée avec une fonction de co(t proposée qui
utilise des parameétres de conception offrant une meilleure allure de la tension de
sortie pour suivre la forme de la fonction Sin(.).

L’intérét de cette insertion est de bénéficier d’avantage d’angles de
commutation qui va permettre de suppression d’un plus grand nombre
d’harmoniques de bas ordre sans avoir a augmenter le nombre de niveaux de
'onduleur et ainsi dire sans avoir a changer de structure [104], [105].

3.2. Présentation de I'Elimination d’harmoniques modifiée

Dans cette partie une commande par élimination d’harmoniques optimisée est
développée pour les onduleurs a plusieurs niveaux.

Le nombre d’angles de commutation est lié a la forme de I'onde de tension de sortie.
Classiquement, dans la commande de I'onduleur a plusieurs niveaux, I'onde de
tension est sous forme d"escalier" ou le nombre d’étages dépend directement du

nombre de niveaux de la structure de I'onduleur utilisé. Ainsi, I'onde symétrique sous
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forme d'escalier de N niveaux (ou paliers) peut étre représentée avec n angles

indépendants donnés par :

ML siNest impaire
n=1{ 2 (3.1)
S 1 si N est paire

Avec ces n angles, nous pouvons éliminer (n — 1) harmoniques de bas ordre avec
le contrdle du fondamental. La figure 2.11 (chapitre précédent) montre le cas d'un
onduleur & sept niveaux (N = 7) ; il est évident que cette onde peut étre décrite en
utilisant seulement trois angles de commutation indépendants (n = 3) et ainsi, sur
la base de la commande par élimination d’harmoniques, seulement deux (n — 1)
harmoniques de bas ordre peuvent étre éliminées. Dans ce cas, pour annuler plus
d'harmoniques, il faut augmenter le nombre de niveau et donc modifier la structure
de l'onduleur.
Contrairement a la solution standard ou la tension de sortie a une forme d’escalier ;
dans ce qui suit, et tout en gardant la symétrie par rapport au quart de la période
(11/2) ; des trous sont insérée a cette forme d’onde (voir figure 3.1).
Plutot donc que d'augmenter le nombre de niveaux en changeant de structure, nous
proposons d'insérer des trous appropriés dans l'onde de sortie en escalier d’'une
maniere symétrigue, sans modifier la structure de l'onduleur et sans ajout
d’interrupteurs.
Rappelant qu'une tension de sortie v (t) de pulsation w peut étre décomposée sous
la forme série de la maniére suivante :

v(wt) = Yp—o By sinkwt (3.2)
Une expression généralisée de Bk pour un nombre considéré n d'angles de
commutation sur un quart de cycle et pour un nombre N quelconque de niveaux de

tension est donnée dans [61] par :

B, = 47:":5 Yj=1DKCos ka; (3.3)
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Figure 3.1 : Forme d’'onde généralisée a N niveaux.
Ou pk est décrit comme suit :

1 our le front montant
pe={_4 o (3.4)

1  pourle front descendant
Le systéme d’équations généralisé lié au probléme de la commande par élimination

d’harmonique peut étre décrit comme suit :

nopocosa; = Zr
Z]—l Pk j 4 (35)
Z’}:l pxcoska; = 0, k=5,7,11,13, ..
Sous la contrainte :
0<a;<ay < <ap<-= (3.6)

2

3.3. Fonction objectif proposée

La solution optimale de (3.5) sous les contraintes (3.6) est calculée par la
minimisation d'une fonction objectif globale F. Cette derniere est donnée par :
La fonction F2 est exprimée comme suit :
2n=5,7,11,...V121
F, = — (3.8)
De plus, sachant que la fonction sin (.) Varie rapidement dans le premier intervalle

5 . 5 y .
[O f] et lentement dans le second intervalle [1—7; g] la forme de I'escalier

généralisé redéfinit mieux la fonction sin si les angles reposent plus dans le premier
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intervalle que dans le second. Cette stratégie est réalisée en considérant la fonction
colt F3 (.) Comme suit :

F3 =YL, Bila; — a;i-1)* + Bnsr(m/2 — ay)? (3.9)
Les parametres scalaires positifs Bi avec i = (1, n) sont des parameétres de
conception qui influent sur le biais a; — «a;_, (c'est-a-dire que plus Bi est grand, plus
a; est proche «a;_,).

3.4. Les métaheuristigues

3.4.1. Solutions optimales basées sur un algorithme génétique

Afin de calculer les angles de commutation pour I'onduleur NPC, I'algorithme
génétique résout les équations définies dans (2.22) sous la fonction objectif (3.9).
Dans ce cas, chaque solution potentielle est considérée comme un individu P
constitué de n angles de commutation : P = [a1, 02, ..., an]. Les éléments de ce
vecteur sont appelés génes et toutes les valeurs des génes sont prises dans un
intervalle de solutions possibles. L'évaluation des solutions se fait a travers une
fonction objectif. Ensuite, les individus sont classés du meilleur au pire. Etant au
sommet, ceux-ci ont plus de chances d'étre sélectionnés pour la reproduction. La
nouvelle population est obtenue grace a des opérateurs de croisement, de mutation,
de sélection et d'élitisme appliqués de maniére itérative a un ensemble de solution
candidate. L'écart de génération est fixé a 10%, ce qui définit le pourcentage attribué
aux chromosomes parents qui sont transmis directement au chromosomes enfants
sans subir d'opération génétique de croisement et de mutation. Le modele élitiste
peut garantir de ne pas perdre le meilleur individu dans l'optimisation génétique. Les
étapes de l'algorithme sont illustrées sur la figure 3.2 et sont répétées jusqu'a ce
gue le critere de convergence soit satisfait.

3.4.2. Solutions optimales basées sur |'optimisation par essaims particulaire

Afin de calculer les angles de commutation pour l'onduleur NPC,
l'optimisation basée sur PSO est utilisée pour minimiser la fonction de codt (3.7). Le
processus d'optimisation commence par un essaim aléatoire d'individus. Chaque
individu est appelé particule : P = [a1a2...an]. Une particule décide de son prochain
mouvement en fonction de sa mémoire de la meilleure position qu’elle ait
rencontrée, et en fonction de la configuration adoptée du voisinage comme le
montre la figure 2.12. Une particule est caractérisée au temps t par sa position dans

I'espace de recherche Xi (1), sa vitesse Vi (t) ; également la meilleure position par
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lagquelle Xi (t) est passée appelée Xppest, €t la position la plus visitée par le voisinage
appelée Xgpest, selon les équations (2.29).

3.5. Cas de deux trous par ¥ de période pour un onduleur NPC triphasé a 7N

Par conséquent, dans notre travail, le quart de période de la tension de bras a sept
niveaux imposé est celui illustré a la figure 3.3 La description de cette derniére
nécessite six angles indépendants et permet donc d'éliminer cinq harmoniques
d'ordre inférieur.

En remarquant que nous n’avons inséré que deux trous par quart de période de la
tension de bras Vam et qu’il est possible d’envisager plus de trous tant que la
fréquence de commutation maximale de I'interrupteur est respectée.

Les équations non linéaires liées a la commande par élimination d’harmoniques,
pour un onduleur a sept niveaux et tenant comptent des six angles de commutation
(figure 3.3), peuvent étre exprimées, en exploitant (3.5) et (3.6), de la maniéere
suivante :

3w
( CoOS @y - COSQy + 2COSa3 — COSAy + COS s + cosa6—7r=0

cos5a; - cos5a, + 2cos5a; — cos5a, + cos5as + cos5ag =0

) cos7ay - cos7a, + 2cos7az — cos7a, + cos7as + cos7ag =0 (3.10)
cos1laq - coslla, + 2cosllaz — cosllay + cosllas + cosllag =0

cos 13a4 - cos13a, + 2cos13az — cos13a, + cos 13as5 + cos13ag =0

\cos 17a; - cos17a, + 2cos17a3; — cos 17a, + cos 17as + cos 17a, = 0

Geénérer la population initiale

—
h

Trouvez lesvaleurs de
fitness de chaque individu

!

Individus triés du
meilleur au pire

- v
‘ SElection ‘

L7 Gardez 10%
‘ Croisement | du meilleur
indiyidu
¥
‘ Mutation |
‘ Mouvelle population Ii
N

Figure 3.2 : Organigramme de l'algorithme génétique.
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A V(W)

3Vdc 9 —

2Vdc

Vdc| [

QM Qs /o
Figure 3.3 : Forme d'onde PWM multi niveau proposée pour le cas de deux trous
(1/4 période).
De plus, 'onde de tension de sortie impose aux angles de commutation la contrainte
suivante :

0oy <y <oy<ag<az<ag<

NIE

(3.12)

Par conséquent, la valeur souhaitée de la tension de sortie est prise en compte via
le coefficient de réglage r correspondant souhaité. De plus, les harmoniques d'ordre
5,7,11, 13 et 17 doivent étre annulées.

3.5.1. Fonction objectif

La solution optimale de (3.10) sous les contraintes (3.12) est calculée par la
minimisation d'une fonction objectif globale F prise comme dans (3.7).

La fonction F2 est exprimée comme sulit :

J VE+ VE+ VE+VE+VE
FZ =

(3.13)

Vi
Et la fonction F3 (.) est de la forme :
F3=B1a?2 + By(a, — a))? + Bs(az — ax)? + Balas — a3)? + Bs(as — a,)? +
Bo(as — as)? + B, (m/2 — ag)? (3.14)
3.5.2. Simulation sous Matlab/Simulink

La tension Udc est imposée a 660V. Six angles de commutation sont déterminés
afin de contrdler le fondamental et éliminer cing harmoniques d’ordre inférieur : 56m¢,
7eme’ 11eme, 13eme et 17eme_

3.5.2.1. Cas de deux trous par ¥4 de période pour un onduleur NPC triphasé & 7N

sans estimation des parametres de conception (parametres imposeés)

Les parametres de conception Biavec i = 1, 7 sont imposeés tel que : 1 =8, B2=7,
B3=6,B4=5,Ps5=4,Bs =3 et Br=2.
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3.5.2.1.1. Optimisation avec l'algorithme génétique

L'AG considéré opere avec une population de 400 individus choisis au hasard dans
I'intervalle [O g] De plus, les parametres du vecteur de contrble sont : la probabilité

de croisement = 0,75, la probabilité de mutation = 0,06 et I'écart de génération fixé
a 10%.

Tableau 3.1 : Angles de commutation calculés par 'AG

coefficient Angles de commutation (rad) THD Erreur
de réglage relative a
r ay, ay, as, g, O, O Virer (%)

0.775 0.1771 | 0.2355 | 0.3363 | 0.4309 | 0.5759 | 1.0217 0.05 28.30

0.8875 0.1113 | 0.1543 | 0.3143 | 0.4078 | 0.5682 | 1.0203 0.06 12.19

T
——alpah,
——aipha,
141 ——alpha, f

‘ alpha,

——alpha,

alpha, f|

Angles de commutation (rad)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre d'itérations

(a) Evolution des angles de commutation a1, a2, a3, a4, a5 et a6 en fonction du nombre
d’itérations.
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(b) Forme d’onde de la tension du bras a Vam
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Figure 3.4: Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI & EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres [3i imposés pour le cas r = 0.775.
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Figure 3.5 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI & EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres (i imposés pour le cas r = 0.8875.

3.5.2.1.2. L’optimisation par essaim particulaire

Le vecteur de contrble PSO est considéré comme : le coefficient d'inertie d'une
particule C1 = 0,689343, des coefficients de confiance pondérant le comportement
conservateur C2 = 1,42694 et C3 = 1,42694. L’OEP considérée est impliquée dans

une population de 600 individus choisis au hasard dans l'intervalle [0 g] pour les

angles.
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Tableau 3.2 : Angles de commutation calculés par 'OEP

coefficient Angles de commutation (rad) THD Erreur
de réglage relative a
ay a [0 o ,0s Qs .
r Vlref (%)
0.775 0.1196 | 0.1611 | 0.3154 | 0.4088 | 0.5695 | 1.0205 0.059 28.43
0.8875 0.2611 | 0.3965 | 0.4926 | 0.6211 | 0.7763 | 1.0885 0.076 3.44
1.2 T
i _
alpha1
alphaz
‘ alpha3
§ 08 alphaA |
‘;’ W —alphas
-j‘% alpha5
3
E 06 —
8
3
1%}
o
2 0.4 -
<
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0 1 | 1 |
300 400 500 600 700

Nombe d'itérations

(a) Evolution des angles de commutation a1, a2, a3, a4, a5 et a6 en fonction du nombre

d’itérations.
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Figure 3.6 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec OEP
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Figure 3.7 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec OEP

et FC a paramétres (i imposés pour le cas r = 0.8875.

3.5.2.2. Cas de deux trous par ¥4 de période pour un onduleur NPC triphasé a

sept niveaux avec estimation des parametres de conception

Le vecteur solution est augmenté a 13 parametres X(aq, ..., @, B4, ---, B7), OU les

parametres de conception Bi sont estimés dans l'intervalle [5 10].
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3.5.2.2.1. Optimisation avec l'algorithme génétique

Tableau 3.3 : Angles de commutation et parametres de conception calculés par

'AG
Indice de Angles de commutation (rad) THD (%) Erreur
modulation ay, dz, O3, s, Os, Qg Va relative a
M V\lref (%)
0.775 0.3711 | 0.4766 | 0.5873 | 0.6806 | 0.8339 1.1625 5.86 9.16
0.8875 0.1857 | 0.2569 | 0.3278 | 0.4158 | 0.5372 1.0917 5.67 10.36

Parametres de conception

Bl BZ B3 B4 BS BG B?
0.775 5 5 5 5 5 5 5
0.8875 5 10 5 10 5 5 |10
14 -
12 “
| ——alpha,
L ——dpha,

| —alpha

M alpha,

AN e~ —— alpha,

C

apha,

Angles de Commutation (rad)

| | 1 |
150 200 250 300 350
Nombre d'itération

(a) Evolution des angles de commutation a1, a2, a3, a4, a5 et a6 en fonction du nombre

d’itérations.

Paramétres de Conception
L

sUl— | —_——t = | .|
0 50 100 150 200 250 300 350
Nombre d'itération

(b) Evolution des paramétres de conception B1, 32, B3, B4, B5, B6 et B7 en fonction du nombre

d’itérations.
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Figure 3.8 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres i estimés pour le cas r = 0.775.
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Figure 3.9 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres i estimés pour le cas r = 0.8875.

3.5.2.2.2. L’optimisation par essaim particulaire

Tableau 3.4 : Angles de commutation et parameétres de conception calculés

par TOEP
Indice de Angles de commutation (rad) THD (%) Erreur
modulation Qy, dz, A3 04, Os, Og Va relative a
M l71ref (%)
0.775 0.2712 | 0.3578 | 0.6862 | 0.7894 | 0.9912 1.4537 7.92 16.32
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0.8875 0.2828 | 0.3942 | 0.5019 | 0.6103 | 0.8011 | 1.1039 8.20 0.89

Parametres de conception

Bl BZ B3 B4 BS BG B?
0.775 5 5.3748 5 5 5 5 |10
0.8875 10 5 10 6.8884 | 8.6411 5 5
1.6
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(a) Evolution des angles de commutation a1, a2, a3, a4, a5 et a6 en fonction du

nombre d’itérations.
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Figure 3.10 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec OEP

et FC a paramétres [3i estimés pour le cas r = 0.775.
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Figure 3.11 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec OEP

et FC a paramétres (i estimés pour le cas r = 0.8875.

3.5.3 Interprétation des résultats

- La convergence des algorithmes AG et OEP appliqués est illustrée aux
figures 3.4(a), 3.5(a), 3.6(a), 3.7(a), 3.8(a), 3.9(a), 3.10(a) et 3.11 (a) ou le
déplacement des genes et de l'essaim respectivement vers la solution

optimale X = [a1 a2 a3 as as ae] est représenté.
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- La conservation de la double symétrie par rapport au quart et demi de la
période a permis de garder I'hypothése de la suppression des harmoniques
paires, ceci est représenté dans l'intégralité des figures représentants les
spectres de fréquence.

- Lestensions simples et les spectres correspondants sont illustrés aux figures
3.4(c), 3.5(c), 3.6(c), 3.7(c), 3.8(d), 3.9(d), 3.10(d), 3.11(d). lls mettent en
evidence l'atténuation des harmoniques d’ordre multiple de trois et la
diminution du taux de THD. De plus, la prochaine harmonique significative
apparaissant dans la tension de sortie simple est la 19%™Me,

- Dans le cas de I'optimisation sans estimation des parametres de conception,
le choix judicieux des Bi a permis d’avoir des angles tous compris entre
o =

- Dans le cas de I'optimisation avec estimation des parametres de conception,
ces derniers calculés sont différents de ceux imposés dans le cas

I'optimisation ou leur estimation est exclue, par contre leurs valeurs estimées
. y . . 51 .
ne permettent pas toujours d’avoir des angles compris entre [0 E]’ la figure

3.10(c) en illustre I'exemple. A noter que I'annulation de I’harmonique
indésirable est assurée au détriment de la forme d’onde.

3.6Comparaison avec l'onduleur Clampé par le neutre a treize niveaux

conventionnel

D’une maniére conventionnelle, éliminer cing harmoniques avec le contrdle du
fondamental, nécessite I'insertion de six angles de commutations ce qui implique
l'utilisation d’'un onduleur a treize niveaux dont la forme d’onde associée est
représentée a la figure 3.12.

Les équations non linéaires, liés a un onduleur a treize niveaux et tenant compte
des six angles de commutation représentés a la figure 3.12, peuvent étre exprimées
comme suit :

3w
( cosaq + cosa, + cosaz + cosay + cosas + cosa6—7r=0

cos 5a; + cos 5a, + cos5az + cos5a, + cosS5as + cos5ag =0

) cos7ay + cos7a, + cos7az + cos7a, + cos7as + cos7ag =0 (3.15)
cos1llaq + cos1lla, + cos1llaz + coslla, + cosllas + cosllag =0

cos 13a4 + cos13a, + cos13az + cos13a, + cos 13as + cos13ag =0

\cos 17a; + cos17a, + cos17a; + cos17a, + cos17as + cos17a, =0
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Figure 3.12 : Allure de la forme d’onde standard de I'onduleur a treize niveaux.
De plus, 'onde de tension de sortie impose aux angles de commutation la contrainte

suivante :
0Sa1<a2<a3<a4<a5<a6§§ (3.16)

3.6.1 Fonction objectif

La solution optimale de (3.15) sous les contraintes (3.16) est calculée par la
minimisation d'une fonction objectif globale F. prise comme dans (3.6).

Ou la fonction F2 est exprimée comme suit :

\/ V24 V24 VA +VE+VE

F, = (3.17)

Vi

Et la fonction F3 est de la forme :
Fs=af + (a; — a))®+ (a3 — a)* + (g — a3)® + (a5 — a)* + (ag — as)* +

(/2 — ag)? (3.18)

3.6.2 Simulation sous Matlab/Simulink

3.6.2.1 Optimisation avec I'algorithme génétique

Tableau 3.5 : Angles de commutation calculés par 'AG

coefficient Angles de commutation (rad) THD Erreur
de réglage relative a
o5} az (o5} Qy , Qs (¢f3 .
r Vlref (%)
0.775 0.1187 | 0.3551 | 0.6111 | 0.7636 | 0.9437 | 1.2248 0.11 28.92

0.8875 0.5943 | 0.7879 | 0.9683 | 1.1736 | 1.3964 | 1.5870 0.023 35.59
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Figure 3.13 : Onduleur NPC a treize niveaux commandé par la MLI a EH avec
optimisation par AG et FC a paramétres Bi unitaires pour le cas r = 0.775.
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Figure 3.14 : onduleur NPC a treize niveaux commandé par la MLI & EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres i unitaires pour le cas r = 0.8875.

3.6.2.2 Optimisation par essaim particulaire

Tableau 3.6 : Angles de commutation calculés par 'OEP

coefficient Angles de commutation (rad) THD Erreur
de réglage relative a
a; az as Qy e (¢f3 .
r Vlref (%)
0.775 0.1081 | 0.1912 | 0.3382 | 0.4719 | 0.6829 | 1.0157 0.014 39.38

0.8875 0.1243 | 0.2879 | 0.4183 | 0.6236 | 0.9064 | 1.1070 0.014 21.71
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Figure 3.15 : onduleur NPC a treize niveaux commandé par la MLI & EH avec

OEP et FC a paramétres Bi unitaires pour le cas r = 0.775.
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Figure 3.16 : Onduleur NPC a treize niveaux commandé par la MLI a EH avec

Interprétation des résultats

OEP et FC a paramétres Bi unitaires pour le cas r = 0.8875.
3.6.3

- Les résultats obtenus avec l'onduleur a treize niveaux ont permis la

suppression des harmonigues indésirables et sont similaires a ceux

retrouvés avec la commande modifiée incluant six angles sur la structure

d’onduleur a sept niveaux pour 'AG et 'OEP.
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- Pour garder l'authenticité de la commande conventionnelle, les paramétres
de conceptions nommeés (i n’ont pas été inclus dans la formule de la fonction

objectif. Il faut noter qu'un vecteur solution X contenant des angles
appartenant a lintervalle [i—’; %] reste donc une éventualité (Tableau 3.5

pour r = 0.8875).
- Le point faible reste le changement de structure et donc le colt des

composants additionnels pour des résultats qui restent similaires.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une formulation optimisée de la
commande par élimination d’harmoniques dans le contexte des onduleurs
multiniveaux. Il convient de noter que cette procédure permet d'annuler un grand
nombre d'harmoniques de bas ordre sans modifier la structure physique de
l'onduleur, tant que la fréquence de commutation maximale des interrupteurs de
puissance n’est pas atteinte. De plus, 'AG et 'OEP sont utilisés pour minimiser le
systéme d'équations non linéaires. Rappelons que la formulation analytique
proposée est impliquée avec des contraintes et une fonction de co(t globale qui
améliore la qualité de la forme d'onde de sortie. Cette optimisation sous contraintes
utilise des parametres de conception offrant une meilleure allure de la tension de
sortie pour suivre la forme de la fonction Sin(.).
Une comparaison est faite avec la méthode conventionnelle ayant une forme d’onde
d’escalier pour les onduleurs a diode de clampage a sept et a treize niveaux ou le
nombre souhaité d’harmonique a supprimer dépend directement et inévitablement
du nombre de niveaux de l'onduleur.
Dans le chapitre suivant une variante de la commande par élimination

d’harmoniques modifiée sera étudiee.
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CHAPITRE 4
COMMANDE PAR ELIMINATION D’HARMONIQUES MODIFIEE - CAS
AUGMENTE.

4.1 Introduction

Dans la continuité du chapitre précédent, nous allons dans ce chapitre
examiner le cas d’augmentation du nombre d’angles insérés dans la forme
d’onde mais toujours pour le cas d’un onduleur a sept niveaux triphasé NPC.
Le cas de huit angles est analysé, ce qui équivaut a trois trous par quart de
période. La fonction objectif est utilisée d’abord avec des paramétres de
conception imposés ensuite estimés. Une comparaison avec un onduleur a
dix-sept niveaux conventionnel dont la forme d’onde est nécessairement
décrite par huit angles de commutation est réalisée.

Le chapitre est cléturé par une comparaison récapitulative des variantes

proposées dans le chapitre précédent et ce chapitre.

4.2 Cas de trois trous par ¥s de période pour un onduleur clampé par le neutre

triphasé a sept niveaux

Le quart de période relatif a 'onde de tension du bras a sept niveaux imposé
est celui illustré a la figure 4.1. La description de cette derniére nécessite huit angles
indépendants et permet donc d'éliminer sept harmoniques d'ordre inférieur. En
remarquant qu’ici nous avons inséreé trois trous par quart de période de la tension
de bras Vawm et qu'il est possible d’envisager plus de trous tant que la fréquence de

commutation maximale de l'interrupteur est respectée.
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Figure 4.1 : Forme d'onde proposée de la tension du bras (premier cycle)
En exploitant la relation (3.5) et en tenant compte de l'allure de la figure 4.1. le
systéme d’équations non linéaires est exprimé comme suit :

3
cosa;— Ccosa, + cosaz + coSay — CoS a5 + Cosag — COSay + 2cosa8 - TT’ =0

cos 5a; - cos 5a, + cos5a; + cos5a, — cos5as + cos5ag — cosS5a; + 2cosS5ag =0

cos7a, - cos7a, + cos7a; + cos7a, — cos7as + cos7ag — cos7a; + 2cos 7ag =0

1 cos 11a; - cos1la, + cos1laz + coslla, — cos1llas + cosllag — coslla,; + 2cos1llag =0 (4.1)
cos13a; - cos13a, + cos 13az + cos 13a, — cos 13as + cos 13ag — cos 13a; + 2cos13ag =0

cos 19, - cos19a, + cos 19a; + cos 19a, — cos 19a5 + cos 19a4 — cos 19a; + 2cos 19ag = 0
cos23a, - cos23a, + cos 23a3 + cos23a, — cos 23as + cos 23ag — cos23a; + 2cos23ag3 =0

De plus, 'onde de tension de sortie impose aux angles de commutation la contrainte
suivante :

OSal<a2<a3<a4<a5<a6<a7<agsg (4.2)
Les harmoniques d’ordre 19 et 23 sont en plus annulées.

4.2.1 Fonction objectif

Pour les raisons évoquées dans le paragraphe 3.3, la fonction F2 est exprimée

comme Ssuit :

J VE+ V2+ VA +VE+VE+VE+VE

F, =

(4.3)

Vi
Et la fonction F3 (.) est de la forme :
F3 = Biag + Ba(ay — a1)* + Bs(as — az)* + Ba(ay — az)* + Bs(as — a,)* +
Bs(ag — as)* + Br(a; — ag)* + Pg(ag — a7)* + Bo(m/2 — ag)? (4.4)
4.2.2 Simulation sous Matlab/Simulink

Huit angles de commutation sont a déterminer afin de controler le fondamental et
d’éliminer les sept harmoniques suivants : 5eme, 7eme jjeme j3eme j7eme ]9eme et
23eme_



116

4221 Cas de trois trous par ¥ de période pour un onduleur NPC triphasé a 7N

sans estimation des parameéetres de conception (parametres imposés)

Les parametres de conception Bi (i = 1, 9) sont imposés telles que : B1 =8, B2=7,
B3=6,B4=5,B5=4,Bs=4,B7=4,Bs=4, Bo=4.

4.2.2.1.1 Optimisation avec I'algorithme génétique

Tableau 4.1 : Angles de commutation calculés par I'AG pour r = 0.775

Angles de commutation (rad) THD Erreur
relative a
a qz as g Qs ¢ arz Qg R
Vlref (%)
0.0968 | 0.1894 | 0.3404 | 0.5988 | 0.6478 | 0.8352 1.1626 1.2100 0.085 7.10
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Figure 4.2 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI & EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres i imposés pour le cas r = 0.775.
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4.2.2.1.2 L'optimisation par essaim particulaire

Tableau 4.2 : Angles de commutation calculés par I'OEP pour r=0.775
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.
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15 20
rang de I'harmonique

Angles de commutation (rad) THD Erreur
relative a
ax asz as [o V) Qs Qg az Qg N
Vlref (%)
0.0972 | 0.1887 | 0.3406 | 0.6000 | 0.6488 | 0.8360 | 1.1627 | 1.2095 0.082 7.30
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(c) Forme d’onde et spectre d’harmoniques associés a la tension simple Va
Figure 4.3 : onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec OEP

et FC a paramétres i imposés pour le cas r = 0.775.

4.2.2.2 Casde trois trous par ¥z de période pour un onduleur clampé par le neutre

triphasé a sept niveaux avec estimation des parameétres de conception

Le vecteur solution est augmenté a 17 parametres X(ay, ..., @g, B, ---, B9), OU les

parametres de conception Bi sont estimés dans l'intervalle [5 10].
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Tableau 4.3 : Angles de commutation et parametres de conception calculés par

I'AG pourr=0.775

Angles de commutation (rad) THD Erreur
A1, Oz, O3, 0y, Os, Og, 07, Og (%) relative
M =0.775 Va a Vires
(%)
0.3711 | 0.4766 | 0.5373 | 0.7006 | 0.7139 | 0.9025 | 1.1438 | 1.1484 3.01 5.65
Paramétres de conception
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(a) Evolution des angles de commutation a1, a2, a3, o4, a5, a6, a7 et a8 en

fonction du nombre d’itérations.
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(d) Forme d’onde et spectre d’harmoniques associés a la tension simple Va
Figure 4.4 : onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres i estimés pour le cas r = 0.775.

4.2.2.2.2 L'optimisation par essaim particulaire

Tableau 4.4 : Angles de commutation et paramétres de conception calculés par
'OEP pourr=0.775

Angles de commutation (rad) THD Erreur
0y, 0, O3 04, Os O, O7,Og (%) relative
M =0.775 Va a Ve

(%)

0.1697 | 0.4131 | 0.5958 | 0.6922 | 0.9123 | 0.9674 | 1.3215 | 1.4051 3.97 6.97
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(d) Forme d’onde et spectre d’harmoniques associés a la tension simple Va

Figure 4.5 : Onduleur NPC a sept niveaux commandé par la MLI a EH avec OEP

4.2.3

et FC a paramétres [3i estimés pour le cas r = 0.775.

Interprétation des résultats

La convergence des algorithmes AG et OEP appliqués est illustrée aux
figures 4.2(a), 4.3(a), 4.4(a) et 4.5(a) ou le déplacement des genes et de
I'essaim respectivement vers la solution optimale X = [a1 02 a3 04 Os Qs 07 As]
est représenté.

Les angles retrouvés dans le cas d'optimisation sans estimation des
paramétres de conceptions que ce soit pour AG et OEP sont similaire a 102
prés ; ceci est d0 au fait que la population aléatoire prise au départ de



123

'optimisation est la méme, et que donc pour la méme fonction objectif, le
vecteur solution X reste le méme pour ces deux l'algorithmes de recherche.

- Rappelons qu’il s’agit d’'un algorithme d’optimisation et non d’'un résolveur
d’équations. (Cas de la fonction cot simulé THD)

- Dans le cas de I'optimisation sans estimation des paramétres de conception,
le choix judicieux des Bi a permis d’avoir des angles tous compris entre
o 3

- L’élimination des harmoniques indésirables est atteinte pour 'AG (figure
4.2(c) et 4.4(d)), puisqu’il y a suppression du 7eme, 11eme ]3eme ]7eme 1geme
et 23°™¢ harmoniques, par contre un résidu d’harmonique 5 est toujours
visible. La prochaine harmonique indésirable significative est la 25m€,

- L’élimination des harmoniques indésirables est atteinte pour 'OEP (figure
4.3(c) et 4.5(d)), puisqu’il y a suppression de toutes les harmoniques
indésirables. La prochaine harmonique indésirable significative est la 29Me,

- Dans le cas de I'optimisation avec estimation des paramétres de conception,
ces derniers calculés sont différents de ceux imposés dans le cas

I'optimisation ou leur estimation est exclue, par contre leurs valeurs estimées

ne permettent pas toujours d’avoir des angles compris entre [0 i—:] le

tableau 4.4 en illustre 'exemple. A noter que I'annulation de I'harmonique
indésirable est assurée au détriment de la forme d’onde.

4.3Comparaison avec l'onduleur Clampé par le neutre a dix-sept niveaux

conventionnel

D’une maniére conventionnelle, éliminer sept harmoniques avec control du
fondamental, nécessite l'insertion de huit angles de commutations ce qui implique
l'utilisation d’un onduleur a dix-sept niveaux dont la forme d’onde associée est
représentés a la figure 4.6.

Le systéme d’équations non linéaires est exprimé comme suit

3w
cosay + cosa, + cosaz + cosa, + cosas + cosag + cosa; + cosag — TT=0

cos5aq, + cos5a, + cos5a; + cos5a, + cos5as + cos5ag + cosS5a; + cosS5ag =0

cos7ay + cos7a, + cos7az + cos7a, + cos7as + cos7ag + cos7a, + cos7ag =0
cos11a; + cos1la, + cos1las + cos1la, + cos1las + cos1lag + cos1la; + cos1lag = 04-5)
cos13a; + cos13a, + cos 13a; + cos13a, + cos13as + cos13ag + cos13a; + cos13ag =0
cos19a; + cos 19a, + cos 19a; + cos 19a, + cos 19as + cos 19a4 + cos19a, + cos19ag = 0
cos 23a4 + cos 23a, + cos 23as; + cos 23a, + cos23as + cos23ag + cos23a; + cos23ag =0
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Figure 4.6 : Forme d’onde conventionnelle d’'un onduleur a dix-sept niveaux
incluant huit angles de commutation.
De plus, 'onde de tension de sortie impose aux angles de commutation la contrainte
suivante :
OSa1<a2<a3<a4<a5<a6<a7<agsg (4.6)

4.3.1 Fonction objectif

La fonction objectif globale F est prise comme dans (3.7).

La fonction a minimiser F2 est exprimée comme suit :

JV52+ Vi+ Vit Vis+ Vi + VitV
1 2

(4.7)

41
La fonction F3 (.) est comme suit :
Fy=af + (a;— &)’ + (a3 — @) + (a4 — a3)* + (a5 — au)® + (ag— a5)* +

(a; — ag)® + (ag— a;)* + (/2 — ag)® (4.8)

4.3.2 Simulation sous Matlab/Simulink

4.3.2.1 Optimisation avec I'algorithme génétique

Tableau 4.5 : Angles de commutation calculés par 'AG pour le cas r=0.775

Angles de commutation (rad) THD Erreur

relative a
I71ref (0/0)
0.0582 | 0.2711 | 0.4034 | 0.5593 | 0.7774 | 0.9355 | 1.2073 1.5708 0.069 3.86

a; az asz ayg Qs Qg az [eF:)
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Figure 4.7 : onduleur NPC a dix-sept niveaux commandé par la MLI a EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres [i unitaires pour le cas r = 0.775.
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L optimisation par essaim particulaire

Tableau 4.6 : Angles de commutation calculés par 'OEP pour le casr = 0.775.
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Figure 4.8 : onduleur NPC a dix-sept niveaux commandé par la MLI & EH avec

optimisation par AG et FC a paramétres [3i unitaires pour le cas r = 0.775.

4 4 Interprétation des résultats

- Les résultats obtenus avec l'onduleur a dix-sept niveaux ont permis la

suppression des harmonigues indésirables et sont similaires a ceux

retrouvés avec la commande modifiée incluant huit angles sur la structure

d’onduleur a sept niveaux pour I'AG et 'OEP.

- Pour garder l'authenticité de la commande conventionnelle, les paramétres

de conceptions i sont pris unitaires.

- Le point faible reste -comme pour I'onduleur a treize niveaux conventionnel-

le changement de structure et donc le colt des composants additionnels pour

des résultats qui restent similaires.



128

4 5 Comparaisons récapitulatives

Optimisation avec I'Algorithme Génétique
T T

20
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i A
A l“ i"“"‘\ A\, J
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Figure 4.9 : Courbes de variation du THD en fonction de r dans le cas de
I'optimisation avec 'algorithme génétique pour un :
a. Onduleur a sept niveaux conventionnel avec trois angles de commutation.
b. Onduleur a treize niveaux conventionnel avec six angles de commutation.
c. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a six angles
de commutation et paramétres de conception imposés.
d. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a six angles

de commutation et parametres de conception estimés.

Optimisation avec I'Algorithme Génétique
T

(%)

THD

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Indice de Modulation M

Figure 4.10 : Courbes de variation du THD en fonction de r dans le cas de
I'optimisation avec I'algorithme génétique pour un :
a. Onduleur a sept niveaux conventionnel avec trois angles de commutation.

b. Onduleur a dix-sept niveaux conventionnel avec huit angles de commutation.
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c. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a huit
angles de commutation et parameétres de conception imposeés.
d. Onduleur & sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a huit

angles de commutation et parameétres de conception estimeés.

Optimisation par Essaim Particulaire
T T

Indice de Modulation M

Figure 4.11 : Courbes de variation du THD en fonction de r dans le cas de
I'optimisation par essaim particulaire pour un :
a. Onduleur a sept niveaux conventionnel avec trois angles de commutation.
b. Onduleur a treize niveaux conventionnel avec six angles de commutation.
c. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a six angles
de commutation et paramétres de conception imposés.
d. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a six angles

de commutation et parametres de conception estimés.

Optimisation par Essaim Particulaire
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Figure 4.12 : Courbes de variation du THD en fonction de r dans le cas de

I'optimisation par essaim particulaire pour un :
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a. Onduleur a sept niveaux conventionnel avec trois angles de commutation.
b. Onduleur a dix-sept niveaux conventionnel avec huit angles de commutation.
c. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a huit
angles de commutation et parametres de conception imposés.
d. Onduleur a sept niveaux avec élimination d’harmonique modifiée a huit
angles de commutation et paramétres de conception estimes.
Tableau 4.7 : Tableau récapitulatif de comparaison
THD (moyen) pour r =[0.3 1]
Onduleur Sept niveaux Treize niveaux Dix-sept Sept niveaux avec six angles | Sept niveaux avec huit angles
conventionnel conventionnel niveaux de commutation de commutation
conventionnel Parametres Paramétres Paramétres Paramétres
de de de de
Algorithme conception conception conception conception
imposés estimés imposés estimés
AG 0.10 0.09 0.062 0.076 0.078 0.057 0.075
OEP 0.097 0.087 0.075 0.085 0.086 0.077 0.085
4.5.1 |Interprétation des résultats

La moyenne arithmétique de chaque courbe de THD des figures 4.9, 4.10,

4.11 et 4.12 est calculée dans le tableau récapitulatif 4.7. Cela nous permet

d’en tirer les remarques suivantes :

Les résultats confirment que le taux du THD est inversement proportionnel

au nombre de niveaux de I'onduleur ; c.-a-d. que 'augmentation du nombre

de niveaux nous permet de bénéficier d’'un taux de THD plus bas.

Le taux de THD est inversement proportionnel au nombre de trous insérés

dans la forme d’'onde. En effet, le nombre de trous est proportionnel au

nombre d’angles possibles qui lui, imposent le nombre d’harmonique

indésirables permissibles a supprimer.

Les algorithmes: AG et OEP se montrent efficaces d’'une maniére

eéquivalente du point de vu de I'élimination des harmoniques indésirables.
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- Les résultats obtenus en imposant les paramétres de conception sont
meilleur comparés aux cas ou ces derniers sont estimés. Ceci prouve la

validité de la fonction objectif proposée.

4.6 Conclusion

Les applications de forte puissance électrique utilisant des onduleurs sont

limitées par la fréequence de commutation des composants électroniques de
puissance. Ce qui met en désavantage les commandes courantes comme la
modulation triangulo-sinusoidale. La commande par élimination d’harmoniques
adaptée au cas des onduleurs multiniveaux permet de supprimer les harmoniques
les plus génantes et de controler I'harmonique fondamentale avec I'avantage
majeur d’'une faible fréquence de commutation.
Les résultats obtenus par simulation dans le cas d'une topologie d’onduleur a sept
niveaux avec huit angles de commutation, sont comparés a la méthode
conventionnelle d’élimination d’harmoniques pour une forme d'onde en escalier a
dix-sept niveaux ou le nombre souhaité d’harmonique a supprimer dépend
directement du nombre de niveaux de l'onduleur. Les résultats de simulation
démontrent la validité de la commande par élimination d’harmoniques modifiée dans
le cas d’insertion de trois trous dans 'onde de tension du bras.

Les résultats obtenus dans ce chapitre mettent en évidence la validité de
I'approche, une meilleure qualité de la tension de sortie et 'amélioration du taux
global de THD pour la plage utilisée de r. Ainsi, les performances du convertisseur
sont considérablement améliorées. Dans le chapitre suivant, une génération des
signaux de commandes des interrupteurs de I'onduleur est réalisée sur carte FPGA

pour les différentes commandes développées auparavant.
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CHAPITRE 5
SYNTHESE ET IMPLEMENTATION DES COMMANDES SUR LES
ONDULEURS MULTINIVEAUX

5.1Introduction

Dans ce chapitre, les circuits FPGA sont présentées a savoir I'architecture, la
configuration et les types. Ensuite, le langage de programmation VHDL et les outils
de simulation et de synthése sont décrits. Puis, la commande MLI sinusoidale et la
commande par élimination d’harmoniques seront programmeées sur Simulink, et leur
code sera généré a travers le HDL Coder, puis, testé et simulé sous environnement
ISE 14.2 pour vérifier la conformité du code VHDL. Enfin, la commande MLI sinus
est synthétisée et implémentée a I'aide d’'un FPGA de type Virtex 5 pour un onduleur
a deux niveaux triphasé en pont complet, un onduleur a trois niveaux et un onduleur
a sept niveaux a structure NPC. Le modele proposé pour les différentes

commandes sera veérifié par une cosimulation entre deux logiciels (ISE et Matlab).

5.2Réalisation du banc d’essai et résultats expérimentaux

5.2.1 Description générale

Pour vérifier expérimentalement les résultats obtenus par simulation on s’est donné
comme but de réaliser un banc d’essai complet. Ce dernier est constitué de trois
parties essentielles : la partie puissance, la partie isolation et la partie commande.
Le schéma synoptique du banc expérimental est donné par la figure 5.1.

La figure 5.1 montre un synoptique du banc d’essais a réaliser. Ce schéma met en

évidence quatre différentes parties :
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Figure 5.1 : Synoptique du banc d’essai

- Partie puissance qui regroupe :
o Un onduleur triphasé a structure NPC trois niveaux triphasé (trois
bras) et,
o Une charge triphasée équilibrée.
- Partie protection : cette partie comporte une carte pour chaque bras qui
contient :
o Des alimentations stabilisées (0 +15V) ;
o Des amplificateurs opérationnels ;
o Desdrivers;
o Des optocoupleurs.
- Partie commande :
o Assurée par une carte FPGA Virtex 5.
- Partie mesure et visualisation qui regroupe :

o Oscilloscope connecté a un PC pour 'acquisition des données.

5.3Présentation du circuit FPGA
5.3.1 FPGA : Field Programmable Gate Array

Ce sigle en anglais signifie « réseau de portes programmables a la

commande » désigne des composants a technologie RAM, largement utilisée a
I'heure actuelle en électronique numérique. Cette technologie utilise des circuits

comportant des réseaux de portes logiques non reliées entre elles. Les liaisons
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(interconnexions) choisies par l'utilisateur se font par programmation et peuvent étre
reconfigurées. Un langage de description ou une saisie de schéma électrique est
nécessaire, ce qui permet d’obtenir un fichier de configuration pour le FPGA.
Récemment, ils intégrent également des mémoires entieres, des multiplieurs et
méme des noyaux de processeur.

Les fabricants des circuits FPGA comme Altera, Xilinx, Actel ou Lattice ont
investi petit & petit dans la conception des circuits reprogrammables de plus en plus
complexes et performants dotés de plusieurs millions de portes et intégrant un ou
plusieurs cceurs de processeurs. Dans cette étude, on s’intéresse a la famille Virtex
de Xilinx.

5.3.1.1 Présentation de la carte Xilinx Virtex 5

Xilinx a mis a la disposition des utilisateurs des logiciels de développement
performants qui servent a programmer et a simuler le circuit FPGA a partir de la
description détaillée de la fonction a réaliser. Parmi les langages de description
matérielle développée (Hardware Description Language) nous citons le VHDL et le
Verilog.

D’un point de vue industriel, ces langages permettent de simuler et de synthétiser
les circuits a réaliser avant leur mise au point finale. La simulation sert a déterminer
la description comportementale du circuit et de vérifier qu’il est correct. Ceci est
possible par visualisation des chronogrammes interprétants les entrés et les sorties
du circuit a réaliser.

La synthese sert a transformer la description HDL en une description de primitives
(NAND, NOR, Cellules complexe....) de maniere a étre interprétée
automatiqguement par des outils de placement et de routage pour la création de
dessin de masques.

Le langage VHDL résulte d’un effort conjoint des compagnies Intermetrics, IBM et
Texas dans les années 80 sous I'égide du DoD (Ministére de la Défense des USA).
Le résultat de cet effort a été normalisé en 1987 (norme IEEE 1076) [106].

Les circuits programmables type FPGA de la famille Virtex de Xilinx sont composeés
d'un réseau de blocs logiques CLB (Configurable Logic Blocks), de cellules
d’entrée-sortie 10B (Input Output Blocks) et de ressources d’interconnexion
totalement flexibles.

Le circuit programmable (CLB) permet I'implantation de fonctions combinatoires ou

séquentielles a 4 ou 5 entrées avec quelques éléments de stockage (bascule par
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exemple). Les FPGA de Xilinx (par exemple les différentes séries de Virtex) sont
ainsi parmi les mieux adaptés a l'implantation d’opérateurs séries, en raison du
nombre d’éléments de stockage relativement élevé par rapport a d’autre FPGA.
Chaque cellule CLB est programmée a I'aide d’'une look-up table (LUT). Comme le
montre la figure 5.2, tout autour de ces blocs logiques configurables, nous trouvons
des IOB dont le rble est de gérer les tampons d’entrée-sortie réalisant l'interface
avec les modules extérieurs.

L’interconnexion des éléments des CLB et des IOB est effectuée a chaque mise
sous tension adéquate de la carte. Ceci permettra de réaliser les fonctions
souhaitées et d’assurer la propagation des signaux. Cette étape est dite LCA (Logic
Cells Arrays) ou la programmation du circuit FPGA. La configuration d’'un circuit
CLB est mémorisée sur une SRAM et stockée dans une ROM.

De ce fait, un méme circuit peut étre exploité successivement avec des ROM
différentes puisque sa programmation n’est jamais définitive. La mise au point d’'une
configuration s’effectue en deux temps :

- La premiére étape purement logicielle consiste a implanter, par un langage
de programmation donnée, les fonctions a réaliser. Ensuite, apres
vérification de la syntaxe, la simulation du programme élaboré est
nécessaire.

- La seconde étape consiste a effectuer une simulation matérielle en
configurant le circuit matériel afin de vérifier la fonctionnalité réelle et
récupérer les signaux attendus.

En cas d’erreurs, liées généralement a des temps de transit réels lIégérement
différent de ceux supposés lors de la simulation logicielle, des modifications du

programme établi dans la phase logicielle est possible.
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L Interconnexions
Programmables
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Figure 5.2 : Architecture interne d’un circuit FPGA
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Une fois le programme chargé sur le circuit, la visualisation des signaux est possible
directement sur la carte de développement. Dans notre cas, nous avons utilisé la
carte Virtex-5. Elle offre plusieurs solutions pour visualiser les sorties désirées : soit
a travers les deux afficheurs 7 segments, l'interface RS232 ou bien a travers
I'interface LVDS 16 bits ou le JTAG.

5.3.1.2 Avantage des FPGA

- La puissance de ces circuits est telle qu’ils peuvent étre composés de

plusieurs milliers voire millions de portes logiques et de bascules. Les
derniéres générations de FPGA integrent méme de la mémoire vive (RAM).

- lls sont composés de blocs logiques élémentaires (plusieurs milliers de
portes) qui peuvent étre interconnectés.

- les FPGA sont assimilables a des ASIC programmables par l'utilisateur.

- lls sont aussi : Reprogrammables, Idéal pour le prototypage, jouissent de
parallélisme de traitement ; offrent une flexibilité et la possibilité de réduire
fortement les délais de développement et de commercialisation.

- Enfin, la reconfiguration, peut se faire parfois en temps réel.

5.3.1.3 Inconvénient des FPGA

- Performances non optimisées ;

- Temps de réponse long par rapport aux ASIC ;

- Prix unitaire trop élevé pour les trés grandes séries ;
- Performance électriques inférieures aux puces

- Spécialisées (notamment en fréquence) ;

- Faible taux d’utilisation du circuit.

5.4Langage de description matériel HDL (Hardware Description Langage)

L'implémentation des FPGA se fait au moyen de langages de description
matérielle, ou en anglais, Hardware Description Langages (HDL). Il y a deux
principaux langages HDL : le Verilog et le Very High Speed Integrated Circuits
(VHSIC) HDL, communément appelé VHDL. En outre, ces langages, comme leur
nom l'indique, décrivent le fonctionnement au niveau électronique. Dés lors, ces
langages apparaissent comme l'antonymie complémentaire a la réalisation de
fonctions complexes, qui nécessitent, de fait, un certain niveau d’abstraction. On
voit alors clairement apparaitre un besoin croissant d’outils d’intégration efficaces
gommant les différences entre niveaux de modélisation fonctionnelle et description

matérielle. Ces outils permettant la description de haut niveau ont subi
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d'importantes recherches a partir de la fin des années 1990. Les deux parties
essentielles dans une description VHDL sont :

- La description de l'interface du circuit (appelée Entity) : dans cette parties
sont définies les entrées et les sorties ainsi que leur nature (Binaire, Entier,
etc.). Elle représente une vue externe de la description.

- Ladescription de la réalisation d’un circuit (appelée Architecture) : dans cette
partie les instructions ainsi que les fonctions reliant les entrées aux sorties
sont définies. Elle représente la structure interne de la description modele.

L’ensemble Entity-Architecture donne une description compléte appelée Modéle.

5.5Les logiciels et les outils utilisés

5.5.1 Environnement de développement ISE 14.2 (Integrated Software

Environnement)

L’environnement ISE 14.2 est un logiciel de description, de simulation et de
programmation des produits de XILINX tel que les CPLD (Complex Programmable
Logic Device) et les FPGA (Spartan, Virtex). Il intégre différents outils permettant
d’exploiter les étapes nécessaires a la conception d’un circuit numérique. C’est un
outil de développement complet pour toutes les gammes de produits XILINX.
L’édition du texte VHDL se fait via le logiciel « ISE Xilinx Project Navigator ». La
vérification des erreurs de syntaxe, la synthése, I'optimisation, le placement et
routage sont des fonctions qui suivent I'étape de la description du programme en
VHDL. Elles sont disponibles sur le logiciel ISE. Leur invocation est effectuée par
un simple clic sur la fonction souhaitée. La derniere étape consiste a récupérer un
fichier binaire d’extension « .bit » et de le charger sur le circuit FPGA a travers
I'interface JTAG.
5.5.2 Xilinx Vivado Design Suite

Le logiciel Xilinx Vivado est un outil de conception de circuit pour FPGA de Xilinx.

Ce logiciel permet essentiellement d’effectuer les différentes étapes propres a la
synthese de circuits numériqgues sur FPGA. Il est alors possible de faire
'implémentation sur les différentes familles de puces fournie par Xilinx. Le logiciel
Vivado support les langages de description matériel (HDL) Verilog et VHDL. Vivado
a été introduit en avril 2012, et est un outil de CAO avec toutes les derniers
nouveautés en termes de modéle de données, d’intégration, d’algorithme et de
performance, il contient des fonctionnalités supplémentaires par rapport au XILINX

ISE pour le développement de puce et la synthése de haute niveaux. Ce logiciel
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permet la visualisation des signaux analogiques, contrairement au XILINX ISE qui
simule seulement les signaux numeriques.

Ceci nous a permis la visualisation des signaux sinusoidaux analogiques, relatifs
a la commande MLI sinusoidale.
5.5.3 Simulink HDL Coder

Simulink est un outil MBD (Model Based Design) qui permet la modélisation,

lanalyse et la simulation des systemes, il fournit un environnement graphique bien
structuré pour le concepteur qui lui permet de créer des designs de haut niveau des
systémes complexes en utilisant des blocs. En outre, cet outil permet a I'utilisateur de créer
des blocs personnalisés flexibles a partir des fonctions MATLAB.

Depuis 2007, via son logiciel Matlab/Simulink la compagnie Mathworks a proposé
une solution plus intégrée permettant la démarche de conception, simulation, validation et
implémentation au sein d’'un méme environnement. En effet, la boite a outils HDL Coder
permet de générer du code HDL, Verilog ou VHDL, a partir de modéles Simulink. Avec la
mise en place de la génération de code HDL via Matlab/Simulink, une étape a été franchie.
En effet, HDL Coder permet de disposer de modeles vrais au bit et cycle prés. On parle,
en anglais, de Bit-True Cycle-Accurate Models (BTCAM) (Mathworks, 2007). Une telle
génération permet de disposer de modeles de simulation reflétant le comportement du
code VHDL, ce qui rend possible la création de bancs de test (ou en anglais Testbenchs)
plus efficaces toujours dans le méme environnement.

Simulink HDL Coder est une fonctionnalité de Simulink qui permet au concepteur
de créer un code HDL précis et synthétisable a partir du modéle développé en utilisant les
blocs Simulink. Le code HDL obtenu peut étre synthétisé et mappé sur la carte FPGA cible
en utilisant des outils tels que Xilinx ISE, Vivado design suite, Altera Quartus etc.

Simulink HDL Coder a de nombreuses bibliothéques construites pour assurer la
génération du code HDL. Certaines de ces bibliotheques prédéfinies comprennent des
additionneurs, des multiplicateurs, des accumulateurs, des intégrateurs, des
commutateurs multi-portes...

5.5.3.1 La conversion virgule flottante-virqule fixe

Les algorithmes a virgule fixe sont implémentés dans les FPGAs pour des raisons
de puissance, de performance et de cout. Cependant, la conversion de la virgule flottante
en virgule fixe est tres délicate et consomme beaucoup de temps, typiquement, elle

nécessite de 25 a 50% du temps total de la conception et de I'implémentation.
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Dans le domaine a virgule fixe, la paire (W, F) est prise en considération pour
chaque paramétre de l'algorithme, ou W est la longueur du parametre (Word length) et F
est la longueur de sa partie fractionnaire (Fraction length). En d’autres termes, ces deux
paramétres définissent la largeur et la position de la virgule. Pour de larges W et F résultent
une meilleure performance et un petit taux d’erreur sur les bits (Bit Error Rate (BER)), donc
une meilleure précision, mais la conception consomme plus de ressources dans 'FPGA,
par conséquent, I'implémentation exige un FPGA plus performant et plus puissant, donc
un FPGA plus cher. En contrepartie, de petits W et F résultent en un grand taux d’erreur
sur les bits et une conception moins performance, ou la précision du modéle se voit
considérablement dégradée.

Par conséquent, l'objectif du processus de conversion en virgule fixe est de
déterminer, pour chaque donnée, la largeur et la position adéquate de la virgule.
L’implantation efficace d’'un algorithme au sein d’une plate-forme matérielle (ASIC, FPGA)
nécessite de faire un compromis qui assure la minimisation de la surface et de la
consommation d’énergie.

5.6.3.2 Le bloc NCO (Numerically Controlled Oscillator)

Un oscillateur a commande numérique (NCO) est simplement un oscillateur crée a

partir d’'une logique numérique. En théorie, un tel oscillateur recevra en entrée la fréquence
et la phase que nous souhaitons produire et il produira a la sortie une onde sinusoidale
échantillonnée numériquement selon notre configuration indiquée précédemment en
entrée.

Les NCO sont souvent utilisés en conjonction avec un convertisseur numeérique
analogique (DAC) a la sortie pour crée un synthétiseur numérique direct (DDS). La
technique la plus courante pour implémenter un NCO est basée sur les LUT (look up table).
La LUT est utilisé pour stocker les valeurs d’échantillonnage d’un signal sinusoidal, qui
sont lue a des intervalles de temps appropriés pour produire le signal sinusoidal.

Les oscillateurs a commande numérique offrent plusieurs avantages par rapport a
d’autres types d’oscillateurs en termes de précision, de stabilité et de fiabilité. Les NCO
sont utilisés dans de nombreux systemes de communications, les systemes radio sans fils
et logiciels 3G, les systemes radar, les pilotes pour les transmissions optiques et

acoustiques.
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5.7 Partie commande

5.7.1 Génération des signaux par FPGA de la commande MLI sinusoidale

pour un onduleur a deux niveaux de tension triphasé

L’implémentation FPGA de la commande MLI sinusoidale pour un onduleur a deux
niveaux de tension triphasé consiste a générer trois signaux sinusoidaux de fréquence 50
Hz, déphasé entre eux de 120 degrés, et de les comparer avec un signal triangulaire. Le
résultat de la comparaison donne les six signaux PWM destiné a la commande des
interrupteurs de I'onduleur a deux niveaux de tension triphaseé.

Les étapes suivies pour générer ces six signaux PWM sont données comme sulit :

- Le bloc NCO de la bibliotheque hdllib de Matlab/Simulink est configuré pour
'obtention des signaux sinusoidaux déphasés entre eux de 120°. Aprés
chaque configuration I'outil HDL Coder est utilisé pour générer le code VHDL
de chaque signal sinusoidale.

- La deuxieme étape consiste a écrire un programme VHDL pour générer un
signal triangulaire de fréquence 1KHz.

- Dans la troisieme étape, la description structurelle est utilisée avec
I'instruction «port map » pour faire les interconnexions entre les trois blocs
de la sinusoide et le bloc du signal triangulaire, et la description
comportemental avec l'instruction «if...then » est incorporée pour faire la
comparaison et ainsi obtenir les six signaux PWM.

5.7.1.1 Simulation des résultats

La simulation est faite par deux logiciels différents, mais de la méme société XILINX,
on a utilisé VIVADO design suite pour visualiser les signaux analogiques tel que le montre
la figure 5.3 (a savoir les sinusoides du NCO), et le ISE 14.2 pour faire la simulation (figure
5.4) et par la suite I'implémentation sur le FPGA.

La figure 5.5 représente le schéma RTL et le schéma RTL interne du bloc des signaux
PWM pour la commande d’'un onduleur a deux niveaux ou un diviseur de fréquence a été
utilisé afin de synchroniser les programmes avec I'horloge du FPGA.

Apres implémentation sur le FPGA, la visualisation des signaux se fait a l'aide d'un
oscilloscope pour valider les résultats de la simulation.

La figure 5.6 montre le signal de commande d’un interrupteur d’un bras de 'onduleur. Le
signal est de l'ordre de 2V, c’est la tension que fournie le FPGA. Ce signal sera utilisé a
I'entrée de l'optocoupleur, élément qui constitue l'isolation et la protection de la partie

commande par rapport a la partie puissance.
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Figure 5.3 : Simulation des signaux sinusoidales et triangulaire le la commande

MLI sinusoidale pour I'onduleur a deux niveaux sous VIVADO design suite.

Figure 5.4 : Simulation des signaux PWM de 'onduleur a deux niveaux sous ISE
14.2

Figure 5.5 : Schéma RTL externe et le schéma RTL interne de la commande MLI

sinusoidale de I'onduleur a deux niveaux de tension
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Figure 5.6 : Signal de commande d’un interrupteur généré a travers la carte
FPGA.
5.7.2 Génération des signaux par FPGA de la commande MLI sinusoidale

pour un onduleur a trois niveaux de type NPC

La figure 5.7 représente le schéma bloc générale de la commande MLI sinus d’'un
onduleur triphasé a trois niveaux, comme illustré le schéma est constitué de trois
blocs DSP pour produire les signaux sinusoidaux déphasés de 120° entre eux et
d’un bloc de porteuses nommé (PO_Sawtooths). Ce bloc permet la génération de
deux signaux triangulaires en opposition de phase (figure 5.8).

Ce schéma bloc est constitué exclusivement & partir de la bibliotheque HDL Coder
afin de pouvoir, par la suit, générer les codes VHDL permettant la simulation dans
'environnement ISE 14.2 et 'implémentation sur FPGA des signaux de commande

de 'onduleur.
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5.7.2.1

Simulink avec la bibliotheque hdllib

Simulation des résultats

Les figures 5.9 et 5.10 représentent les résultats de simulation du schéma bloc

général, a savaoir, les signaux de référence sinusoidaux, les signaux triangulaires

en opposition de phase, et enfin les douze signaux de commande des interrupteurs

de I'onduleur considéré. Rappelons qu’au sein de chaque bras nous avons les deux

signaux du demi bras du haut qui sont complémentaires aux sighaux du demi bras

du bas. Apres confirmation de la conformité des résultats de simulation, I'outil HDL

Coder est utilisé afin de synthétiser le code VHDL relatif au schéma bloc élaboré.
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Figure 5.12 : Schéma RTL externe et le schéma RTL interne de la commande MLI

sinusoidale de I'onduleur a trois niveaux de tension.

Figure 5.13 : Signaux de commande générés par la carte FPGA
5.7.3 Génération des signaux par FPGA de la commande par élimination

d’harmoniques pour un onduleur a sept niveaux triphasé de type NPC

Etapes a suivre :

- Utilisation de la bibliotheque HDL Coder de Matlab/Simulink pour
confectionner le schéma bloc

- Conversion du schéma bloc en programmes VHDL

- Simulation des programmes VHDL sous I'environnement ISE

- Implémentation des programmes VHDL sur la carte FPGA

- Génération et visualisation des signaux de commande sur linterface de
I'oscilloscope pour confirmation de la conformité des résultats avec ceux
retrouvés en simulation

5.7.3.1 Simulation des résultats

La figure 5.14 représente le schéma bloc de la commande par élimination

d’harmoniques conventionnel d’'un bras d’'un onduleur a sept niveaux de type NPC.
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Un bras contient douze interrupteurs dont six a commande complémentaire.
L’algorithme de la commande est introduit dans le bloc function et I'instant de

commutation calculés off line dans le chapitre 2 sont utilisés.
L

Figure 5.14 : Schéma bloc de la commande par élimination d’harmonique sous

1

I'interface de Simulink

R

IR RAR gt ARREEE

Figure 5.15 : Signaux de commande des interrupteurs de la phase a de I'onduleur

a sept niveaux conventionnel.
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Une fois le modéle construit et apres la conversion en virgule fixe, la génération du
code HDL est réalisée par I'outil HDL Coder de Matlab/Simulink. Enfin, apres avoir généré
le code HDL, une vérification de sa fidélité reste indispensable sous ISE 14.2.

La figure 5.16 montrent les résultats de simulation du code généré. Les résultats obtenus
répondent aux exigences du modele désiré.
La figure 5.17 représente la visualisation d’'un signal de commande d’un interrupteur par

carte FPGA destiné a la commande de ce dernier.
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Figure 5.17 : Signaux de commande générés par la carte FPGA
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5.8 Partie protection

Cette partie assure l'isolation entre la partie commande et la partie puissance.

5.8.1 Alimentations et masses flottantes

L’ensemble des circuits de commandes exige des alimentations stabilisées.
Dans tous les cas, la tension alimentant un circuit intégré doit présenter les
caractéristiques suivantes :

- Lavaleur doit étre stable dans le temps ;

- Elle doit étre indépendante du courant délivré ;

- Elle doit étre peu dépendante des variations de la température ambiante ;

- Les ondulations résiduelles (résidu du secteur 50 Hz) doivent étre

minimiseées.

Dans le cas contraire les circuits fonctionnent avec des performances réduites ou
méme ne réalisent plus leur fonction.
Le secteur électrique est dans un premier temps abaissé par un transformateur puis
redresseé par un pont a diodes. La tension redressée est filtrée par des capacités.
Apres le filtrage la tension est régulée par un régulateur pour avoir a la sortie une
tension stabilisée, comme est présenté a la figure 5.18.

5.8.2 L’optocoupleur pour la sécurité du montage

L’emploi des optocoupleurs pour activer les IGBTs contribue a la sécurité du
montage car a travers ce composant, la partie commande devient totalement isolée
du circuit de puissance. L’'optocoupleur est monté tout prés du composant afin
d’éviter tout parasitage de cablage et aussi diminuer I'effet de I'inductance parasite.
L’isolation entre la partie commande et le partie puissance est assurée par un
optocoupleur de type 6N137 (figure5.19).

La protection de la grille de I''GBT lorsqu’elle est attaquée par le signal de
commande est nécessaire, donc, une résistance est placée a I'entrée de 'lGBT pour
minimiser le courant de grille.

La réalisation d’un prototype de carte contenant quatre optocoupleurs destinés a la
commande des IGBTs a été faite a I'aide du logiciel Eagle 7.2 et est représenté a la
figure 5.20.
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Figure 5.20 : (a) Schéma électrique et (b) schéma du circuit imprimé de la carte de
protection

5.8.2.1 Alimentation pour optocoupleurs

Puisque chaque circuit d’'optocoupleurs doit étre alimenté séparément (pour
l'isolation des masses des transistors), on a dix (10) circuits d’alimentations
stabilisées (0 +15V) pour les 12 optocoupleurs, car les trois optocoupleurs liés aux
transistors T14, T24 et T34 (ont la méme masse) sont alimentés par la méme
alimentation.

5.9 Perspectives
Par conception, les IGBTs ont un temps de blocage supérieur a celui de la mise en
conduction et comme les transistors de chaque bras sont commandés d’une fagon
complémentaire deux a deux, il indispensable de protéger les alimentations de
puissance et les composants contre les court circuits. Un temps entre I'ouverture
d'un IGBT et la fermeture du complémentaire est donc indispensable. Les signaux
de commande des transistors doivent donc présenté un temps de retard tq appelé
aussi temps mort.

Pour avoir ce temps mort nous avons opté pour une solution qui consiste a
I'utilisation d’un driver de référence IR2110 de I'International Rectifier. L’avantage
du choix d’un tel driver est sa possibilité de générer deux signaux en inverse avec
un temps mort a partir d’'un seul signal. Ce qui minimise le nombre de pins de sortie
utilisés par 'FPGA. L’alimentation de ce circuit est comprise entre 10 et 20 V, et le

temps mort généré varie moyennement entre 500 et 750 ns, il est principalement
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fonction de la tension d’alimentation et de la température. Le circuit de brochage de
ce driver est donné dans la figure 5.22.

5.9.1 Partie puissance

Cette partie du banc d’essai est constituée de trois cartes, chaque carte représente
un bras, chaque bras comporte quatre (04) IGBTs et (06) diodes rapides.
Les interrupteurs de puissance utilisés dans l'onduleur réalisé sont des IGBTs
montés en antiparallele avec des diodes rapides. Les interrupteurs de puissance
sont montés sur des circuits imprimés avec des dissipateurs thermiques eux méme
ventilés pour évacuer la chaleur.
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Figure 7.21 : Circuit de I'alimentation stabilisée pour I'optocoupleur
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Figure 5.22 : Brochage du Driver IR2110.

Tout d’abord, il faudrait programmer entierement (Online) la technique de
modulation a élimination sélective des harmoniques dans le composant logique
programmable (FPGA).

La deuxiéme perspective est d’ordre pratique. Il s’agit d’intégrer 'onduleur réalisé
dans une installation connecté au réseau électrique ou pour I'entrainement de
charges actives (moteur...).

La troisieme perspective consiste a programmé le contréle en temps réel puisque
les FPGAs ouvrent de grandes perspective en matiére de contréle en temps réel

pour optimiser les performances de l'installation.
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Enfin, la quatrieme piste de recherche porte sur le développement d’une stratégie
de commander plus performante telle que la modulation vectorielle (SVPWM), et

d’étendre le nombre de niveaux de I'onduleur a un nombre plus éleve.

5.10 Conclusion

Aprés une bréve description de l'architecture des FPGA’s en passant par une
présentation générale des circuits logiques programmables. On a présenté
I'architecture générale d’'un modéle de la ferme Xilinx a savoir Virtex 5. Le but de ce
travail est la réalisation d’'un banc d’essai ou un onduleur multiniveau commandé
par carte FPGA, alimente une charge de type moteur. Cependant nos essais dans
le cadre de cette thése se sont arrétés a la génération des signaux a l'aide de la
carte FPGA, vers l'entrée des optocoupleurs. Par la suite une carte contenant
quatre optocoupleurs destinée a la commande d’'un bras d’un onduleur a trois
niveaux triphasé a été réalisée et testée avec succes.

Cet outil présente une solution attrayante pour le prototypage rapide des circuits

électroniques.
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CONCLUSION

Dans cette these, les principales stratégies de commandes des onduleurs multi
niveaux ont été explorées et une commande en particulier a été améliorée. Une
analyse dans un premier temps de la stratégie de modulation de largeur d’impulsion
(MLI) sinusoidale a été faite. Il s’agit de déterminer, pour un onduleur triphasé a
trois niveaux et a sept niveaux de type NPC, le signal de commande des
interrupteurs. Pour ensuite étudier la commande en MLI vectorielle pour 'onduleur
en pont H a deux niveaux et 'onduleur a trois niveaux a structure NPC.

Le convertisseur de tension NPC a N niveaux permet d’obtenir des performances
statiques et dynamique tres intéressantes par rapport a une structure a deux
niveaux et ses applications sont diverses de nos jours.

La commande par élimination d’harmoniques a pris une grande partie de mémoire ;
elle est tout d’abord abordée et expliquée pour un onduleur a sept niveaux a
structure NPC dans le cas de l'optimisation par les méta-heuristiques en
'occurrence : les algorithmes génétique et I'optimisation par essaim particulaire, en
les exploitant pour faire une comparaison générale entres deux fonctions objectifs
populaires dans la littérature.

En effet, I'objectif principal de la commande par élimination d’harmonique est
d'obtenir une tension alternative a la sortie de I'onduleur ou le fondamental peut étre
régulé dans une certaine plage et certains harmoniques indésirables sont éliminés
de lI'onde de tension. Ceci peut étre réalisé en déterminant les instants exacts de
fermeture et d'ouverture des interrupteurs. La forme de la tension désirée présente
une symétrie d'onde a la demi-période et au quart de période par conséquent les
harmoniques paires sont nulles. Nous avons en I'occurrence proposé de comparer
deux fonctions objectif appelées : fonction de codt lié au THD et fonction de colt
quadratique dans le cadre de l'optimisation par l'algorithme génétique et par
I'essaim particulaire. Les deux algorithmes confirment la concordance des résultats
obtenus. Enfin, la NRM est détournée, puisqu’un algorithme évolutif utilisé avec le
bon choix de fonction de colt pourrait permettre de minimiser ou de résoudre les

équations liées au probléme d’élimination d’harmoniques.
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Le principal inconvénient de la commande par élimination d’harmonique réside dans
le fait que la résolution du systéme d’équations, donnant les angles de commutation,
ne peut pas se faire en ligne ou analytiquement. Pour la résolution de ces équations
on utilise les méthodes itératives (NRM, les algorithmes génétiques, 'essaim de
particules). Une proposition a été faite pour contourner la méthode numérique de
Newton Raphson en combinant un choix de fonction objectif quadratique avec une
métaheuristique.

Ensuite, une commande par élimination d’harmoniques optimisée est développée
pour les onduleurs a plusieurs niveaux. Contrairement a la solution standard ou la
tension de sortie a une forme en escalier ; dans ce travail, des fronts montants et
descendants sont ajoutés a ces paliers avec une distribution appropriée. Avec cette
procédure et sans modifier la structure de l'onduleur, une grande quantité
d'harmoniques a été annulée et la proposition n'est limitée que par la fréquence de
commutation maximale du composant électrique.

Il convient de noter que cette procédure permet d'annuler une grande quantité
d'harmoniques de bas ordre sans modifier la structure physique de I'onduleur, tant
que la fréquence de commutation maximale des interrupteurs de puissance n’est
pas atteinte. De plus, 'AG et 'OEP sont utilisés pour minimiser le systeme
d'équations non linéaire. Rappelons que la formulation analytique proposée est
impliqué avec des contraintes et une fonction de colt globale qui améliore la qualité
de la forme d'onde de sortie. Cette optimisation sous contraintes utilise des
parametres de conception offrant une meilleure allure de la tension de sortie pour
suivre la forme de la fonction Sin(.).

Les résultats obtenus mettent en évidence la validité de I'approche, une meilleure
qualité de la tension de sortie et I'amélioration du taux global de THD pour la plage
choisie du coefficient de réglage r. Ainsi, les performances du convertisseur sont
considérablement améliorées.

Cependant que le but de ce travail soit la réalisation d’'un banc d’essai ou un
onduleur multi niveaux commandé par carte FPGA, alimente une charge de type
moteur. La commande MLI sinusoidale et la commande par élimination
d’harmoniques ont été programmées sur Simulink, et leurs code a été généré a
travers le HDL coder, puis, synthétisé et implémenté dans une carte FPGA de type
Virtex 5. Le modele proposé pour les différentes commandes est vérifié par une co-

simulation entre deux logiciels (ISE et Matlab).
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APPENDICE A : CONFIGURATION DU BLOC NCO SOUS SIMULINK

- Génération d’'un signal sinusoidale

Pour configuré l'oscillateur a commande numérique en phase et en fréquence, il faut
calculer en premier temps quelque parametres essentiels de ce bloc, qui sont phase

incrément et phase offset. Ces parametres sont calculés comme suite :

Fout X 2"N

Phase-incrément =
Fclk

Fout : représente la fréquence de sortie du signal sinusoidal.

On prend Fout = 50Hz.

N : est le nombre de bits nécessaires de I'accumulateur pour s’adaptée a la valeur de la
fréquence de résolution.

On prend : N =18

Fcwk : est la fréquence de I'horloge.

On prend Fcik = 20 KHz.

50x218
20000

=655

Donc : phase-incrémente =

Ensuite, le deuxiéeme paramétre d’entré de ce bloc qui est phase offset, est calculé

) 2Nxla ph
comme suit : Phase-offset = %

On prend la phase égale a zéro degré, donc phase offset = 0
Calcul de la période du signal sinusoidale :
La période = nombre d’échantillonne sur une période X la période d’échantillonnage.
= 400 x 0.00005 = 0.02s.
- Technique de configuration de l'oscillateur a commande numérique pour
obtenir trois signales sinusoidales déphasé entre eux de 120 degrés :
La méthode de calcul de phase incrément et phase offset est la méme chose qu’on a
calculé précédemment pour 'onduleur monophasé, il suffit juste modifier les valeurs de la
phase et de la fréquence dans les équations de phase-incrément et phase-offset.
- Configuration de l'oscillateur pour obtenir le premier signal sinusoidal (sin a) :
F=50 Hz ; Fclk =20 KHz ; N =18

Fout X 2"N _ 50x218
Fclk 20000

Phase-increment = = 655

2Nxla phase _ 218x0

27 21T

Phase-offset = =0
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- Configuration de I'oscillateur pour obtenir le deuxiéme signal (sin b) :
F=50; Fcuk =20 KHz ;

2

N:18;Laphase:?”;

Fout X 2"N _ 50x218
Fclk 20000

Phase-increment = = 655

N 18, 2T
2Vxla phase _ 275x=

Phase-offset = = 87381

27T

- Configuration de I'oscillateur pour obtenir le troisiéme signal (sin c) :

F:50;FCLK:ZOKHZ;N:18;Iaphase:4—";

3

Fout x 2"N _ 50x218 _

Phase-increment = = =655
Fclk 20000

41T

218
= 2 =174763
2T

2Nxla phase
27T

Phase-offset =

- La technique de configuration de l'oscillateur & commande numérique pour

obtenir trois signales sinusoidales déphasé entre eux de 120 deqrés

La méthode de calcul de phase incrément et phase offset est la méme chose qu’'on a
calculé précédemment pour 'onduleur monophasé, il suffit juste modifier les valeurs de la
phase et de la fréquence dans les équations de phase-incrément et phase-offset.
- configuration de 'oscillateur pour obtenir le premier signal sinusoidal (sin a) :
Phase-increment = 655
Phase-offset = 0
- configuration de l'oscillateur pour obtenir le deuxiéme signal sinusoidal (sinus
b) :
Phase-increment = 655
Phase-offset = 87381
- configuration de 'oscillateur pour obtenir le troisieme signal sinusoidal (sinus
C):
Phase-increment = 655
Phase-offset = 174763
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