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ABSTRACT

The aim of this thesis is to calculate in real time the angles of commutation
for a PWM INVERTER with a personnel algorithm in a order to get a better
harmonic elimination.

The resulting PWM signal is generated through a PC card with PPI (Parallel
Programmable Interface) (INTEL 8255-AS5) using 80386 INTEL assembly
language.

A review of PWM applications for a DC-AC power converter with its
different shcrpE’ 1s also given.

RESUME

Dans cette thése, nous avons essayé de calculer en temps réel les angles de
commutations pour un onduleur MLI (Modulation & Largeur d’Impulsion) avec
un algorithme personnel pour avoir une meilleure élimination des harmoniques.

Le signal MLI résultant est envoyé a travers une carte PC dotée d’une
interface parallele PPI le (INTEL 8255-A5) en utilisant le langage assembleur
INTEL 80386.

Une revue des applications des signaux MLI sur les onduleurs avec leurs
différents schémas est aussi donnée.

LES MOTS CLES
(Modulation a Largeur d’Impulsion) (PWM ou MLI),
onduleur, convertisseur DC-AC, élimination des

harmoniques.
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Liste des symboles

*Chapitre I

U : tension d’entrée

u’ ‘tension de sortie

i : le courant a l'entrée de l'onduleur

i’ le courant a la sortie

1" : la période de la tension de sortie

Vi, Ii : tension et courant passant a travers I'interrupteur K;
Tk., *lecoupled’ordre k+1

¢, :flux fondamental
[ : harmonique de courant d’ordre k

*Chapitre I1

M. :I’'onde de modulation, ou porteuse,

m : indice de modulation (' m entier :nombre d’angles dans la demi-période)
r :le coefficient de réglage en tension

f: fréquence de I’onde de modulation

[ ifréquence de la référence

U 'moy :la valeur moyenne de la tension de sortie

u’y, : la valeur moyenne de la tension désiré(wanted)

U’ : la valeur efficace du fondamental

U’; : valeur efficace de I’harmonique i

*Chapitre IV
U’ /U’ 19 :valeur efficace par la valeur relative du fondamental
¢, p: nombre de trous (nombre d’angles dans le quart de la période)

*Chapitre V

CPU: Central Processor Unit

LUT :Look-Up Tables

PIA: Paralléle Interface Asynchrone

V/f : rapport tension fréquence

SPWM: Sinusoidal Pulse Width Modulation

CS :chips Select

74 LS 04 et 74 LS 133:décodeusr d’adresses

&H317 :adresse hexadécimale

ULN 2803: circuit spécial buffer inverseur ( a collecteur ouvert)
Vece max :tension entre ['émetteur et le collecteur maximale
I. max: courant collecteur maximum
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Introduction générale

=

La variation de vitesse des moteurs est d'une utilité certaine dans le domaine
industriel ; car les équipements utilisent de plus en plus l'entrainement & vitesse
variable, ceci pour donner au dispositif entrainé la vitesse optimale pour chacune des
phases d'un processus, mais surtout pour permettre l'automatisation qui nécessite la
possibilité d'asservir la vitesse des moteurs.

Cette variation de vitesse des moteurs électriques est l'une des importantes
fonctions de base de l'électronique de puissance. Ainsi, de nouveaux procédés et
techniques apparaissent, I'objectif était de satisfaire les exigences de controle de vitesse
et de résoudre les problémes d'ordre pratique.

On utilise I'alimentation du moteur asynchrone par un onduleur de tension pour
obtenir les meilleures performances de ce moteur.

Lorsque l'onduleur alimente directement le récepteur(moteur), on cherche
d'ordinaire a fournir & celui-ci un courant aussi proche que possible de la sinusoide.
C'est en particulier le cas des moteurs alimentés a tension et fréquence variables.

Parmi les divers convertisseurs, I'onduleur & modulation en largeur d'impulsion
(MLI) est lié aux progrés des semi-conducteurs de puissance; l’augmentation du
nombre des commutations entraine des pertes excessives si on ne réduit pas les pertes a
chacune des commutations. Les alimentations des machines asynchrones s'orientent de
plus en plus vers cette technique car elle présente d'excellentes performances.

Selon la maniére de déterminer les angles de commutations plusieurs stratégies
découlent de cette technique.

Le but de notre travail est de générer un signal de commande des semi-
conducteurs en calculant ces angles, de maniére a avoir le signal le plus sinusoidal

possible c’est a dire avec une minimisation maximale des harmoniques.
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Ainsi notre mémoire est organisé en six chapitres :

Le premier chapitre introduit des généralités, et présente une vue d’ensemble sur
les onduleurs de tension alimentant des machines asynchrones et différents domaines
d’applications.

Au deuxieme chapitre, on a présenté différents principes de la technique PWM.
Leurs avantages et leurs inconvénients, provenant essentiellement d'une forte présence
d'harmoniques. Pour cela, on a abordé quelques techniques pour la minimisation de ces
derniers. Le but de chaque technique est de produire une tension de sortie aussi
sinusoidale que possible.

C’est au troisieme chapitre que nous présenterons une meéthode numeérique
choisit parmi d’autres il s’agit de I’algorithme de Newton-Ralphson, tout en utilisant
des critéres d’arrét pour pouvoir arréter le processus itératif et d’autre part controler la

validité de la solution obtenue.

Des méthodes classiques comme la SPWM sont réalisées a partir de circuits
analogiques relativement simples, mais au point de vue pratique, on essaye d’utiliser la
modulation calculée PPWM afin de déterminer les angles de commutations, donc un
algorithme qu’on puisse I’implémenter sur microprocesseur.

On passera alors dans le Chapitre quatre a la modulation calculée avec divers
critéres d’optimisation, tout en comparant ces différentes techniques entre elles.

Avec le développement des microprocesseurs et de la circuiterie, une
implémentation de la méthode numérique utilisée fera I'objet du cinquiéme chapitre.

Le sixiéme et dernier chapitre est réservé a la présentation du logiciel que nous
avons développé et qui englobe tous les aspects pratiques liés a notre projet.

Enfin, notre mémoire se cloture avec une conclusion générale ou nous

résumerons le travail fait et les résultats obtenus.




Chapitre [ Généralités

Chapitre 1 /
Genéralites

Introduction

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif par
une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de produire a
la sortie du convertisseur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette tension peut
comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’'une commande a un
créneau par alternance ou une commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou
PWM « Pulse Width Modulation ».
L’onduleur est dit « autonome » si I’établissement et la connexion entre I’entrée et la sortie ne
dépendent que de la commande des semi-conducteurs.
On distingue deux types d’onduleurs :

- Les onduleurs autonomes de tension

- Les onduleurs autonomes de courant

I.1 Les principales applications :

On peut en ce qui concerne leurs applications, regrouper la majorité des onduleurs en
trois familles :
» Les onduleurs alimentant & tensions et {réquences constantes un équipement ou un réseau
local,
e Les onduleurs alimentant a tensions et fréquences variables des moteurs a courant alternatif,
e Les onduleurs a résonance utilisés soit directement, soit comme étage dans une chaine de
conversion de I'énergie.

Pour réaliser ces onduleurs destinés a alimenter une charge alternative d’ordinaire
impédance trés variable, & partir d’une batterie d’accumulateurs ou d’un redresseur, on

choisit des ONDULEURS DE TI:NSION. Les raisons sont multiples :



Chapitre | Géneéralités

e La batterie est spécialement bien adapter a I’alimentation d’un onduleur de tension.
Si ¢’est nécessaire, un filtre L-C réduit I’ondulation du courant débité par la batterie. Un tel
filtre permet a un redresseur d’alimenter un onduleur de tension.

e Le fonctionnement de 1’onduleur de tension est fort affecté par les imperfections de
la source continue, peu par celle de la charge alternative. Pour I’onduleur de courant, ¢ ‘est
I’inverse. Pour les applications ici considérées, on suppose qu’on a la maitrise de la source
continue, pas celle de la charge alternative.

eNi ’un, ni 'autre des onduleurs ne délivre directement une tension de sortie
sinusoidale, il faut utiliser un filtre de sortie. Avec I’onduleur de tension, la tension a filtrer est
imposée par la source continue, on sait exactement ce qu’on a a filtrer. Avec I'onduleur de
courant, la tension a filtrer dépend de la charge.

Pour faciliter le filtrage de la tension de sortie et rendre son colit acceptable, on emploie de
plus en plus la Modulation de Largeur d’Impulsions qui permet d’élever le rang du premier

harmonique a filtrer.

I.1.1 La variation de vitesse des moteurs a courant alternatif :

Le moteur a courant continu reste trés utilisé pour la réalisation des entrainements a
vitesse variable. Mais I’emploi du moteur a courant alternatif pour réaliser de tels
entrainements est de plus en plus fréquent.

Pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone, il faut faire varier la fréquence de ses
tensions d’alimentation : il faut donc I’alimenter par un onduleur. Ce procédé est également
utilisé pour le moteur synchrone.

- En méme temps que la fréquence, il faut faire varier la valeur efficace des tensions
d’alimentation. D’ordinaire on adopte une commande « a flux constant » qui permet de
développer le méme couple a toutes les vitesses ; 1a valeur des tensions croit alors a peu
prés proportionnellement a leur fréquence. L’onduleur doit donc étre a fréquence et a
tension variable.

- Le plus souvent le moteur est iriphasé. Les trois phases étant équilibrées, on peut wiliser
un onduleur triphasé dont les trois phases ne sont pas indépendantes.

- On demande presque toujours a I'équipement de permettre des freinages rapides par

récupération, donc d’assurer la réversibilité fonctionnelle. A noter que I’onduleur est

d’ordinaire alimenté par le réseau industriel a travers un redresseur.
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I.1.2 Entrainement avec moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone a cage offre I’intérét d’une grande robustesse de son rotor. Il
consomme nécessairement de la puissance réactive et constitue une charge inductive:
L’onduleur qu’il ’alimente, qu’il soit de tension ou de courant, fonctionne en commutation
forcée.

En premiére approximation, on peut assimiler chaque phase a une fe.m , de méme pulsation
que le fondamental de la tension d’alimentation, en série avec une résistance et une

inductance.

1.1.2.1 Alimentation par un onduleur de tension :

Lorsqu’on alimente un moteur par un onduleur de tension, son inductance n’intervient
pas dans les commutations et ne produit pas de pointe de tension ; Si la source continue est
bien filtrée et si on utilise des semi-conducteurs rapides, on peut fonctionner a fréquence
relativement élevée.

Tant que la fréquence d’alimentation du moteur est sensiblement inférieure a celle a
laquelle peuvent fonctionner les éléments semi-conducteurs on utilise la commande par
Modulation de Largeur d’Impulsion. Cela permet de réduire les pertes du moteur di aux
harmoniques et, surtout, datténuer les pulsations du couple de la machine.

Le principe inconvénient de 1’alimentation de I’onduleur de tension apparait lorsqu’on
alimente celui-ci par un redresseur: la réalisation de la réversibilit¢ fonctionnelle est

onéreuse.

On utilise I"alimentation du moteur asynchrone par onduleur de tension

e de maniére quasi systématique dans le cas des machines de faibles puissances pour
lesquelles I’emploi d’onduleurs a transistors fonctionnant en M.L.I est particuliérement bien
adapté.

e Dans le cas de machines moyennes a fortes puissances alimentées par un réseau de tension
continue, On utilise alors d’ordinaire des onduleurs a GTO fonctionnant tantét en M.L.I,
tantdt en pleine onde suivant que la fréquence de sortie est basse ou €levée.

e Dans le cas de machines moyenne a fortes puissances alimentées par un réseau via un
redresseur, lorsqu’on ne doit pas assurer la réversibilité¢ fonctionnelle(marche de la machine
en génératrice) ou qu’on ne doit I’assurer que de maniere bréve et peu fréquente (on peut alors
se contenter de dissiper dans des résistances 1’énergie renvoyeée bar la machine a travers

I’onduleur).
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| I.2 Les onduleurs (autonomes) de tensions :

| On appelle onduleur de tension un onduleur qui est alimenté par une source de
tension, ¢’est & dire par une source d’impédance interne négligeable ; sa tension u n’est pas
affectée par les variations du courant i qui la traverse. La source continue impose la tension a
I’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie.
Si u est constant a U, quel soit i,
Pour 0<t<T/2, u'=+U
Pour T/2<t<T, u’ — -U.

- Le courant a la sortie i’ et donc le courant & I’entrée i dépendent de la charge placée du
coté alternatif. Cette charge peut étre quelconque a la seule condition qu’il ne s’agisse
pas d’une autre source de tension (capacité ou f.e.m alternative) directement branché
entre les bornes de sortie.

- L’interrupteur K;, quelle que soit la charge alternative, doit relier la borne O a la borne
M de t=0 a t=T/2. 1l doit donc pouvoir écouler un courant aussi bien positif que négatif.
Son ouverture a l'instant t =T/ 2 doit étre commandée si i’ est positif (passage de
iki>0 a vg;>0). Si i’ est négatif, cette ouverture est spontanée ( passage de vi;~0 a
ix;<0)et résulte de la férmcture commandée de K’ v ;>0 a ig;>0). L’ interrupteur K, est
donc formé par la mise en paralléle d’un semi-conducteur commandé a I’ouverture et a la

fermeture TC, et d’une diode D;.

On arrive ainsi au schéma du principe de I’onduleur autonome de tension de la figure I. 1.

Figure I.1 Schéma principe de I’onduleur de tension
- Pour montrer ’influence de la charge sur le travail demandé aux semi-conducteurs, on
suppose le récepteur de courant alternatif parfait, c’est a dire absorbant un courant i’
sinusoidal dans le cas d’une charge inductive et celui de la charge capacitive.

e La figure 1.2 a) donne les formes d’ondes de u',i'i,vk; et ix; lorsque le récepteur est

inductif
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(i’ déphasé en arriére du fondamental de la tension ).

En ce qui concerne I’interrupteur K,

- de t=0 a t=t; ,la diode D, permet le passage de /' alors négatif ;
- det=t;at=T/2, c’est TC, qui assure le passage de i’

- alinstant t=T/2, le blocage de TC, provoque le transfert de i’de TC;a D’y.

Ce fonctionnement appelle trois remarques :

- L’entrée en conduction de TC, pour t=t, , s’effectue a courant nul ; elle n’entraine aucun
a-coup de courant dans ce semi-conducteur ou de la tension a ses bornes.

- Il faut utiliser une commande ‘longue’ des semi-conducteurs commandés, c’est a dire
commander la fermeture de TC,; et TC’, pendant tout I’intervalle [0,T/2], de TC; et TC’,
pendant tout I’intervalle [T/2,T] car la valeur de t; dépend de la charge. Bien que
commandé 2 la fermeture depuis t=0, TC, ne sera conducteur qu’a partir de t=t, .

- On doit laisser un petit intervalle entre la commande a la fermeture de TC", (ou TC’; ) et
la commande a I’ouverture de TC, (ou TC;) et inversement, afin de ne pas court-circuiter
la source de la tension continue. A cause des diodes, il n’y a pas de risque d’ouverture du
circuit du récepteur de courant alternatif.

o La figure 1.2 b) donne les formes d’ondes de u'i’i,vk; et ix; lors du débit sur un

récepteur capacitif (i’ déphasé en avant du fondamental de la tension ).
A D’instant t=0, ’amorgage de TC, assure le transfert du courant i’ de la diode D’y a TC,;.
Celui-ci écoule i’ jusqu’a t=t,.
Pour t=t, , le courant i’ s’annule et devient négatif, TC, se bloque naturellement et D; devient
conducteur. D, conduit jusqu’a I’instant t=T/2 ou son blocage es provoqué par I’amorgage de
TCY.

On trouve, comme dans le cas du débit sur charge inductive, une commutation sans a-
coup de courant i de tension.

L’autre commutation est assurée par la commande a la fermeture d’un semi-
conducteur commandé. L amptitude au blocage est maintenant inutilisée.
eles commutations du courant de K; a K;” ( K" a K,) font donc appel

- 4 la capacité de TC (TC’,) d’étre commandé a I’ouverture si le courant i’ est positif
(négatif) au moment de la commutation,

- ala capacité¢ de TC’) (TC,) d’étre commandé¢ a la fermeture si 1" est négatif (positif) au

moment de la commutation.
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Figure 1.2:Les formes d’ondes des tensions et des courants lorsque de récepteur est
a)inductif ou b)capacitif

Si la charge peut étre inductive ou capacitive, la condition précédente n’est plus garantie :
on fera appel tantdt a la capacité des interrupteurs d’étre commandés au blocage, tantot a leur
capacité d’étre commandés a I’'amorgage. Il en va de méme si on choisit une commande par
Modulation de largeur d’Impulsions. En effet, dans ce cas, on introduit a I’intérieur de chaque
alternance un hachage de la tension en effectuant plusieurs commutations supplémentaires entre
K, et K’, (et/ou entre K; et K’;). La nature de charge ne permet plus de garantir que le courant i’
ait toujours la méme polarité lors des commutations de K, et K, et la polarité inverse lors des

commutations de K’jet K,.
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1.3 Effet des harmoniques : [LAN.89|,|DER.94]

Dans la commande a vitesse contrélée, les machines sont alimentées par des convertisseurs

dont les signaux de sortie sont riches en harmoniques.

L'effet des harmoniques sur les moteurs apparait sous deux formes, I'échauffement et les
couples pulsés .

e L'échauffement

Quand le signal est riche en harmoniques, la valeur efficace du courant augmente et les pertes
dans le noyau et dans le cuivre augmentent aussi.

e Les couples pulsés

‘Un harmonique de couple pulsé est produit par I'interaction d'un harmonique de flux dans
I'entrefer avec un harmonique de courant dans le rotor. L'importance du flux dans I'entrefer aux
fréquences harmoniques est négligeable, et les couples dominants sont ceux dues a I’interaction
du flux fondamental dans I'entrefer avec les harmoniques de courant du rotor.

Ainsi, le o] harmonique de courant Iy réagit avec le flux
fondamental ¢; donnant une amplitude proportionnelle a :

T, = @ Iy
Le couple est d'ordre (k+1) pour les séquences négatives du courant, et d'ordre (k-1) pour les
séquences positives.

On voit qu'une composante du couple d'ordre k est commune a deux harmoniques de courant
(ou de tension) d'ordre (k+1) et (k-1).

Ces couples causent une instabilité de la vitesse de la machine. L'effet des composantes du
couple de hautes fréquences peut étre affaibli par l'inertie mécanique du systéme. La fluctuation
de vitesse peut s’aggraver si les vitesses de travail sont réduites ou que le systéme posseéde une
faible inertie.

La fréquence d'un couple pulsé peut étre proche de la fréquence de résonance mécanique ce
qui provoque de fortes vibrations d'axe, une usure des dents de l'engrenage et d'insatisfaisantes

performances dans les systémes asservis.
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Conclusion

.. Pour -éviter. ces problémes et -surtout. celui--du- filtrage, - les -alimentations.. des..machines.
asynchrones s'orientent de plus en plus vers la technique de modulation de largeur d'impulsion
(PWM).Son principe consiste & augmenter le nombre de commutations par période de la tension
de sortie permettant ainsi le contrdle a la fois de l'amplitude et de la fréquence du fondamental

tout en réduisant le taux d'harmoniques.
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Chapitre 11

Modulation en Largeur d’Impulsions
dans les onduleurs de ten_sia'n o

Introduction

<+ La modulation de largeur d’impulsions (ef, anglo-saxon’ Pulse Width Modulation)
consiste 4 adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence de grandeurs
de sortie et a former chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de
créneaux de largeurs convenables.
L’essor de la modulation de largeur d’impulsions est lié aux progrés sur les semi-conducteurs
de puissance ; I’augmentation du nombre des commutations entrainait des pertes excessives si
on n’avait pas réduit les pertes a chacune des commutations.

La multiplication du nombre des « impulsions» formant chacune des alternances
d’une tension de sortie offre la possibilité de moduler la forme de cette tension de maniere a
satisfaire un critére déterminé.

Les onduleurs de tensions servent principalement a alimenter, a fréquence fixe ou
variable, des charges alternatives, le critére qui sera considéré dans ce chapitre est I’obtention
pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la sinusoide.

Nous montrerons donc comment la Modulation de Largeur d’ Impulsion permet

*de repousser vers des fréquences €levées les harmoniques de la tension de sortie, ce
qui facilite le filtrage.

*de faire varier la valeur fondamentale de la tension de sortie méme avec les onduleurs
a deux interrupteurs par phase.

Le plus souvent on détermine en temps réel les instants de fermeture et d’ouvertures
des « interrupteurs » a I’aide d’une électronique de commande analogique ou numérique en
faisant simultanément appel a ces deux techniques.

&Pour assurer cette détermination, lorsque I’objectif est d’approcher au mieux une tension

sinusoidale,
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eLa solution la plus largement employée consiste a utiliser les intersections d’une onde
de référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou
porteuse, généralement triangulaire, d’ou son appellation de « modulation sinus-
triangle ».

*On peut également utiliser une bascule a hystérésis commandée par la différence
entre une onde de référence(ou son intégrale) et ’intégrale de tension en créneaux a la sortie
de ’onduleur ; c’est la « modulation en delta » (ou en sigma-delta).

e On peut également générer la séquence des signaux de commande des interruptions de fagon
a suivre au mieux le vecteur défini par les composants de Clarke du syst¢éme de tensions
qu’on veut produire : ¢’est la « modulation vectorielle ». [SEG.96]

eDans certaines applications, on calcul au préalable, sur base d’un critere
d’optimisation, les instants de commande. Les valeurs calculées sont introduites sous forme
de table dans une mémoire morte ; la lecture de celle-ci par un systéme a microprocesseur
assure la génération des signaux de commande des interrupteurs ; c’est la « modulation
calculée » (numérique).

& En monophasé, on utilise principalement I’onduleur monophasé en pont complet. La M.L.1
permet de former I"alternance positive de la tension de sortie de créneaux positifs séparé€s par
des intervalles a tension nulle. La méme stratégie peut étre suivie avec 1’onduleur en demi-
pont a trois niveaux.

+ En triphasé, le schéma le plus utilisé est le pont a six interrupteurs, sauf en forte puissance

ou on emploie de plus en plus fréquemment le montage trois niveaux, surtout lorsqu’il faut

recourir a la mise en série de semi-conducteurs pour supporter la tension d’alimentation.

On peut également découler les commandes MLI des ponts triphasés deux niveaux ou trois

niveaux des commandes correspondantes de 1’onduleur monophasé en demi-pont, en générant

les signaux de commande des interruptions phase a phase.

On retient pour ce chapitre qu’ :

- On examinera la commande MLI des onduleurs monophasés en demi-pont a deux
niveaux, et en pont, puis les onduleurs triphasés en pont a deux niveaux et quelques

variantes de cette commande.
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11.1 Onduleur monophasé en demi-pont & deux niveaux :

II.1.1 Principe de la modulation sinus-triangle :

Dans la modulation en largeur d’impulsion, on essai de chercher a approximer une
tension sinusoidale en faisant varier sa « valeur moyenne ».
La figure II.1 rappelle le schéma de I’onduleur monophasé en demi-pont et les notations
utilisées.
Les instants de fermeture des « interruptions » complémentaires K; et K’; sont déterminés par
les intersections de I’onde de référence u',. ,représentant la tension de sortie désirée (Wanted)
de fréquence / ,avec I’onde de modulation ou porteuse, M.

L’onde de modulation de fréquence f/” nettement supérieure a f , est une onde
triangulaire d’amplitude U/2 (figure 11-2) ;
e Les intersections de ', avec M croissant donnant les instants de fermetures de K’, et le
début des intervalles a «" égal a —U/2.
e les intersections de u', avec M décroissant donnant les instants de fermetures de K; et le
début des intervalles a 1" égal a +U/2.

Calculons la valeur moyenne de la tension de sortie #’ pendant une période T' de
I’onde de modulation, en supposant cette période suffisamment bréve pour qu’on puisse,
pendant sa durée, négliger les variations de la tension de référence u’,, .

La partie ascendante de M a pour équation :

M=- Y +2( ;’—-—
b
Elle coupe u’,, pour t=t; tel que
o I
ti=(u s +— =
1= (u’ ) U
La partie descendante de M a pour équation :
J
_._3£_ —20] = -
2 /b
Elle coupe u',, pour t=t; tel que
3U T
L= ——=l) =
= ( ) U
La tension de sortie a pour valeur moyenne au cours de cette période de M :
Rt ,
Upor = — [— 1"~ Ut
e [ > (12-1)]

En remplagant t;et t, par leurs valeurs, on obtient

“ moy “ W
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Si la référence varie sinusoidalement, la « valeur moyenne » de «’ variera suivant la méme

loi.
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Figure II.1 : Onduleur monophasé en demi-pont

I1.1.1.1 Caractérisation de la modulation :

o Si la référence est sinusoidale, deux paramétres caractérisent la commande :

o]’indice de modulation m, égal au rapport /7/f des fréquences de la modulation et de
la référence.

eLe coefficient de réglage en tension r, égal au rapport de I’amplitude de la tension de
référence a la valeur de créte U/2 de I’onde de modulation.

eD’ordinaire la modulation est synchrone, c’est a dire que f” est un multiple de /.
La tension ' est alors vraiment périodique et a bien une période T égale a 1/£.
Mais dans certain cas la modulation est asynchrone, notamment quand la fréquence de
modulation /” donnée fait varier de fagon continue la fréquence de la référence.

En modulation synchrone, si m est impair, ’alternance négative de ' reproduit au
signe prés son alternance positive, c’est a dire qu’on a une symétrie par rapport a la demi-
période. Le développement en série « ' ne comporte que des harmoniques impaires.

Au contraire si m est pair, on trouve dans le développement en série de «' une composante
continue, des harmoniques pairs et impairs.
On traitera toutefois le cas de m pair a cause de I’onduleur en pont triphasé qu’on examinera
ensuite, car alors la composante continue et certains harmoniques sont supprimes.

e En modulation synchrone, par le « calage » de la modulation par rapport a la référence
on peut faire bénéficier I'onde de tension de sortie réelle d’une symétrie :

Si M passe par un maximum ou un minimum au milieu des alternances de ., les alternances.
de u'sont symétriques par rapport a leurs milieux ; on dit que le calage est optimal.
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11.1.2 Etude de la tension de sortie :

Les figures 1I-2 a) et b) montrent le tracé de u" ainsi obtenu avec une modulation triangulaire
et une référence sinusoidale.
- La figure 11-2 a) correspond a m égal a6, la figure II-2 b) a m égal a 9.

Pour établir les caractéristiques, on suppose la commande synchrone et le calage
optimal. On verra par la suite les effets du non-respect de ces deux conditions.
Les 2m angles de commutation, 0,0,,...,02m ,définissant la forme d’onde de la tension de
sortie #" au cours de sa période, sont déterminés par I’intersection de M et de u',.
Ces angles ne sont fonctions que de m et de r.
- Si m est pair (figure 11-2 a)) , vu la symétrie par rapport au milieu des alternances, il n’y a

que m angle a déterminer. En effet :

Vs T T
mIFE:E- m > 9n3+2_5=_—9r_rl_]
2 2
3r
= 1.1
3_".;4' 2 ( )
us2 7 || o 1 In 7
” _.'./
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7 G;”ﬁ‘“ = ) wl) 7 S W A 1
12 ’— rﬁ ] f
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Figure II-2 :Le signal de sortie u’ obtenu avec modulation triangulaire et une référence

sinusoidale pour m a) (m=6) et b)(m=9)
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- Si m est impair (figure 1I-2 b)) , la symétrie par rapport au milieu des alternances s’ajoute

I’identité, au signe prés, des deux alternances. Il n’y a plus que (m-1)/2 angles a déterminer

T T 37 37
5“ T:nggtlm5=_2-__€3m—l =93m+i_7;
2 2 2 2
/4 7 3 Ir
__gm-J = 9m+3 ety _ﬁejm—.\ = 9.'!m+3 S R (”2)
2 - = 2 2 e T 2

1L.1.2.1 Développement en série :

Si m est impair, le développement en série de u’ ne comporte, en plus du fondamental, que

des harmoniques impairs.

Si I’on prend pour origine des temps le passage de ', par z€ro, la tension u’ peut s’écrire :

u'= A sinat + A;sin3of + AgsinSart + ...+ A, sinnax + ..

Avec :
4 T
A!:—_Iz u'sin natdaot
T 0

4 U] ¢on . i S LS
Sz L sinntadat — L sinnatdof + ... £ _‘lf?z..-. sin natdwt
! s 3
2

T2

ce qui donne :

Ay= —I-ig[l —2cosnf, +2cosn@, —...x2cos né’m_,] (IL.3)
nm us

On obtient la valeur efficace {J'; du fondamental et celles U’;, U's, ..., U',.. des divers

harmoniques impairs constituent la tension u " par :

R L N V- B Vo
V2 P L V2

Si m est pair, le développement en séric de u’ comporte en plus du fondamental, une

U=

composante continue et des harmoniques pairs et impairs.

Il est commode de prendre comme origine des temps le milieu de I'alternance positive de ',

.Le développement en série est alors de la forme :

u’ =U'"y+B, cosat'+B, cos2w1'+B cos3wi'+..+ B, cosnai'+...

Avec :
2 f 1 1 ] by 1 JT
B;=—J2 u'cosnal'tdoit' olt wf'= ot ——.
Y0 2

On obtient :
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- Pour m/2 impair,

By bl —-sinn@',, +sinn@', -.. +sinnd';, (11.4)
nT EH 3 +2 =t
- Pour m/2 pair,
/
B, . +sinn@',, —-sinnd', +..-sinnd',, (IL.5)
nmw? 5'*1 '2'*'2 :2-

Les valeurs efficaces du fondamental et des harmoniques respectivement sont donnés par :

B 1B B B
U _;____1_'_ o IS W 1) WO R R e I S
1 ﬁ 3 ‘JE 5 Ji' Ji

11.1.2.2 Harmoniques :

ePar action sur r, on peut faire croitre [/'; depuis zéro que jusqu’a un maximum correspondant
a I’annulation de certains créneaux de la tension 2’ (ou a la disparition de certaines
intersections entre les ondes de référence et de modulation).

Dés que m est suffisant, le fondamental de la tension de sortie est pratiquement égal a

la tension de référence.

T (11.6)

La figurell.3 montre les variations , en fonction de r, du rapport U /URW?2, pour m égal a
2,a3etas, valeurs de m pour lesquelles ce rapport s’écarte le plus der. |

Pour m suffisant, on peut prendre la valeur correspondante a m infini (segment de droite tracé
~ en traits mixtes sur la figure I1.3.

eD’ordinaire, la valeur efficace U/'; du fondamental qu’on obtient en donnant a r la valeur
maximum qu’il peut prendre, est inférieur & celle qu’on obtiendrait avec une commande

pleine onde, soit a

B A

b e I (I11.7)

Jf;r2 T

La Modulation de Largeur d'Impulsions produit un « déchet de tension »

- - Lorsque m, pair ou impair est trés grand, le maximum de r est égal 4 1 . En faisant r=1

dans(I1.6) et en rapportant a ((ﬁ /7)U , on obtient :

Us J =%=0.7854 (11.8)

J2U 7

On a un « déchet de tension » de 21,46%
17
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La modulation de Largeur d’Impulsions ne réduit pas le taux d’harmonique. Celui-ci

est pratiquement indépendant de m et trés important.
: : . . , W i R
Puisque la tension « ' est toujours égale & * 7" sa valeur efficace u’ est égale a 7

La somme quadratique des harmoniques, calculée par

1
[Z{}(rzu Jz )(12 {;I]l

Est, si I’on prend la valeur de U’; donnée par(11.6)

(ZU'% JE = QE.

On a représenté, en traits interrompus sur la figure II-3, les variations en fonction de r de cette
somme. Supérieure a U’ elle ne lui devient égale que pourr égale a 1.

Mais la Modulation de Largeur d’Impulsions permet de pousser les harmoniques vers les

fréquences plus élevées. ) S O O (0 T _L_. =
k]

LEEEEA

04—t

|

| t-f:\\i EEE
l'w
|

N
i

S DR Genad RSy e IR (R S S

[IEE ==

T

O S T 5 1 B S
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Figure II-3 : Les va rlatwns, en fonction de r, du rapport U’,/U/2 2

ePour montrer comment ’augmentation de m décale les harmoniques vers les fréquences

élevées et clarifie le spectre, nous avons montré sur la figurell.4 les spectres correspondant

: S oy - el s U
pour m successivement égal 4 3 ,a 6, 9eta 12 Toutes les valeurs sont rapportees a N2,
T

ePour m égale a 3, on n’a pas la distribution du spectre qui est moins voyant. Pour m égale a
6, la premiére famille commence a se dégager. Pour m égale a 9, la premiére famille est bien
séparée de la seconde, mais il y a interférence entre celle-ci et la troisiéme. Le spectre tracé
pour m égale a 12 montre les groupes d’harmoniques centrés sur mf et sur 2mf bien distincts
et I’égalité des harmoniques de la méme paire (10 et 14, 8 et 16,puis 23 et 25,21 et 27 ,19 et

29).Pour les valeurs supérieures de m , le spectre est le méme, seul I’écart entre les familles

croit.
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Figure 11-4: Les différents spectres pour m=3,6,9 et 12

I1.2 Onduleur triphasé en pont : (commande phase par phase)

En groupant trois demi-ponts monophasé¢ a deux niveaux, on obtient 1’onduleur
triphasé a six interrupteurs de figure 1.5 . Cet onduleur fonctionne en MLI est trés utilisé pour
alifnenter a tension et fréquence variable des récepteurs triphasés équilibrés.

En groupant trois demi-ponts monophasé a trois niveaux, on obtient ’onduleur triphase a
douze interrupteurs . Cet onduleur fonctionne en MLI est de plus en plus utilisé en forte

puissance.
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11.2.1 Les deux types de commande :

- On peut faire découler la commande MLI des onduleurs triphasés en pont, a deux ou trois
niveaux, de celle des onduleurs monophasés, en générant de maniére indépendante les
signaux de commandes des interrupteurs de chacun des trois demi-ponts.

L’étude de I’onduleur triphasé a deux niveaux ainsi commandé phase par phase fait I’objet du
prochain point.

- On peut aussi assurer de maniére globale la commande de I’ensemble des interrupteurs

constituant I’onduleur. Dans ce cas on utilise la Modulation vectorielle.
e Possibilités offertes par 'onduleur triphasé A commander phase par phase

Avec I’onduleur triphasé en pont avec commande séparé de chaque demi-pont, si on
conserve une fréquence sinusoidale, on retrouve les résultats effectués en monophasé ;

ePossibilité de faire varier le fondamental des tensions de sortie depuis zéro jusqu’a
78,54% de la valeur qu’on obtiendrait avec une commande pleine onde, si 7 est grand.

erejet vers les fréquences élevées des harmoniques de ces tensions,

Mais de plus, si le récepteur est en étoile sans conducteur neutre ou en triangle, les
harmoniques de rang 3 ou multiple de 3 qui étaient présent en monophasé sont absents des
tensions de sortie, car ils forment des syst¢émes homopolaires.

Cette propriété est souvent mise & profit pour modifier la forme d’onde des tensions de
références, afin de réduire le déchet de tension et diminuer certains harmoniques restent
présents dans les tensions de sortie.

11.2.2 Commande des interrupteurs « Forme d’ondes » :

La figure I1.5 rappelle le schéma de I’onduleur en pont triphasé deux niveaux.

Figure I1-5 :Onduleur en pont triphasé deux niveaux
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ePour déterminer les instants de fermetures des interrupteurs complémentaires deux a deux,
KetK’;. Kset K’;. Kjet K3, on procéde comme on I’a indiqué pour I’onduleur en demi-pont
monophasé :

- On trace les trois ondes de référence représentant les trois tensions de sortie désirées
entre les trois bornes de sortie A,B,C et le point milieu (fictif) O de la source de tension
continue;

- Les intersections avec I’onde de modulation triangulaire M donnent les instants de
fermeture des divers interrupteurs.

e Les tensions fournies par les demi-ponts sont :

U
-V, = 5 ,quand K, est fermé ;

U ,
v, =V, =—— ,quand K’ est fermé ;
] 2

U ;
vy, —v, =— ,quand K; est fermé,...
B ( 2

De ces tensions on déduit les tensions composées entre les bornes de sortie :
U= (".-: —¥n ) = ("B =Yo )
Uy = ("’H = Yo )“" ("c - "n)
U o= ("‘(' = ""r))_ (v,t = "n)
Sy

Si la charge est équilibrée et couplée en étoile, on détermine les tensions v',,v'y V. aux

bornes des trois phases a I’aide des relations suivantes :

2 | I
V= E("’;I - "u)_ 5("';; e "u)_ ”3‘("'(' = "’n) b
V' =—l(v —v )—g(v -V )-l(v1~v ) > (I1L.9)
8=~ Y0lT e Yol Sale e
1 1 2
Vie= ‘5(".‘1 - "’o)_g‘("ﬂ % "o)+“3”("c 3 Vo) %

eLes courant dans les interrupteurs se déduisent des courants de sortie /', ,i'y,i'- comme pour
I’onduleur en demi-pont monophaseé :

i, =14 3 I, = 0, quand K, est fermé ;

iy, = 0; i = -i',, quand K’; est fermé ;

iy, =lp i, = 0, quand K, est fermé¢ ;

Le courant fourni par la source i est donn€ par
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=g +iy, +ig,
eLc tableau montre les expressions que prennent u'g,v's, Ig ,ix ,ig, €tien fonction de I’état

ouvert ou fermé des interrupteurs K;,K;,K; .(Rappelons que les états de K|,K;,Kis  sont

respectivement complémentaires de ceux de K;,K3,K3).

Tableau 1 —-Etablissement des expressions des tensions et des courants

Kl Kl K3 V,— Vg Vp— "a Ve = Vo U'H.-'I V ._-] f-""l ixi j.k'\. i

F [F [F |uz |u2 |uz |0 A e

F [0 |F |uz |-Uz |uz [U  |u;B [&, |0 e |7,
T I O T TN R e [ T T e
F [0 |0 |uz |Uz |U= |U |2083 |7, |o D

RN I R 7T 07 T (077 T L 757 N, TP T B

0o |0 [F [Uz2 |uz [|uz |0 U3 [0 o i
I 2 I S TP, 70 TR ETE T [ S | T o
0 [0 [0 |2  [BRr [U2 |0 o [0 o 0 |0

En modulation synchrone, on adopte une valeur de I’'indice de modulation multiple de 3 pour
que les trois tensionsv, —v, , v, =V, ,V. —V, soient identiques a un tiers de leur période
prés ; Cette identité se trouve alors avec les tensions #'gq, u'cp, u'4c ou avec les tensions
Vs VgV

La figure 11-6 donne un exemple de tracé des formes d’ondes avec références sinusoidales et

courant de sortie supposé sinusoidaux. Ce tracé correspond a

M=6: r=0.75 ,;ozg

11.2.3 Référence sinusoidale :

Si les tensions de référence sont sinusoidales, les tensions v, —v, , vy =V, Ve =V,

ont, pour des valeurs données de m et de r, la méme forme d’onde que celle trouvée en
monophasé ; La valeur et la phase du fondamental et des harmoniques de ces tensions sont
celles trouvées en monophasé. Les contraintes sur les semi-conducteurs se déduisent de la

tension U et du courant débité par chaque demi-pont de la méme fagon qu’en monophase.
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Si I'indice de modulation m est multiple de 3, les trois tensions v, —v, , vz —v, et
Ve —V, sont identiques d’un tiers de période prés. Cela entraine deux effets bénéfiques : il y

a réduction des harmoniques des tensions de sortie v',,v', V' et du courant d’entrée i.

11.2.3.1 Amélioration des tensions de sortie :

Les tensions de sortie v',,v',,v'. se réduisent de v, -v, ,vy—v, ,v.—v,par la
suppression des harmoniques de rang 3, et ses multiples
Pour m multiple de 3, on supprime notamment

e [’harmonique le plus important , celui de fréquence mf situé au centre de la premiere
famille,

e les harmoniques de fréquences 2mf-3/" et 2mf+3f de la deuxiéme famille, ...

¢ ’harmonique de fréquence 3my/ situé au centre de la troisiéme famille,...

Des harmoniques importants des deux premiéres familles il ne reste que ceux de rang

m-2,m+t 2

I1.10
2m-1, 2m+1 ( )

Ceux de rang m,m-6, m+06, et 2m-3, 2m+ 3 ont €t¢ supprimés .
Pour le fondamental et les harmoniques restant, les caractéristiques tracées en

monophasé sont utilisables.

11.2.3.1 Amélioration des courants de sortie : [SEG.96]

Si les courants de sortie i',,i',, i'~ sont équilibrés, le courant d’entrée i est la somme
de trois courants, iy i, iy identiques a T/3 ou 2T/3 prés.

Lorsqu’on fait la somme de ces trois courants,
e[ es termes moyens s’ajoutent |

eLes harmoniques de rang 3 ou multiple de 3, formant des syst¢emes homopolaires,

s’ajoutent ¢galement ;

eLes autres harmoniques, formant des systémes équilibrés directs ou inverses, donnent

des sommes nulles.

Il y a donc suppression d’un grand nombre d’harmoniques, notamment du plus génant, celui

de fréquence 2f.
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Figure 11-6 :Formes d’ondes avec références sinusoidales et courants de sortie supposés

sinusoidaux pour (m=6 ; r=0.75 ; ¢ =6)
Pour trouver la valeur et le rang des harmoniques restants, on peut utiliser la
conservation de la puissance instantanée
U, =V 1+ P tViei (IL11)

avec

g ;'ﬁsin(ﬂ)f o 9’3)

‘ 2
i'p= ]'ﬁsm[a}! == Tﬁ]
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ilg= J'Jisin[ax—go—%’f) (11.12)

Si m est grand, le début du développement en série de v',,v'y,v\. est, compte-tenu des

harmoniques restant dans ces tensions (encadré 11.10) :
v =V V2sinar + Vs \E[sin(m —2)ax +sin(m + 2)(0{]
e o ﬁ[~sin(2m —Dax +sin(2m + 1)t

v, = V' N2 sin(r - %’i) LY D [sin(m ~2) !t - %’f-) +sin(m + 2)(et — 27”)]

+V'a ﬁ[—sin(Zm — 1)t — -Zqﬁ) +sin(2m + 1)t — %{)
J

o=V ﬁsin((or - 4?”) +V' ﬁ[sin(m -2)wt - %r) +sin(m + 2)(ax — i{{)}
(I1.13)

+H e V2[-sin(2m - 1)(wt - 4737) +sin(2m + 1)(wt - %ﬁ)
V'V ..etV', . ayant les valeurs indiquées pour U',U", ,,etU',, ., lors de I’étude de

I’onduleur monophasé en demi-pont.
En reportant les expressions de v',,v'; v\ ,de i',,i',, i'c dans (11.10) et en tenant compte du
fait que m-3, m+3 et 2m soni multiples de 3, il vient :

U, =3VI'cosp+3V ., I' {cos|(m - 3)ax + @] - cos|(m + 3)ar - ga]}

+3V,,.4 ]'[cos(chur —-@)+cos(2max + qa)]

Comme harmoniques importants, il ne reste que ceux de rang

{m-?J ,mt3,2m } (IL.14)

On voit que I’augmentation de m facilite le filtrage ou le lissage du courant d’entrée.

La valeur moyenne de ce courant et la valeur efficace de ses premiers harmoniques importants

sont données par :

v r 3 S
| =——cos¢p = rl'cos
U =2
3
I =1 ==V ul I1.15)
2= tma = e > ‘
I =—6-—V'2 I'cosp?
m mt
U2 )
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11.2.4 Technique MLI par Injection d’harmonique trois dans la référence :[SEG.96]

Cette technique a été¢ déduite de la technique sinus-triangle par injection de
I’harmonique trois a la référence. La charge étant équilibrée. Cette injection n’aura pas d’effet
nuisible car les harmoniques d’ordre trois et multiple de trois n’apparaissent pas.

L’éddition d’harmonique 3 permet d’augmenter I’amplitude maximale du fondamental dans la
référence et, par-1a, dans les tensions de sortie.

La commande utilise une tension de référence de la forme :

¥

i) .
v, =V, =%(rsm(of+ksm3wf) (IL.16)
est appelée commande suboptimale.
Si la référence est sinusoidale, (v, -v,), égale a v’y , ne peut excéder U/2 , du

moins si m est grand (figure 11-7-a).

Si la référence(v,—v,), est la somme d'un terme fondamental v’ et d’un

harmonique trois v's, de valeur suffisante, les maxima de la référence ne se situent plus au

milieu de ses alternances. Sans que le tension (v, —v,), excede U/2 , on peut obtenir une

valeur de v '), supérieur a U/2 (figure 11-7-b).

(4]
B RN LS e e A R R AR LR RN A
a)

Figure I1.7-a) La référence —b)Terme fondamental
«On trouve d’autres lois de commande avec injection d’harmonique 3 dans la référence.
Certaines utilisent une autre valeur relative de cet harmonique ou le font varier en méme

temps que le fondamental. Par exemple, on trouve
/ :
(vy=Vo)y = r%—(sinax +%51113ax) (11.17)

- Parfois en plus de I’harmonique 3, on injecte de I'harmonique 9 avec une référence de la

forme

%(rsinax + k,sin3awt — ky sin9ax) (I1.18)

(Va=Vody =
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ou
£/ L s
(vy=Vdy = r?(sm af + k'ysin3wt = k'ysin9ar)

Sans diminuer sensiblement 7.« on peut, si m est grand, réduire ainsi trés fortement les
harmoniques de rang m+3 du courant d’entrée.
- Le choix de référence dépend de I'importance attachée au résidu de tension, aux

harmoniques des tensions de sortie, aux harmoniques du courant d’entrée.

11.2.5 Autres modification de la loi de commande : (Modulation partielle) :

e Le fondamental V', des tensions de sortie doit peu varier dans le cas ou I'onduleur joue le
role d’une source de tension alternative constante ; il suffit pour cela de compenser les effets
des variations de la charge et de la valeur de la tension continue. Il est alors intéressant
d’utiliser la Modulation de Largeur d'Impulsions partielle. '
On supprime les ordres de commutations pendant la partie centrale de chaque alternance de la
tension de référence, par exemple pendant le tiers de celle-ci (figure 1I-8) .Cela nécessite
une commande un peu plus compliquée et limite la plage des variations des tensions de sortie
mais présents deux avantages
- le nombre de commutations est réduit, ce qui entraine une diminution des pertes
par commutation ;
- le déchet de tension est réduit car les intervalles de trés faibles durées situés au
milieu des alternances sont supprimés.
Néanmoins, la réduction du nombre de créneaux conduit a des ondulations du courant plus
importantes donc un taux d’harmonique grand(Annexe A), surtout en basse fréquence.
Comme vous pouvez le voir dans I’ (Annexe A),ou des résultats expérimentaux la ont été
obtenus dans le cas d’un onduleur triphasé avec des angles de commutation compris entre 0 et

60° (modulation partielle) et 0 et 90°.

Figure 11-8 : Technique de la modulation partielle
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11.2.6 La liaison Neutre -Charge dans I’onduleur triphasé: (TLL-TLN)

On peut réaliser ,comme on I’a déja dit, un onduleur de tension triphasé en groupant
trois demi-ponts monophasé et en utilisant un diviseur capacitif commun (figure II-9).
e Si les courants i’y , i'p et i'c (Il.14)sont sinusoidaux et forment un systeme triphasé
équilibré ,leur somme instantanée est nulle. Aucun courant ne passe dans la connexion entre
le point neutre N et le point O du diviseur capacitif : on peut supprimer cette connexion, et
donc le diviseur qui devient inutile, sans que le régime des tensions et des courants de sortie
soit modifié. On arrive ainsi au schéma usuel de I’onduleur de tension a six interrupteurs de la
figure I1-10. Sur celle-ci on a indiqué les notations utilisées.

On peut monter que si les courants sont €quilibrés mais non sinusoidaux, la
suppression de la liaison O-N est non seulement possible mais elle devient bénéfique, mais
dans quelque cas, il faut réintroduire cette liaison lorsque la charge triphasée est déséquilibree.

()
—

IR
SLSTAC .
—d l';‘
< ==~ () 1
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Figure 11.10 : Onduleur triphasé sans la liaison
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eConséquence de I'isolement du neutre de la charge
eSupposons d’abord le point neutre N de la charge relié au point O de la source de tension
continue(Line-To-Neutral). Alors :
Le systéme triphasé réel est la superposition des systémes €équilibrés correspondant au
fondamental
et aux divers harmoniques :
_systémes directs pour le fondamental et les harmoniques 7,13,19, ...
_systémes inverses pour les harmoniques 5,11,17, ...
_systémes homopolaires pour les harmoniques 3,9,15,...
Si la charge est équilibrée, 4 chaque systéme des tensions correspond un syst¢éme de méme

pulsation dans les courants i',,i', i'~ . Le passage de I’un a I’autre dépend de I'impédance de

la charge pour la pulsation considéree.
Les courants des trois phases sont donc formés par la superposition des systémes équilibrés
direct, inverse et homopolaires.

‘Les systémes directes et inverses sont des systtmes de somme nulle. Les termes
homopolaires, de méme fréquence, en phase dans les trois phases, donnant une somme triple
qui s’écoule par la liaison N-O
eSupprimer cette liaison ¢’est a dire (Line-To-Line), c’est supprimer les harmoniques 3,9,...

dans les courants de phase et donc supprimer les harmoniques impaires de rang 3 dans les

tensions v',,v'y,V'- aux bornes des phases de la charge. Cette suppression, notamment celle

de I’harmonique 3, est trés intéressante et facilite beaucoup le filtrage des tensions
alternatives.
Donc, on va voir que le choix de la technique que se soit Line-To-Line ou Line-To Neutral
dépend des besoins c’est a dire du choix du réseau, on peut voir dans I’Annexe A,la différence
entre ces deux techniques en comparant les angles de commutations ainsi les harmoniques
éliminés et surtout la variation du taux d’harmonique en fonction de I’ordre du systéme.
Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté différents principes de la technique PWM. Leurs
avantages et leurs inconvénients provenant essentiellement d'une forte présence
.d'harmoniques. Pour cela, on a abordé quelques techniques pour la minimisation de ces
derniers. Des méthodes classiques comme la SPWM (modulation sinus-triangle) sont
réalisées & partir de circuits analogiques relativement simples, mais en point de vue pratique,
on essaye d’utiliser la modulation calculée PPWM afin de déterminer les angles de

commutations, donc un algorithme qu’on puisse I’implémenter sur microprocesseur.
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Chapitre 111
Résolution des systémes d’équations
non linéaires

Introduction

On s’intéresse a la résolution du systéme d’équations suivant :
i %55..0%,) =0
Lol %x0=10
(IL.1)
S (X xc) =0

ou: les £, sont les fonctions (réelles) non linéaires des variables réelles x, , x,,..,x,. On

peut noter le systéme sous la forme matricielle du type :
fix) =0
ou :
X'= [.r,,.rl,,.,,.\'"] Xel'
0 le vecteur nul de 2",

et f I"opérateur non linéaire défini par ’ensemble :

el

Le probléme est bien entendu de trouver un ensemble de n valeurs réelles
X +[.r, ,xz,.,.,.r"]
vérifiant simultanément les n équations du systéme (IIL.1).
Le probléme du systéme (II1.1) apparait a la fois comme une généralisation au cas

n-dimensionnel du probléme f(x) = 0 qu'on va étudier dans la partie suivante, et la

généralisation aux cas non linéaires du probléme Ax-b=0 envisagé au chapitre.
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De méme qu’une équation non linéaire f{x) = 0 peut posséder plusieurs racines, le
systétme f(X)=0 peut posséder plusieurs solutions. Les méthodes décrites ci-dessous
supposeront qu’on a résolu le probléme de localisation de la racine cherchée.

La résolution du systéme (II1.1) est généralement complexe et rarement possible ,
résolvant le systéme en un nombre fini d’étapes. On peut seulement espérer pouvoir €laborer
une méthode itérative de résolution.

Nous représenterons la  méthode numérique de Newton-Ralphson choisit parmi

d'autres utilisées qui seront citées a titre de comparaison .

I11.2 Méthode classique de résolution des équations de type f(x) = 0:
I111.2.1 Méthode de Newton :
La méthode exposée ici est attribuée au mathématicien, physicien et astronome

anglais Isaac Newton (1642-1727). Toutefois, c’est RALPHSON qui publiait, en 1690, la

- formule itérative utilisée actuellement. C’est la raison pour laquelle certains auteurs
I’appellent méthode de Newton-Ralphson.
I1L2.1.1. Principe :
Rechercher une racine x,de I’équation :

F(x)=0
C’est trouver I’intersection avec I’axe des abscisses de la courbe représentative de la fonction.
Le principe de la méthode de Newton consiste, étant donné un point de départ x, choisi a
’avance, a élaborer une suite :

e s s X
qui lorsque la méthode converge, tend vers la solution. Ainsi que le montre la figure (1L 1),

le point.x

nt

 correspond & Iintersection avec I’axe des abscisses de la tangente a la courbe

'y = {{x) au point d’abscisse x,.

[} /y': f {K}

-1

A" Xg Xn+2 Xnl Xn

Figure II1.1 : Schéma principe de la méthode de Newton
. i P
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Cette tangente a pour équation :
y—f(x)=flx,Xx-x,) (111.2.1)

La formule de Newton s’obtient en faisanty = 0 ; elle s’écrit :

¥ f(f‘)‘ (111.2.2)
;'(_\.Jl) oy o
La formule de Newton est une formule itérative récurrente dans laquelle :
(x
#(x,)=x, - j( ) (111.2.3)
/(x,)
Notons que y/(x)=— ;r((r)) s'annule avec f(x).
X
A titre d’illustration, considérons I’équation :
flx)=x*-a=0 a>0
La méthode de Newton se traduit par :
2
- 1
$umay—eamlo ol g O (111.2.4)
2x. " 12 x.

et correspond 4 la formule itérative du deuxiéme ordre présentée dans ce paragraphe. C’est la
formule (I11.2.4) qui est généralement utilisée sur les ordinateurs pour le calcul des racines

carrées.

111.2.1.2 Etude de la convergence :

~ Soit x, la racine cherchée, correspondant a :
. f(x)=0 (111.2.5)
Supposons la fonction f définie, continue et dérivable jusqu’a I'ordre 3.

La formule (111.2.3) permet d’exprimer les dérivées successives de la fonction w(x)) :

(- J)x)
#'(x) = 750 (111.2.6)

32



Chapitre 111 Résolution des systémes d'équations non-linéaires

ey L0 S)) 2760 (x)
¢(x)~‘f1x) 7100 ) (111.2.7)

Dans le cas général (fig. I1L.1) c’est-a-dire lorsque :

f(x)=0 et flx)=0 (111.2.8)

ona.:

#'(x,)=0 et w&J=f“&)¢0 (111.2.9)

La méthode de Newton est alors du deuxiéme ordre et, dans la zone de

- convergence, celle-ci est quadratique.

111.2.1.3 Avantages et inconvénients de la méthode de Newton :

Nous allons dans ce paragraphe mettre en évidence les divers avantages et
inconvénients de cette méthode.
e Avantages.

Comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, la méthode de Newton
bénéficie généralement d’une convergence quadratique et c’est 1a son principal avantage.

D’autre part, comme pour toutes les méthodes du type récurrent, il suffit d’un
seul point de départ pour initialiser le processus itératif.
e Inconvénients.

La formule itérative de Newton nécessite le calcul de la dérivée de la fonction
f(x); ceci implique que la dérivée existe et que son calcul sur ordinateur soit possible.
Lorsque la fonction est explicitée, I'expression de sa dérivée est généralement facile a obtenir.
Au contraire, si la fonction résulte d’un algorithme, I’expression de sa dérivée est en général,
trés difficile a obtenir. Dans ce cas, il faut I’évaluer a chaque itération par une formule aux
différences finies.

Si la fonction f(x) admet plusieurs racines (fig. I11.2 ), la méthode de Newton

ne converge pas forcément vers celle qui est située le plus prés de départ x,. La figure 111.2

en donne une représentation graphique.
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yafix)

Xs

) \—/K:i’//'xz

Figure 1112 : La divergence de la méthode de Newton

Y

D o s - - - —

La convergence dans la méthode de Newton n’est pas toujours assurée. C’est la

son plus grave inconvénicnt.

111.2.1.4 Aspect algorithmique :

Comme nous I'avons dit précédemment, il faut dans la pratique arréter le

- processus itératif a partir d’un certain rang n, mais encore faut-il que la valeur de x, obtenue a
la niéme itération soit une approximation de x, . Il est donc nécessaire d’une part d’utiliser des

critéres d’arrét pour pouvoir arréter le processus itératif et d’autre part de controler la validité

de solution obtenue.

111.2.1.5 Critéres d’arrét.

Le critére d’arrét peut étre bas¢ soit sur I’erreur absolue tolérée ¢, soit sur
Ierreur relative tolérée ¢, .

Dans le premier cas, il s’exprime par :

lx, =%, |22, (111.2.10)
et lorsque la condition (111.2.10) est satisfaite, le processus itératif est arrété.
Dans le second cas, il s’exprime par :
|x, = x| < &]x,] (111.2.11)

et lorsque la condition (I11.2.11) est satisfaite, le processus itératif est arrété.

Il reste maintenant a s’assurer que x, est bien une approximation de la solution x_. Ceci va se

faire au moyen des méthodes de controle.
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I11.2.2 Méthode par dichotomie :

La méthode dichotomie est une méthode itérative non récurrente. Cela veut
dire qu’a partir de I’itération de rang n, le point x,,, départ de la prochaine itération est défini
par un algorithme ¢ qui tient compte de I’ensemble des résultats obtenus a toutes les
itérations précédentes.

La méthode par dichotomie est aussi appelée méthode par divisions binaires

SUCCEesSives.

- 11L.2.2.1. Principe de la Dichotomie :

La méthode par dichotomie ne peut étre utilisée que si et seulement si, I’on

connait un intervalle [a.,b] qui encadre la racine x, de I’équation et si de plus la fonction f{x) a

des signes différents aux deux bornes, ce qui se traduit par les conditions :

x, € la,b] (111.2.12)

fla) . fib) < 0 (111.2.13)

Si la condition de stricte égalité de (111.2.13) est satisfaite, c’est bien entendu que a ou b est
racine de ’équation. De plus, I'inégalité (111.2.13) permet d’affirmer qu’il y a au moins une
racine dans I’intervalle [a,b] considéré, dans la mesure ou la fonction f{x) est continue dans
cet intervalle.
Méme si I’équation f{x) = 0 admet plusieurs racines, une seule sera trouvée par cette
méthode.

Nous allons maintenant présenter le principe de I’algorithme de la dichotomie,
utilisable quelle que soit la fonction f(x) sous réserve que les conditions (111.2.12) et (111.2.13)
soient satisfaites. Toutefois, pour en faciliter la compréhension, nous supposons que la

fonction f(x) est continue et n’admet qu’une seule racine x, dans [a,b] (fig. 111.2.3).
Le point de départ de la méthode par dichotomie est le milieu x, de I’intervalle [a,b].

Il est donné par :

a+b
Xy = 5

(111.2.14)

On calcule alors f(x, ), trois cas peuvent se rencontrer :
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a. f(x,)est nul. Alors x,=x,, la racine est trouvée. Ce cas ne se rencontre

qu’exceptionnellement.

b. f(x,)est du méme signe que f(a) (cas de la figure [11.3) ; cela veut dire que la racine est

située dans I’intervalle [x,,h]. On voit quavec un seul calcul de la fonction au point milieu
de I’intervalle on a divisé par 2 ’intervalle encadrant la racine.

c. f(x,) est du méme signe que f(b), cela veut dire que la racine est située dans I’intervalle

[a,x,]. Onaici aussi divisé 2 I'intervalle qui encadre la racine.

A

e e -

a X0 ‘K.\b
B

Figure 1IL.3 : Schéma principe de la Dichotomie

Le processus se poursuit en prenant comme point, le milieu du nouvel intervalle ou se
situe la racine, ¢’est-a-dire le nﬁilieu de :

[a,x,] si f(x,) . f(b) >0 (I11.2.15)
[x,, b] si f(x,) . f(a) >0

Le processus de division binaire se poursuit jusqu’a ce que I’amplitude de I’intervalle
d’encadrement de la racine soit inférieure a une valeur positive & donnée a I’avance.

Nous venons de voir qu’a chaque itération, I’intervalle encadrant la racine est divisé
par 2. Par conséquent ,Au bout de n itérations, I’intervalle de départ [a,b] est divisé par 2" et
I’intervalle A, encadrant la solution a pour expression :

A, _lo=d] (111.2.16)
2"

Ainsi, si ’on fixe a priori la précision absolue & avec laquelle I'on veut connaitre la

racine, on peut en déduire immédiatement le nombre n d’itérations nécessaires. En effet,

I’égalité :

P =|b—2}ﬂ (111.2.17)

donne :
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b-a
log L—l
n = partie entiére de —f (I112.18)
log2

Le fait qu’a chaque itération I’intervalle encadrant la racine soit divisé par 2 montre que la
méthode par dichotomie s’apparente a une méthode récurrente a convergence linéaire de

rapport 2.

Remarque

Méme si la fonction f(x) admet plusieurs racines dans [a,b], la méthode par dichotomie ne
peut déterminer qu’une seule. Il est intéressant de noter que dans ’intervalle [a,b] il y a
toujours un nombre impair de racines, chaque racine étant comptée avec son ordre de

multiplicité supposé entier ; la méthode par dichotomie ne peut jamais converger vers une
racine simple de rang pair sauf, bien entendu, si celle-ci est située exactement au milieu d’un
“intervalle de recherche. En effet, a chaque itération on élimine toujours un nombre pair de

racines consécutives, et I’on converge vers une racine de rang impair .

I11.2.2.2 Avantage et inconvénients de la méthode par Dichotomie :

Nous allons, dans ce paragraphe, mettre en évidence les divers avantages et
inconvénients de cette méthode.
* Avantages

Le principal avantage de cette méthode est la siireté, car aucune divergence
n’est possible. De plus, lorsque I’on se fixe a I’avance une précision absoluee sur la racine,
on sait que le processus itératif s’arrétera au bout de n itérations, n étant donnée par la relation
(I11.2.18).

Cette méthode est extrémement simple & mettre en ceuvre du fait qu’elle ne fait
intervenir que le calcul de la fonction f(x). Ceci est un avantage surtout lorsque la fonction est

compliquée, lorsque, par exemple, elle est issue de tout un ensemble de procédures de calcul.

¢ Inconvénients

Le principal inconvénient de la méthode par dichotomie réside dans le fait que
seul le signe de f(x) est pris en compte. Ceci constitue une perte importante d’information et a

pour conséquence la lenteur de sa convergence (convergence linéaire).
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D’autre part, le processus ne recherche pas une valeur x_ telle que f(x;) =0,

mais un intervalle d’amplitude & pour lequel les valeurs de la fonction a ses deux extrémités
sont  de signes opposés. De ce fait, si la fonction est discontinue, il y a risque d’encadrer non
‘pas la racine, mais une discontinuité.

D’autre part, s’il y a plusieurs racines dans I’intervalle de départ [a,b], deux cas peuvent se
présenter :

a. f(a). f(b) < 0: alors la méthode par dichotomie trouve une seule racine sans que I"on
puisse savoir laquelle a priori ;

f(a) . f(b) > 0: alors la méthode ne peut pas étre utilisce.

111.3 Systémes non linéaire du type F(X) =0:
I11L.3.1. Introduction :

- Nous considérons dans ce chapitre, la résolution des systémes d’équations du type :

.f;(xh—rz,m,.\'m) =0
L% x50, x5)=0

(15 XgenX) = 0 (11L3.1)

Xy, Xnaroen e

ou “m sont des inconnues réelles indépendantes et fl, Saveos sont des fonctions

réelles données des m variables ™
Nous noterons, de fagon plus concise, le systeéme (I111.3.1) sous la forme :
F(X)=0 (111.3.2)

ou F désigne l'application de /" dans lui-méme qui, au vecteur X de

Ji(x %) 5= .

composantes ', associé le vecteur de " de composantes .m.
Une solution du systéme est un vecteur X de K" vérifiant :
F(X)=0
La non-linéairité supposée du systéme (111.3.1) conduit d’abord a deux remarques :
. - D’une part, alors qu’un systéme linéaire non dégénéré admet une solution, et une

unique, I'unicité et méme I’existence d’une solution d’un systtme non linéaire n’est pas

assurée.
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- D’une part, une méthode du type €élimination qui consisterait a exprimer I’'une des
inconnues en fonction des auties puis, dans le systéme d’ordre m-1 obtenu par substitution, a
réitérer le processus jusqu’a obtention d’une seule équation & une seule inconnue, ne peut en
général étre définie. On est alors contraint a utiliser des méthodes itératives pour résoudre les

systemes non lin€aires.

La résolution d’un systéme est un probléme bien plus difficile que la résolution d’une
équation : une telle résolution nécessite souvent une quantité importante de calculs ; d’autre
part, on ne dispose pas de méthode permettant le choix du vecteur initial de la méthode

itérative.

Les méthodes itératives récurrentes décrites précédemment pour la résolution d’une
équation f{x) = 0, se généralisent a la résolution de systéme d’équations non linéaires.

En effet, en réécrivant (111.3.2) sous la forme :
F=¢X) (111.3.3)

ou gf'désigne une application de " (ou d’une partie) dans lui-méme, on définit, a partir d’un

vecteur X* de 2" la suite de vecteurs de R”

JY(”*’} = ¢(}\:{Jlj)

20 2 o) _
et on peut étudier, les conditions sous lesquelles la suite {“ converge vers une solution

X" de (111.3.3).

Nous nous bornerons ici a étudier la méthode de Newton, appelée aussi méthode

Ralphson-Newton, qui est en quelque sorte la généralisation & I’espace R™ de la méthode de
Newton précédemment exposée. Cette méthode consiste a faire, a partir d’un point initial
donné, considéré comme une approximation de la solution, un développement en série de
“Taylor limité a I’ordre 1, pour chacune des équations du systéme non linéaire. La résolution

du systéme linéaire résultant permet de déterminer une nouvelle approximation de la solution.



Chapitre 111 Résolution des systémes d'équations non-linéaires

Cette méthode, lorsqu’elle converge, a une convergence quadratique.
Malheureusement, elle diverge parfois et ¢’est |a son plus grave défaut. Aussi, pour pallier cet
inconvénient, .il est intéressant d’utiliser d’autres processus tels que les méthodes

d’optimisation.

Ces méthodes ne s’appliquent pas directement au systtme a résoudre, mais a une

norme déduite de ce systéme. Ainsi, par exemple, en une solution X, la norme euclidienne
suivante est nulle :
1=m
2 SHx)=0
1=

La solution d’un systéme non linéaire peut donc étre déterminée en recherchant le
minimum absolu de la norme euclidienne écrite ci-dessus, c’est-a-dire en recherchant le

minimum de la fonction :

1=m

v - 2 piX)
i=1

Ces méthodes présentent toutefois I’'inconvénient de ne pas traiter le systeme non

linéaire lui-méme, mais une norme. La fonction l*‘/peut ne pas étre unimodale dans le

domaine de la recherche et ainsi les méthodes d’optimisation risquent de déterminer un

minimum local de ¥ . C’est la le principal inconvénient de ce type de méthode.
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II11.3.2 Méthode de RALPHSON-NEWTON :
HIL3.2.1. Principe :

II1L.3.2.1.1 Formulation développée :

]lr(U} = (Y(U} {U)

Soit »%m ) un  point initial donné de R"de composantes

.‘c.,{ﬂ’,I':l,.‘.,n.'.Xw" e m U el i
est considéré comme une approximation de la  solution

X z_(‘rl """ ) e R™ gy systéme non linéaire (111.3.1).

X:)

En supposant que X est suffisamment voisin de X et que les fonctions Si(Fsees
i=1,...,mde (111.3.1) sont. suffisamment dérivables, écrivons les développements en série

de Taylor de ces fonctions sous la forme :

'—Iﬂ'

f} X(O})+Z(r (Ui) l‘ (X(UJ)

I J=m k=m : () . (0) a f; (0)
+— 2, D, (=X - 1) = (X D)+
A5 = 6 ;0% i=L..m

Si 'on néglige les termes d’ordre supérieur a 1, on définit une nouvelle

(1 | | |}
% ) ( ]_( ) (h f

1 'x}_ Ligb m) dc _,Y

par les égalités : =

XY+ 3 (- X 6f' = m))f 0
J=1

[}] m

Ainsi le vecteur = = (070N ) st défini par :

‘[!) \l’“] !_&‘ (0)
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¢ 0 A
les composantes 05 A

oA 0) , ! ! A :
m de AX " ¢étant solution du systéme linéaire mis sous sa

forme développée :

"(0) (0) (0)
- | < I p® + D p b D En poy g0
ox, ox,

(0) (0) (0)
af [0) af A.\';OJ PR - 1 af Ar(°)+_f(°)

< o, o,

(I111.3.4)
N L
9 "(’01' ("] 4 dm aj(‘” (nl . g tm ajrr[:m (ﬂ] +f(UJ'
: ox, O, é?xm
ou les notations :
a-aL(m _%_(X(UJ)
X

J désigne 7
(0) (0)
/i désigne Si (X

.y re : QU :
Si X est suffisamment proche de X, on peut espérer que X sera une meilleure

approximation de X* que X"

. Wi T . . . r(]] E
Le processus est ensuite itéré & partir de la nouvelle approximation X de X
Ainsi, I’on passera de I'itération n a I'itération n+1 par la relation :

‘\.(HH} = ;Y{") +A’k‘l‘"} (11135)

() {n) ()
A A

les composantes étant solution du systéme linéaire mis sous la forme

développée :
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(n) (n) ()
otk Axl‘"’+-—af‘ m;"l+...+m_5f '

X Xs X

A+ 1 =0

-< 6];” A_rl(u] aé“” {n} AT a_;(”) Ax(n) +f(n)

ox, 4 0%, X,

(111.3.6)

6 (n) a (n) (n)
o -ﬂ—é 2 Ax™ +-—~a'" A" + .. /"' —Zm _Ax 4 =0
X Xy

'm

ou les notations :
(1) o
ajri ajﬂ ({){'("1)

ox . i X
7 désigne /

‘/;(n] j;(/\r(n})

désigne

Illll.3.2.l.2 Formulation matricielle :

Considérons la matrice carrée d’ordre m définie par :

g /Y|: j.‘ (J\‘f]
1= 1

Y (xy.

dont I’élément en position i, j est

fi =1,

Cette matrice g(X) est appelée matrice jacobienne des fonctions ,...,m évaluée

au point X € R". Le déterminant de cette matrice Det: (g(X)) est appelé le Jacobien des

Li=N...m

fonctions aupoint X € R",

A I'aide de ces notations, nous pouvons écrire le systeme linéaire (I111.3.6) sous la

forme :

(XA q X )=0 (111.3.7)
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dont la solution, lorsque le Jacobien n’est pas nul au point X s’exprime par :
AX® =g (X)F(X™) (11L.3.8)

d’ou I’expression de la formule itérative récurrente sous la forme :

X[u+l] = /\'{”] = g-l(i\'(ll))ﬁ(/\’(")) (1”39)

111.3.2.2 Variante de la méthode de Ralphson-Newton :

La méthode de Newton décrite ci-dessus, implique & chaque itération, soit la résolution

(n)
d’un systéme linéaire du type (111.3.6), soit I'inversion de la matrice jacobienne &X™)  Afin

- d’éviter une telle répétition de calculs, le processus simplifié suivant peut étre utilise :

Le calcul de I'inverse de la matrice jacobienne n’est effectué qu’a la premiere

. ; 2 O . : o
itération. Cela veut dire que seule est calculée & (X ).C’est cette matrice qui sera utilisée
dans toutes les itérations suivantes. Ainsi donc, la formule itérative récurrente dans cette

variante est donnée par :
X0 = X0 — g (X OVF(X™) (111.3.10)

Il est & remarquer que cette variante diminue notablement le nombre de calculs a
effectuer ; toutefois, méme sous les conditions de convergence dont nous allons parler, la

rapidité de convergence est tres ralentie par rapport a la méthode classique.

111.3.2.3 Conditions de convergence :

Il a été démontré que la suite des itérés de Newton converge sous les conditions

suffisantes suivantes :

Si les fonctions T admettent des dérivées partielles premic¢res continues dans un canevas
contenant la solution X
Si la matrice jacobienne est non singuliére dans un voisinage de ¥ .

. e (0 ,o
Si le vecteur initial X' est suffisamment proche de X
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e

: Mo 1 S : (0)
Alors : la suite des itérés de Newton, définie & partir de X, converge vers -
La méthode de Newton, lorsqu’elle est convergente, a une convergence quadratique comme
dans le cas des équations a une variable .

Cependant, ici encore, la présence d’une racine multiple ralentit la convergence.

I11.3.2.4 Avantages et inconvénients de la méthode de Newton :

Nous retrouvons les avantages et les inconvénients de la méthode de Newton relative a

la résolution d’une équation a une variable.

e Avantages

Ici encore, c¢’est la convergence quadratique de la méthode qui est son principal avantage.
e Inconvénients

lls sont essentiellement :

- le grand nombre de calculs demandés a chaque itération ;

- la possibilité de non-convergence de la suite des itérés.

La possibilité de non-convergence de la suite des itérés de Newton est I'inconvénient
W 5 % . - ~0)
.majeur de la méthode ; lorsque I"approximation X" n’est pas suffisamment proche de la

solution cherchée X ou lorsque des irrégularités dans la fonction se présentent au voisinage

de cette solution, la méthode ne peut étre utilisée.

Les divers cas de non-convergence sont les mémes que ceux rencontrés lors de la résolution

d’une équation a une variable. On peut rencontrer des cas de :
a. Non-convergence due a des irrégularités de la matrice jacobienne en X,

P " vii . . A g f ""Y{"} CoT s r 1
b. Interruption de la suite itérative par rejet a I’infini, lorsque I'itéré A " est trés éloigné X"

c. Attraction-répulsion par des point X de R” vérifiant Det (g(X)) = 0.

111.3.2.5 Aspect Algorithmique :

Comme nous I’avons dit précédemment, il faut dans la pratique arréter le processus

o e S : : - (n) .
itératif 4 partir d’un certain rang n, mais encore faut-il que la valeur de X" obtenue a la

niéme itération soit une approximation de .
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Il faut donc, d’une part utiliser des criteres d’arrét pour pouvoir arréter le processus itératif et

d’autre part contréler la validité de la solution obtenue.

I11.3.2.5.1 Critére d’arrét :

Le processus itératif peut étre arrété :

- soit sur un critére d’erreur absolue ¢’est-a-dire, étant donnée une erreur absolue tolérée e

fixée, si I’'une des inégalités suivantes est vérifice :

(n) _ (n-1)
max 'rf "_.f'

J=lsatm (111.3.11)

SE,

ou .

Z (‘r;nj_x;u—lj)'z SEG
j=1 (111.3.12)

- soit sur un critére d’erreur relative c’est-a-dire, étant donnée une erreur relative tolérée

€r fixée, si ’une des inégalités suivantes est vérifiée:

(n) (n=1) max| (n)
= X=X, ‘ <&, |%;
b (111.3.13)
ou:
o 142 (n)32
(n) An=1) n
. z ()" =ax e SG,Z (x;
s j=! (111.3.14)
ou:
(n) (n-1) er (r) (n-1)
|.r,. =X IS > {xj +X; |

e m (111.3.15)

Il est a remarquer que les inégalités (I11.3.11) a (IIL.3.15), lorsqu’elles sont satisfaites, ne

. P r(n) ; 3 re 3 .
signifient pas que A "est une bonne approximation de X et d’autre part ne fournissent

i : ol e ~(n)
aucune estimation de la précision sur ¥ -
Aussi est-il absolument nécessaire d’une part de contrdler la validité de la solution obtenue et
d’autre part dans le cas ou cette solution serait satisfaisante d’estimer sa précision. Des

méthodes nouvelles seront exposées dans le chapitre IV qui permettront de contrdler la
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Chapitre 11 Resolution des systémes d 'équations non-linéaires

solution obtenue et qui mettront en évidence le fait que d’autres critéres d’arrét que ceux
exposés ci-dessus devront étre utilisés.
On va maintenant préciser certaines précautions, soit impératives, soit éventuelles qui doivent

étre prises lorsque I’on programme la méthode de Ralphson-Newton.

I11.3.2.5.2 Précautions :

Il est bon avant de lancer le processus itératif de s’assurer que I'on n’a pas fait
d’erreurs grossiéres dans le calcul des coefficients de la matrice jacobienne des fonctions j‘.
Ce contrdle se fera de la fagon qui a été exposé dans le paragraphe 1I1.3.1 de plus dans
I'application on va pouvoir utiliser la méthode de Newton avec un paramétre de pondération

développer dans le paragraphe suivant.

111.3.2.6 Méthode de Newton dite ""Amortie' :

L'introduction d'un paramétre de pondération 0<A<I tel que :

z\’k” 3 zyﬁ L ’1 A x\'k

i.__%_-_tis_:_.;

1
|
]
'
I
|
SIR8[ -
x

conve rgzn ce.

Figure I11.4: Méthode de Newton amortie

Ceci a I'avantage d'accélérer la convergence et dans quelques cas d'éviter la divergence. On
voit mieux l'effet de A sur la figure (111.4).
Réglage Automatique De Lambda :
On choisit le paramétre A de telle fagon que la valeur d'une norme G de F a une itération
soit plus petite que si on n'avait pas effectué sur A un changement. Le parameétre A est

© augmenté ou diminué selon le cas.

Notons par G(A) = G(X+AAX).

47
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Une autre variante est la méthode de Newton dite "modifiée" qui consiste a ne calculer la
jacobienne qu'a la premiere itération et 'utiliser pendant toutes les itérations suivantes afin de
réduire le nombre de calculs. Toutefois, la rapidité de la convergence est ralentie par rapport a

la méthode classique.

I11.3.4 Organigramme de la méthode :

Dans I’organigramme présenté a la figure 115 ou ne figure pas les controles de la
validité de la solution fournie, ni les contrdles de la matrice jacobienne :
la variable N sert a compter les itérations ;
la variable NMAX représente le nombre maximal d’itérations désirées ;
la variable € désigne la précision relative demandée sur la solution (inégalité (111.3.15)) ;
la variable d’analyse IANA permet, lorsqu’elle n’est pas nulle, d’imprimer a chaque itération
les valeurs des vecteurs X et F(X) ;
la variable IR permet de contréler le bon déroulement du calcul.
Si a la sortie du sous-programme on obtient :
IR = 0 cela veut dire que le calcul s’est déroulé normalement ;
IR = 1 cela veut dire que la solution n’a pas €té trouvée aprés NMAX itérations ;
IR = 2 cela veut dire qu‘-un incident s’est produit en cours de calcul : vecteur F(X) ou
matrice jacobienne DF(X) non définis.
La solution du systéme linéaire :

DF(X). AX + F(X) = 0

Sera obtenue.
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Figure I1L5 : Organigramme de la méthode de Ralphson-Newton

Conclusion

En éxaminant les ordres de convergences des différents algorithmes, le choix a porté sur la

méthode de Newton-Ralphson. A travers ce chapitre nous avons étudié en détail cette

méthode pour la résolution des équations et systemes d'équations non-linéaires.

Son principal avantage, par rapport aux autres méthodes, est sa convergence quadratique

qui permet d'atteindre plus rapidement la solution finale. L'algorithme risque de diverger

lorsque I’estimé initial n'est pas assez proche de la solution. Un autre inconvénient est le

nombre important de calculs de chaque itération dans le cas des systémes d'équations non-

linéaires.
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Chapitre 1V Modulation calculée 'PWM

Chapitre IV

Modulation Calculée (PWM
Programmée)

ey

Introduction

Le principe de modulation sinus-triangle suggere une implantation analogique faisant
-appel & un générateur de signaux triangulaire et un générateur de signaux sinusoidaux, ces
générateurs étant associés a une bascule pour détecter les instants ou se produisent les
intersections de la porteuse et de la référence.

Cette fagon de procéder est maintenant remplacée par une détermination numérique
des instants de commande des interrupteurs.

Lorsqu’on utilise un systéme a microprocesseur pour assurer la modulation, on peut
commander les semi-conducte-urs de I'onduleur a partir de séquences préalablement calculées
et stockées dans une mémoire table LUT (Look up Table), on peut également générer en
temps réel les angles de commutations calculés par des formules approximatives.

SO E st attache a determinier des sequences ‘de commande qur elimi nent des  harmoniques. de
la tension de sortie en utilisant la technique d’élimination sélective d’harmoniques.

Cette technique est par définition la plus efficace maniére pour l'obtention des plus
hautes performances dans le controle des moteurs asynchrones. La raison est qu'avec cette
technique on peut choisir l'optimisation de plusieurs objectifs comme ['élimination sélective des
harmoniques (SHE), la minimisation des pertes dans les moteurs, la réduction des couples pulsés
et la minimisation du bruit acoustique génére.

1°) La génération de courants proches d'une sinusoide avec des ondulations réduites. Ceci
a pour conséquences des pertes harmoniques faibles, des ondulations de couple réduites et un
bon rendement dans le moteur.

2°) La faible ondulation du courant d'entrée et la haute qualit¢ du courant de sortie,

amenent une réduction dans la taille du filtre d’entrée.
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Chapitre 1V Modulation calculée PPWM

I1V.1 Caractéristiques de la tension de sortie :

On ne peut plus a proprement parler d’indice de modulation ; il est calculé comme

étant un rapport de tension  donnant un nombre de commutation.

IV.1.1 Onduleur en demi-pont :

On compare la tension de sortie a celle qu’on obtiendrait s’il n’y avait pas Modulation
de Largeur d’impulsions (figure IV.l.a) : " égale a +U/2 pendant toute I’alternance positive,
a—U/2 pendant I’alternance négative, aurait un fondamental de valeur efficace :

U'yy= 2 o (IV.1)
On caractérise :

- la forme d’onde par le nombre de « trous » par alternance c , c’est a dire le nombre
d’intervalles a u' égale a - U/ 2 pendant I’alternance négative a u’égale a +U/2 pendant
I’alternance positive(nombre d’angles de commutations) ;

- la valeur efficace par la valeur relative du fondamental U’ /U’ .

La figure I11.35 montre une onde a 3 trous, puis une onde a 4 trous angles. L’identité au

signe prés des alternances positive ou négative et la symétrie de chaque alternance par

rapport a son milieu font que ¢ angles suffisent 4 déterminer la largeur de I’ensemble des

créneaux.

a3
in I_H_Iz

—_———— —

~

Figure IV.1 :Signal de sortie en monophasé demi-pont
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IV.1.2 Onduleur en pont :

Pour I’onduleur en pont complet, on caractérise la tension de sortie
- le nombre d’impulsions par alternance p
- la valeur efficace U;” du fondamental rapportée a la valeur U’ o , égale a 2 V2U/n {
qu’on aurait si «’ était formé a chaque alternance d’un seul créneaux de largeur égale a 7.
Que p soit pair ou impair(figure IV.2), p angles suffise pour déterminer la largeur de

I’ensemble des créneaux.

|

u |—] i H
t +
|

! of
0 ] e
aI 0203 W R 13n 2n
2 b
—U |
p=13 l
u'
[
In
7 ol

0,0,0, 0,

=1

—
s

-

,ﬂ

Figure 1V.2 :Signal de sortie en monophasé pont

1V.2 Elimination des premiers harmoniques de la tension de sortie : (Asservi)

I1V.2.1 Onduleur monophasé en demi-pont :

Que c soit pair ou impair, la valeur efficace du fondamental et celles des divers

harmoniques impairs de la tension " sont toujours données par la relation :

]

U'= (IV.2)

2
' i[%— —cosn@, +cosn@, —cosn@, +...+(=1)" cos()cJ

avec n=1,3,5,7,... et 0<o<a,<... <o.</2

On dispose, pour déterminer la largeur des ¢ trous, de ¢ angles et o, 0, ... ..,0.
&Si on veut faire varier la tension de sortie, on calcule les c angles en résolvant un systeme de ¢
équations a ¢ inconnues. La premiére équation donne la valeur U’} du fondamental désiré ; les c-

1 autres traduisent I’annulation des c-1 premiéres harmoniques impairs :
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I

2U'

10

1
- ——co0sfd+cosf, —cosl, +... > cosl. =
7 :

%— cos36, + cos36, —cos30, +...+cos36. =0

-;——00556’, +c0s56, — cos50, +...+ cos560 =0

-;—~ cos(2¢—1)6, + cos(2¢ - 1)0, —cos(2¢ - 1)6, +... £ cos(2c - 1)6. =0

Le premier harmonique restant est celui de rang 2¢+1. Il y a 4c+2 commutations par période.
#Si I’on renonce a faire varier la tension de sortie, on choisit le fonctionnement au
- maximum théorique de U’ /U’ o
- Partant d’un nombre impair ct+1 de trou par altemance, donc éliminant les ¢ premiers
harmoniques impairs, on prend U’,/U’ ), tel que le trou au centre de chaque alternance soit
supprimé.
I reste ¢ trou par alternance,
C angles a calculer,
4c¢+2 commutations par période,
les harmoniques de rang supérieur ou égal a 2c+3.
- Ou bien partant d’un nombre pair ¢ de trou par altemance, donc éliminant les c-1 premiers
harmoniques impairs, on prend U’}/U’ tel que a, égale zéro, autrement dit que I'intervalle
[0, &, ] disparaisse.
Il reste ¢ trowpar alternance,
c-1 anglesa calculer
4¢-2 commutations par période
les harmoniques de rang supérieur ou égale a 2c+1.
On peut donc éliminer un nombre pair ou impair d’harmoniques : le nombre d’harmoniques

éliminées croit proportionnellement au nombre de commutations.
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wl

&= = r .
wl
ol "J 1=

Figure IV.3 : Signal de sortie en monophasé demi-pont

La figure IV.3 montre des formes d’ondes correspondant & I’élimination de I’'harmonique 3,
puis des harmoniques 3 et 5, puis des harmoniques 3,5,7 et 9.
Dans le premier cas,
a=0; a,=20° |
u=U"o ﬁ(O‘SBSin w t-0.27sin5 @ t-0.36sin7 wt...)
Dans le second cas,
a 1=23°6 ; a ,=33°3
u'=U"o \E(O.Sflsin @ t+0+0+0.25sin7 w t+0.41sin9 wt...)
Dans le troisiéme,
a 1=15%9 ; a =24°8 ; a =46°9 ; a 4=50°4
u'=U 9 ﬁ(U.BOsin @ t+0+0+0+0+0.27sinl | @ t+0.45sin13 wt...)

1V.2.2 Onduleur monophasé en pont :

Que le nombre p d’impulsions par alternance soit pair ou impair, la valeur efficace du

fondamental et celle des harmoniques impairs de la tension de sortie # ' sont donnés par

u',= U'ml[cosnal —-cosnb, —...—(=1)" cosnd, (IvV.4)
n

On dispose de p angle pour déterminer la largeur des p impulsions.
*Si on veul faire varier la valeur de la tension de sortie, on peut annuler les p-1 premiers

harmoniques impairs en résolvant le systeme suivant :
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— !
 cos6 —cost, +cost; —...tcosd, = —

0836, — cos36, +cos30, — ... cos30, =0

c0s 56, — cos56, +co0s56, - ...t cos560, =0

o (IV.5)
N~ cos(2p—-1)6, —cos(2p—1)0, +cos(2p - 1)8, —...xcos(2p-1)8, = 0

* Le premier harmonique restant est celui de rang 2p+1. 11 y a 4p+2 commutations a courant non
nul par période réparties entre le deux demi-ponts.

«Si I’on renonce a faire varier la valeur de la tension de sortie, en fonctionnant a la limite

théorique, on peut avec un nombre p impair d’impulsions par alternance

supprimer p harmoniques, il y a alors 4p+2 commutations par période ;
- supprimer p -1 harmoniques, il y a alors 4p-2 commutations par période.
La figure 1V .4 par exemple donne les formes d’ondes correspondant a 1’élimination de

I’harmonique 3, puis des harmoniques 3 et 5, enfin des harmoniques 3,5 et 7.

e + e
0

e A

”l 0. .
bz 2

FigurelV-4 : Signal de sortie en monophasé pont

Dans le premier cas,
p=1; 6=30°

w'=U"10 +/2 (0.865sin @ t10-0.17sin5 @ 1-0.12sin7 @ t+0+...)

Dans le second cas,

p=3; 6,=0°; 6,=17°9; 6,=38°

1'=U’10 /2 (0.835sin @ t+0+0+0.21sin7 @ t+0.32sinl 1 @ t+...)

Dans le troisiéme,
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p=3; 6,=22°7; 6,=37°85 ; 6,=46°8

u=U ﬁ(O.SlSsin @ t+0+0+0-0.15sin9 @ t-0.16sinl 1l w t+...)
1V.2.3 Onduleur triphasé en pont :

Dans les tensions de sortie de I’onduleur triphasé en pont, les harmoniques de rang 3 ou
multiple de 3, qui existaient dans les tensions des demi-pont, disparaissent.
On ne cherche donc pas a éliminer ces harmoniques et on profite de la suppression des
conditions qui étaient liées a cette élimination pour annuler les harmoniques impairs suivants.
e Si on veut faire varier la valeur des tensions de sortie, on calcule les ¢ angles définissant les ¢
trous de chaque alternance de fagon a annuler les c-1 premiers harmoniques impairs autres que
+ ceux de rang 3 ou multiple de 3

On substitue donc au systéme d’équations(IV.3)le systéme suivant :

‘{I

1_cos 0, + cosl, — cosO, +... £ cosl, = e
f -0 i 2U',,
%—00550, +c0s56, — cos50, +... 2 cos50 =0

< %-— c0s 76, +cos76, —cos70, +...xcos76. =0 (Iv.6)

%—cosl 16, + cos118, —cos116, +...£cos116. =0

\
Avec ¢ successivement égal a 2,a3,a4,..., on supprime I’harmonique 5, les harmoniques 5 et
7, les harmoniques 5,7 et 11 ...

Le nombre de commutations par période est encore égal a 4c+2. De plus les anglesde
commutations varient en fonction U’ /U’ p .
« Si on pense a ne pas faire varier la valeur des tensions de sortie, on retrouve la possibilité
indiquée en monophasé . Avec c trous par alternance, on peut

esoit ¢liminer ¢ harmoniques, s’il y a 4ct 2 commutations par période.

. esoit ¢liminer c-1 harmoniques, s’il y a 4¢-2 commutations par période.

Par exemple si I’on reprend Ies formes d’ondes de la figure 1V.3 | mais avec des valeurs
différentes des angles, on peut éliminer I’harmonique 5 , puis les harmoniques 5et 7, puis les
STt 13

Dans le premier cas,

a=0: a,=12°
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va-ve 22U 10 ﬁ(0.9555in @ t+0.21sin3 @ t+0-0.11sin7 @1-0.18sin9 wt-0.33sinl1 wt-
0.22sinl13 wt ...)
Dans le second cas,

a 1=16°25 ; a =22°15
. =W «@Q@J_ S @ b O hEsinG @ v 0O O OSsim anb+0 195l I @p 01 256im >
wt+0.24sinl5 wt...)

Dans le troisiéme,
a =9°8 ; a,=15°1; @ ;=85°2 ; a 4=86°4
vavo 2U 10 ¥/2 (0.92sin @ t+0.26sin3 @ t+0+0-0.08sin9 @ t+0+0+0.11sin15
@ 1+0.13sin17 @ t+0.19sin19 wt ...).

1V.3 PPWM Avec Elimination D'harmoniques (SHE) [SUN.96]:

Elle consiste a choisir les N angles o (i=1..N) de telle fagon a éliminer N harmoniques

ne

indésirables. Une autre approche suggére I'élimination de (N-1) harmoniques, la N“™ variable
restante étant laissée pour asservir le fondamental a une valeur désirée. La premiere méthode est

dite PSHE avec élimination sélective pure, La seconde est la ASHE avec élimination sélective

- d'harmoniques et asservissement du fondamental.

Différentes méthodes d'optimisation existent, dont beaucoup sont basées sur la méthode du
gradient.

Le choix de cette technique peut justifier par le fait que la solution est indépendante de
la charge puisqu'on s’intéresse a la tension de charge et non au courant, et aussi du fait que la
résolution est relativement simple (i.e., consomme moins de temps sur ordinateur ).

Le but de la SHE est d'éliminer un nombre déterminé d'harmoniques indésirables. Cette
technique nécessite une étude numérique avant la réalisation, ceci limite son application du fait
que le calcul des angles exactes de commutations ne peut se faire en temps réel (on-line) par
microprocesseur faute des performances de ce dernier, par contre on peut les stocker dans des
mémoires (LUT).

Aprés développement des formules, nous appliquerons la méthode de Newton-Raphson pour

la résolution du systeme d’équation.

57



Chapitre 1V

Modulation calculée PPWM

Introduire les
conditions initiales
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Figurel V.5 : Organigramme de la méthode de Newton-Raphson appliquée aux systémes

d’équations avec réglage automatique de 4
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e EXPRESSION DES TENSIONS :

En triphasé¢ lorsque la charge est équilibrée (i.e somme des courants de chaque phase

est nulle), les harmoniques multiples de trois sont inopérants. Soit le cas de l'onduleur de la

figure (IV.6) : ,

Figure IV.6 : Onduleur triphasé pont. (4 deux niveaux)
On tirera avantage d'un choix convenable des symétries dans 'onde résultante, figure(IV.7).

Les tensions de phase sont déphasées de 120° i.e :

V’.’m ((l){) = l’?au ((lx '271' 3)

(IV.7)
Vis(N) = Vool + 21/ 3)
" En plus nous prendrons une symétrie de glissement
Viewt) - l{ wl o)
A
/
b | R R -,
|
/2 2n ot
: ——
|
|
'Udjz (0 8] (0 5] I

Figure IV.7:Forme d’onde de sortie

Comme nous somme en régime périodique nous aborderons le probléme par une

décomposition de la tension de sortie en série de Fourrier :
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v(arl) = Z[a,, sin(nawt)+b, cos(na)l)]gi (IV.8)
n=|
] 2n .
avec a, = ;L, v(wt)sin(nwt)d( i)
(IV.9)
! T L)
b, = ;L, “v(wt)cosnwt)d( wi)
comme 0ly<ou<...<0Ln+ avec o=0 et oon =T, on obtient :

2 AN 1 gy o+

- ;Zg‘n(-z ) sin(not)d( o) (1V.10)

Vu la symétrie par rapport a 7 (symétrique a la demi onde), le développement ne contient pas
d'harmoniques pairs.

vwlt) = -v(r- wt)
Si en plus nous choisissons une symétrie par rapport & /2 (fonction impaire), i.e
les termes en cosinus (b,) sont nuls.
Si les aires des alternances positives et négative sont égales, la valeur moyenne(continue) est
nulle.

Finalement :
4 _. :
an — 1+ 2 Z¥,1) costna)] (IV.11)
nmr
En particulier pour le fondamental (n= 1)

a= M = i[/ 4= Z},\;;(-i)k cos(a;;)]
7
(IV.12)

4 4
—< M < —
T T

. M est appelé indice de modulation.

Dans la SHE pure, on égale alors & zéro les N harmoniques qui viennent juste apres le
fondamental, tandis que dans la SHE asservie, on élimine (N-1) harmoniques indésirables et on
donne une valeur au fondamental. Nous obtenons donc un systéme d'équations non-linéaires en
fonctions trigonométriques qu'on résout par une méthode numérique. La solution n'est pas
évidente et devrait satisfaire a la condition oy<o,<...<ay . Quant a la convergence, elle dépend
surtout du choix des conditions initiales. Les harmoniques restant de rang assez €levé sont

facilement filtrés.
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Un avantage de la SHE est que pour une fréquence donnée, le rang du premier harmonique
non €liminé est presque double de celui de la PWM engendrée (sinusoidale). Ces inconvénients
sont : '

- La difficulté analytique de résolution du systéme d'équations non-linéaires et le temps de
calcul nécessaire pour les systémes de grand envergure.

- les harmoniques non éliminés peuvent présenter d'assez importantes amplitudes.

IV.3.1 Elimination sélective d’harmonique pure PSHE :

Dans ce chapitre les expressions des fonctions f; sont déterminées et données par :

N
a=f = . 1+2) (-1)* cos(na,) | =0 (1v.13)
.f'17i"i k=1 :
N 4
—> l+2§(—l) cos(na;) =0 (IV.14)

quant a la jacobienne elle est donnée par :

2nsin(mey) = 2nsin(na,) o220 sin(nay,)

2nysin(nya,) —2nysin(na,) ...x2nysin(nay)
La solution exacte devrait satisfaire a la condition :

0 TPy .S aAN < 90‘!0

Pour résoudre ce systeme Nous appliquerons alors la méthode de Newton-Raphson.
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Chapitre 1V Modulation calculée P’PWM

1V.3.1.1 Résultats et interprétations:

['élimination des harmoniques indésirables dans le cas de la PSHE a donné des résultats
satisfaisantes, ot l'examen des spectres pour différents ordres montre que ces harmoniques ont
été éliminés a un point prés, reste que le fondamental est a une amplitude assez importante.

Les angles de commutations calculé en degré pour quelques ordres avec le spectre des
harmoniques éliminés pour cette technique sont présentés dans ce qui suit:

ePour les ordres pairs

N=4

@,=26.4808259 , a,=31 , @,;=57.48084259 , a,=62.

Harmoniques
1 . - -
; ; : y : ! A | 1268
. 09 1 v - o - - o il ED
: : . : : : ‘1 |mo1az
B3 ; ! ; : ; “er o= 1| |woooz7
" t ' ' " 0 [ .n
47 ‘. : : : . v ‘| |mooo3
2a6 | e o : : 3 =1 .| |moo072
= ! ] : ! : ' ol mo
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Boa4 . : ks Soran s e
03 oemshons oo b itk
02 ] 3 b bl ol
01 == . 4 ) e i 4
0 B | ; ML 1§
10 15 20 25 s} < 40
orckes

N=8

@, =12.98768997 , a,=16 , a,~28.98768997 , @,=32 , a,=44.98768997, a =48 ,

: ] k]

a, =60.98768997 , @, =64.

i Harmoniques | - i
1 ; -
osl ,. et e L
'0_8 '_\..._.:-a -:-- L—i.:' = I
i ol '. : {
07:F | st sl s s b e
os | A e i S S DL e
] i vid L ]

! i ] i 5 ]
H04 o e o e .
2 03} I‘!-.q'."l": ........ JI...I._..-_I: ______ _J".'.-__
k | 4 B RSNT §
gl

N=12
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Chapitre IV Modulation calculée PPV

-' N=12
@, =4274463176 @, =6.062844753, @, =12.88943193 S, =13.472611448,

=31.7333549, «,=38.86743071,

) 0, =21.53376197, @, =21.67656784, @, =30.19473643 , o

a,,=38.40609359, cz”=4?,5492553?, a,,=47.73927154.

N=16

a,=3.404839515, a, =4.918718814, 2, =10.13938522, a, =10.76813981, a,=16. 84-106636,

a, =17.02930068, a; =23.52424430, a, =23.57378768, at,=30. 19441795, a,,=30.3373661, @, =3

6.85455703, t,,=37.28082275, .
o, =43.50651550, a,, =44 37752151, 0, =50.15157318, 1, =51.60811996.




Chapitre IV Modulation calculée PPWM

- ePour les ordres impaires
N=5
z a,=6.386772155,a,=17.06945801,a,=21.74728393, ¢, =35.49377223,x;=38.44398498,

:, R e T

£l 0 ' ] oo =l '

7 1 ' ot e

STally Sl e R e e e e g e e g g
L) ]

e o ‘

"
i

B e e e
v
i

i
[l
ot
1
v
24
r
4
5
i
|}
[
[
b
]
v
ay

-1 [
(] . "

i - t

3. A R

' = '

' *e ' 5
3 Py

1 Pk | 4
¥ ! '
B ER e i

(] Eig

T 4 '

= =

-0 5

a,=4.372887134,a, =10.62826633,,=14.06408882, ¢, =21.6814 1555,

a,=24.21100616,a,=32.9008255, ar, =34.62557220, arg=44.29958755, g =45.2329483.

1
a W e e
PR B A2 S
£ g e e e e R D
R R e ek S el
e R T [ .

; 5 10

-

N=13 :
a,=3.45.224161,a,=7.902031421,,=10.70749473, ¢, =15.92826271, s =18.12928771,

'@, =24.0020523,a, =25.64583587,a, =32.10688016, a, =33.22985458, a;,=40.23487091, o, =4

0.86648178, cr,,=48.38136291, ,, =48 54629516
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2 Harmonigues
' )
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M e e e e ey !
' [
it (B e | o i e v e i A T e el e e
[ [ b
it i ' '
u e e ey e
i L] BT '
o t '
e e e e e i )
E il t
. ] N 1
T e “ -
& ‘ ' eif
e N 4 1
s s + =R e B e et ) S e
: 5 1) ' ¥ " '
£7 i i ' ' '
-','_ 03 p B e e e e g -
¢ bid [ ' (] 1 t
o oetis i ' ' ' '
kS Qzp FEoEOrN PSP S Sy e e B
K \ ' 1 1 i
¥ ’ \ ' 1 1 [
L o1-p -t . -
i ' ' i [ ¥
et ' | " (| v
i < 0% BT S 4 +
o 5 10 15 20
g orcre

@, =3.14625745,a,=7.041183948, ¢, =9.62948513, ¢, =14.12711524, a,=16.19909477,
a,=21.23003578, ar, =22.81808280, arg =28.3440113, 2, =29.4720726, o} ,=35.46622467, ¢, =36

15326309, t,,=42.5949974, o, =42.8567276,a1,, = 49.57907104, 1, = 49.7292327 .

LS Harmonigques

[}
i
» I

------ T |
_____ :_,.__-'..l..:._..,.L_._..-_.A---—-L....—
: ¢ RO
e e
5 w10 15 20

Constatation :
Les angles suivent une certaine loi en tonction de l'ordre du systéme, et cela en faisant la
distinction entre les ordres pairs et impairs comme le montre la figure [V.8 a) et b).

La trajectoire particuliére que suit chaque angle nous a amence a approximer les angles dans le
but de déterminer une loi pour générer les conditions initiales; ainsi diminuer le temps de calcul

des angles exactes.
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Chapitre IV Modulation calculée PPWM

Apres plusieurs essais, il est apparu que l'approximation des angles par des fonctions
puissances €tait la plus proche. L'expression des angles est :
a = a N"
11 fallait en plus faire une distinction selon la parité des indices "i" des angles. Ensuite nous avons
tracé les a; et b; en fonction de 1.
A leurs tour, les trajectoires des coeflicients a; et b; ont ét¢ approximés par des fonctions

puissances et logarithmes.

80.00
j

80.00 -

40.00 —

20.00 —

0.00 . w =
i 8.00

a) Systéme d’ordre pair

60.00

40.00 —

20.00 —

b) Systéme d’ordre impair

......... .. Fonctions approximées
— Fonctions trouvées

FigurelV.8 : Variation des anglesa, en fonction de I'ordre du systéme N
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Chapitre 1V Modulation calculée PPWM

1V.3.1.2 Organigramme de génération des angles PSHE :

D’aprés les fonctions approximatives trouvées, leurs coefficients sont :

¢1=15.0925,c2=1.29033,c3=-0.0576773,c4=0.686973, c5=30.4898,c6=1.10311
¢7=-0.0396128,c8=0.790667,c9=28.5063,c10=1.13168,c11=-0.0469352,c12=-0.773497

¢13=18.0194,c14=1.25749, c15=0.0883603,c16=-0.644461

¥

N,
C1,C2,C3,C4,...CI6

Cl=co.c—CloC | hon st C1=C1,C2=C2,C3
3=Cl11,...C8=C16 —C3,...C8=C8

—1

C1=C5,C2=C6,C3 Naon
=C7,C4=C8

,l Oui

ali]=C1*pow(i,C2)
bli]=C3*log(i)-C4
X[i]=a[i]*pow(N,b[i])

Non

i=i+1

’

Oui

Fin

FigurelV.9 : Génération des angles dans le cas de la P.S.H.E
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Chapitre 1V Modulation calculée PPIWVM

1V.3.2Elimination Sélective d'Harmoniques avec Asscervissement de fondamental :ASHE

Dans ce cas on élimine (N-1) harmoniques indésirables et on asservi le fondamental a une
valeur désirée. Le systéme non-linéaires devient

;” {_'“I

h =0 , i=2..,N
Pour retrouver le systéme (IV.13 ) il suflit de mettre :
L =h=C"=0
f,=h=0 ; i= 2,..N

On applique ainsi I’algorithme de Newton-Raphson .

1V.3.2.1 Résultats et interprétations :

e Cas Des Systéemes D'ordre Pair :

Les angles exactes sont obtenus en résolvant le systéme (IV.14) pour divers valeurs du
fondamental et plusieurs ordres.

L'absence d'une information a priori sur le licu exacte des angles nous a amené a choisir des
conditions initiales avec I'algorithme de Taufiq (AnnexeA)pour I’ordre pair. Pour minimiser la
probabilité de divergence nous prendrons. au départ, une faible valeur de A, puis progressivement

nous augmentons A. En suivant cette procédure, malgré quelques cas de divergence, nous avons

abouti a un résultat.

En respectant ces conditions, on a appliqué I’algorithme de Newton-Raphson, en prenant en
considérations ces résultats, on a abouti a des fonctions approximatives tout en minimisant les
harmoniques.

Les figures suivantes montrent la variation des angles en fonction de l'indice de modulation
pour les ordres N=4,6,8,10.

Constatations :

- Lorsque le fondamental croit, les intervalles de conduction se rétrécissent.

- Les angles suivent des trajectoires qui peuvent trés bien étre approximées a des droites
(pentes constantes) sauf pour des valeurs ¢levées du fondamental (M>0.9) ou nous
remarquons une diminution trés rapide et non-linéaire de ces angles au voisinage du maximum
du fondamental.

- Les droites correspondantes aux angles avec indices de méme parités sont paralléles entre
elles (mémes pentes), et sont s¢pards de :

]
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2x 60

A."

degr s

Donc, il suffit de connaitre ¢y et o pour déduire a,.., 0.

8

fas angles en fonction de Mindice de modulation M

(.| [P RS- A e | etk e
70
80 =
i B e
_Bso
f_-gw
(%3 —f —
P —— -
; 0
i
il
= 0 §
#4041 02 03 o4 05 08 o7 08 08 1
M (san3 undé)
o les angles en fonction de lindice de modulation M
s

|

04

N=8

02

03

04 05 0B
M (sans unité)

o7

08

08

83 8 8
I

les angles en fonction de lMindice de modukation M

-8

034 04705 /'08° 07 08 08 1
ST Msens untd)

0. 0 02 03 D04 0s 0§ 07 08 08 1
e M (sans unlé)

Figure IV.10 : Trajectoire des angles ¢, en fonction de I'indice de modulation M=0.5

(ASHE) ; N pair.( a-N=4 ; b- N=6 ; ¢-N=8 ; d- N=10)
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Chapitre IV Modulation calculée PPWM

'Le spectre pour chaque cas (N=4,6,8,10) et pour quelques valeurs du fondamental figure (4.9 -
4.12) montre que :

- La valeur du fondamental désirée est atteinte.

- Les harmoniques indésirables sont éliminés.

- Le premier harmonique non éliminé a une amplitude importante comme dans le cas

d'élimination pure.

Figure 1V.11 :Le spectre des harmonique éliminés pour les ordres pairs pour un indice de
modulation égal M=0.5
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Chapitre 1V Modulation calculée PPWM

Remarque :

1°) L'ordre des harmoniques a éliminer est de la forme 6k +1, k= 1,2,..,N. Chaque harmonique
de tension (et de courant) d'ordre 6k-1 et 6k+ 1 cause un couple pulsé, on souhaite toujours les
éliminer par paires. Pour cela N est souvent choisi impair.

Propositions :

A partir des courbes donnant les angles en fonction du fondamental nous avons voulu, comme

dans le cas d'élimination pure, aboutir a un algorithme qui nous permet de générer les conditions
initiales assez proche de la solution exacte.

Comme, pour un ordre donné, nous avons essai d’avoir les plus simples fonction
(exponentielle ,algorithmique) avec moins de données, donc il nous faut deux pentes P1 et P2
de a et oy respectivement, suffisent pour générer tous les angles, on se propose de tracer les
variations de ces pentes en fonction de I'ordre N.

Dans le programme on a considéré les formules de P1 et P2 suivantes :

P1=C1*log(N)+C2, N=24,...
P2=1 N=2406,...
C1=4.34784,C2-=-15.0657
L'étape suivante est d'approximer les angles en fonction des pentes et de I’indice de modulation,
sachant que les droites correspondantes aux angles avec indices de méme parités sont parall¢les

entre elles, et sont séparés de :

2x00
= N degr s
Les expressions approximatives sont :
a, =Pl1*M+A
a,=P2*M +A

Pour les angles suivants, il suffit de les décalées de A :
a =q,,+A

i=3,5,7,...N.
a, =a,, +A
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¥

Donnés :M, N(pair)

Cl,C2

A =120°/N
P1=C1*log(N)-C2
P2=1
a, =P1*M +A
a,=P2*M+A

i=3

!

a,=a,,+A

a, =a_,;+A

Non

Figure IV.12: Organigramme de génération des angles dans le cas de la ASHE

pour des ordres paires
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*(Cas Des Systémes D'ordre Impair :

Dans ce cas, on a fait varier l'indice de modulation M de 0 a 4/n, nous avons utiliser
I’algorithme de Enjeti (ordre impair) pour générer les conditions initiales.

Chaque angle varie selon une droite, ceci nous a aider a trouver des fonction
approximatives plus simples, la figure (IV.13) montre la trajectoire des angles en fonction de la
valeur de I’indice de modulation M pour différents ordre
Propositions :

A partir des courbes donnant les angles en fonction du fondamental nous avons voulu, comme
dans le cas d'élimination pure, aboutir & un algorithme qui nous permet de générer les conditions
initiales assez proche de la solution exacte.

Comme, pour un ordre donn€, nous avons essai d’avoir les plus simples fonction
(exponentielle ,algorithmique) avec moins de données, donc il nous faut deux pentes P1 et P2
de o et o respectivement, suffisent pour générer tous les angles, on se propose de tracer les
variations de ces pentes en fonction de l'ordre N.

Dans le programme on a considéré les formules de P1 et P2 suivantes :

P1=C1*log(N)+C2, N=3.,7.9....

P2=C3*log(N)+C4 JN=3,79,...

Cl1=-1.77802, C2=6.54549, C3=2.1817, C4=-8.63718
L'étape suivante est d'approximer les angles en fonction des pentes et de I'indice de modulation,
sachant que les droites correspondantes aux angles avec indices de méme parités sont paralleles

entre elles, et sont séparés de :

2x00
Amcae degr s
N +1 '
Les expressions approximatives sont :
o, =-P1EM

a,=Pl*M+A
a, = P2*M+2*A

Pour les angles suivante, il suffit de les décalées de A :

a,=a,.,+A

i=4.6,8,... ,N-2
= +A

anl

Oy Sy +2%4
ay =ay;+2%A
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Figure IV.13 : Trajectoire des angles «, en fonction de I'indice de modulation M (ASHE) ;

N impair.( a-N=5 ; b- N=7 ; ¢-N=9 ; d- N=11)
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1V.3.2.2 Organigramme ASHE :

Debut
Donnés :M,
N(impair)
C1,C2,C3.C4
A= IZU";’N + 1

P1=C1*log(N)+C2
P2= C3*log(N)+C4
a, =P1*M
a,=Pl1*M+A

a, = P2EM+2*A

v

i=3

/

a,=a, ,+A

QG =0, +A

i=i+2

Non

l Oui

Ay =0y +2%A

W = et stk 25N

Figure IV.15: Organigramme de génération des angles dans le cas de la ASHE

pour des ordres impaires
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eLe signal PWM

o 20 w'l‘:l:g‘.‘} 270 380
p5
i i e 3ignal P
5 L .. __:
o | T
s R 11
i -10 :
o 20 180 210 60
anglas(degred)
p9
o e sigral VM

10
o g0 100 270 0
anglasidegred)
le signal Pvad
10
L]
E o H
5 :
-10 - -
o BO 100 270 G0
srpie e ad)

Figure 1V.16: Les signaux PWM pour quelque ordres- pure impair - asservi pair

0 ] 180 270 380
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IV.5 Comparaison avee les résultats de 'algorithme de Newton-Raphson :

11187
10067
10033
10034
10082
#0069

~ L'ampitude des harmoniques

11334
100983
10045
10041
10039
10035
10053
j0011

FI @7 Hhermoniques ™
£ i i
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£ B0 o i ey bt om o e
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1 1
1 1
bt el e ahed LR
1 |
] 1
g mpem—
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FigurelV.17 :Le spectre des harmoniques éliminés de ’algorithme de Newton -Ralphson

pour les ordres impaire pour un indice de modulation égal M=0.5 (ASHE)
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FigurelV.18 : Trajectoire des angles ¢, de I'algorithme de Newton -Raphson en fonction

de Pindice de modulation M=0.5 (ASHE) ; N impair. (a-N=5; b- N=7; ¢-N=9; d- N=11)
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Figure IV.19:Le spectre des harmonique éliminés de I'algorithme de Newton -Ralphson

pour les ordres paire sans le fondamental (PSHE)

Remarques et constatations :

- Pour ’ordre pair le fondamental est a un niveau supérieur de celui de M, ceci est di a
I’élimination des cosinus deux a deux

- par contre dans le cas impair le niveau du fondamental est assez proche de M a cause
de I’influence de dernier cosinus ayant un effet réducteur sur le fondamental.

- On constate que la compensation de cet inconvienent pour ce cas, est d’avoir un
developpement en serie de fourier en (-1) c-a-d le signal commence a son niveau bas, tandis
que pour I’'impair il commence a son niveau haut.
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Conclusion
L'élimination d'harmoniques a plusieurs avantages :

1°) La réduction approximativement de 50 % de la fréquence de commutation (switching
frequency) comparée a la SPWM pour la méme composante harmonique dominante (qui est le
fondamental).

2°) La réduction de la fréquence de commutation contribue a la réduction des pertes de
commutation dans les semi-conducteurs.
Jusqu'a maintenant le probléme majeur était la limitation de cette technique dans les basses
fréquences. En effet le nombre d'angles de commutations nécessaires pour produire une
bonne qualité du courant est trop grand pour le manipuler analytiquement. On péllie a ces
problémes en utilisant la SPWM pour les basses fréquences et la PPWM aux hautes
fréquences.

Grice a cette technique et utilisant I’algorithme de Newton-Ralphson, on a pu trouver
des angles assez proche de la solution exacte. On a aussi comparer les résultats (harmoniques,
angles,...)obtenus par cet algorithme et nos fonctions approximatives. Résultats :

- Les harmonique sont minimisés.
- Les fonction sont plus simples, pour pouvoir les implémenter.
- L’obtention d” un signal PWM, et une sortie presque sinusoidale (AnnexeA).

Les résultats précédents montrent que théoriquement il est possible d'atteindre une sortie
presque sinusoidale. Le choix entre la PSHE et la ASHE dépend de I'application.

Les procédures d'approximation des résultats ont permis d'élaborer des algorithmes pouvant,
~ pour un ordre et une amplitude du fondamental donnés, générer les angles o trés proches de la
solution exacte. Ces angles serviraient soit comme conditions initiales pour l'algorithme de

Newton-Ralphson, soit a étre implémentés sur microprocesseur.
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Chapitre V

Implémentation

- s

Introduction

Dans ce chapitre,.l'imp]émemation sur microprocesseur est présentée. On s’intéressera plus
a la ASHE pour prendre en considération la variation du fondamental qui est proportionnelle a
la variation de vitesse pour un fonctionnement a flux constant. Toutefois, ceci n’empéche pas
d'utiliser la PSHE pour des systémes non asservis.

Ces stratégies peuvent étre implémentées offline ou online. La premiére méthode consiste a
mémoriser dans des tables LUT (Look-Up Tables : LUT) les angles de commutations calculés
auparavant, puis suivant la valeur de la fréquence présente a l'entrée, générer les angles
correspondants. Dans la seconde méthode, on génére en temps réel les angles de
commutations calculés par des formules approximatives. Notons qu'on peut combiner les
deux méthodes.

L'idée et la maniére d'implémentation sont expliquées et illustrées par synoptiques.
Enfin, dans la pratique la réalisation dépend de deux parametres
- Le HARDWARE : microprocesseur (CPU, I'horloge, le timer, les mémoires, ... etc, et
on dispose d’une carte interface PIA/PC qui peut étre relié au périphérique spécifié.
- Le SOFTWARE : le programme qu’on doit adapter sur le matériel en exploitant au

maximum le microprocesseur
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V.1 Implémentation en temps réel : (ON-LINE)

Elle demande un effort et un temps de calcul plus considérable que dans le cas
offline.

Les procédures d'approximations trouvées sont exploitées. Au lieu de mémoriser les angles
préealculés pour chaque. erdre et pour:chaquevaleusde l'indice da modulation(cgs €ffduins jpour criay
il suffit de stocker les coefficients, les pentes et les séparations angulaires dans des mémoires
ROM. On effectue alors les opérations arithmétiques des formules approximatives pour
calculer tous les angles une seule fois. Ensuite on les stocke dans une mémoire RAM, et pour
qu’on puisse recevoir ou envoyer ces données au micro, on utilise un interface PIA/PC qu’on
peut relier au périphérique spécifi¢ pour générer le signal PWM en temps réel.

En respectant le schéma de la figure (V.1), l'axe des fréquences est divis€ en plusieurs
segments. Chaque segment [fi,fi+;] correspond & un ordre N; fixé. Lorsque N est fixé les
angles ne changent que si le fondamental change.

Pour un fonctionnement avec un rapport V/f constant, a une fréquence f e [fi,fi+],lui
correspond une certaine valeur de l'indice de modulation et une solution d'angles unique. La
fréquence est incrémentée d'un pas Af.

En résumé, lorsque la fréquence désirée est imposée a l'entrée, elle aiguille la table des
adresses, qui 4 son tour aiguille vers le début d'adresse de la table contenant les coefficients et
les pentes.

Ensuite c’est le CPU qui y introduira les largeurs d'impulsions avec le programme assembleur
qui les convertit en intervalles de temps.

Il est possible de réduire le temps de calcul en exploitant les symétries a n/2 et a n. Le
~ second quart d'onde ainsi que le demi cycle suivant peuvent étre générés d'une maniére

similaire en complimentant appropriemment les états du signal de sortie.
Igd KHz

N‘,N,‘ N, Ni oe s N s ene i
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Figure V.1 : Le choix de la plage de fréquence
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A une fréquence donnée f;, une quantité angulaire de un degré (1°), lui correspond un temps

t; qui constituera un cycle d'horloge du timer pour cette fréquence.

Calcul De t; est donné¢ par la formule :

i
W
360°x f,

Le schéma synoptique de la configuration compléte de I'implémentation est montrée

dans la figure (V.2).
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Figure V.2 : Schéma synoptique ON-LINE
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Volob Boaxepiple e pitae e e ey ges 2l .

Soil le cas de la fipmeV 3 Lorsque |c5:_°;.

thyeistors Thy et Thy sont conductems, on n une T \é L
_ i

fenainn [nmi'li\l‘ e aotlie, of Illlf:||tll‘ vloal The o ||l|

J34 iy

g

- qul sont conducteurs on nune tenston népative,

ramorgape de Phy et de Pl se Bl s instants T ¥ ' L:hm'gb N .
‘ o ; Th
des transitions montantes et celui de ). Thy et Thy 2 ) 3

aux instants des transitions descendantes, figureV.3.

FigureV.3 : Schéma

simplifier d’un onduleur

Aprés dérivation du signal carré PWM (Spwn), on le sépare en deux signaux par des
‘écréteurs de telle maniére a ce que les impulsions positives commandent les thyristors Th; et
Th; et que les impulsions négatives commandent les thyristors Th; et Thy. Le schéma de base

est montré sur la figure V.4.Les formes d'ondes des signaux sont montrées sur la figure (V.5).

SALY

i LN %t S L

| ' ,7}._ B i Thik
ol

o derivateur —-r——ecrz‘cwrs ===

Figure V.4 :Synoptique de Ia mise en forme des signaux de commande
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t  PWM

Sz,

. DA

Figure V.5 : Formes d’ondes des signaux de commande
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V.2 Carte PIA/PC :

L’interface PIA/PC est constituée autour d’un circuit intégré 8255, associé a un circuit

de décodage d’adresse, ainsi qu’un circuit Buffer. Il peut étre configuré soit en 16 entrées 8
sorties, soit en 8 entrées 16 sorties. 8 des sorties sont fixées (Port A) et amplifiées.

Le PIA/PC peut étre connecté a tous les ordinateurs compatible PC : PC/XT, PC/AT.
L’interface est a enficher dans I’'un des connecteurs libres (8 bits) de I"ordinateur. 1l peut étre
aussi reliée grace a un cable nappe aux périphérique de la gamme :
- carte 4 entrées/4 sorties

- programmateur d’EPROM

- circuit spécial de texte de la carte PIA

ou périphérique de votre choix en respectant le brochage.

o i g e
1 (]
0 ..9::,,,,.,l:‘1>2?:::’:3:.}—*-& ;" ) (st :;Jj >
] : 8 !
f P R SO | "
i e P e L
5 \l: ] R i
5] .
I Ous de H .-_-._.____J\ <‘ rom
= controlas o .> 5 c
u v { |
g | : |
R b
]
L

Figure V.6 :Schéma de principe
V.2.1 Décodage d’adresse :

Le 8255 peut recevoir ou envoyer des données au micro que lorsque son entrée CS

I(chips select) est activée (niveau bas :0). Le décodage d’adresse(74 LS 04 et 74 LS 133)

permet d’obtenir ce niveau seulement pour des adresses bien spécifiés.
La zone mémoire réservée pour les cartes connectables de votre PC se situe de l’adresse
(héxadécimal) : 300(H)et 31F(H).

Seules 4 adresses sont nécessaires pour commander le PIA 8255. Un strap nous permet

de sélectionner 4 adresses basses (strap en A), ou 4 adresses hautes (strap en B).

Donc, on peut ainsi commander deux cartes PIA I’une avec strap en A I'autre avec strap en B)
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V.2.2 Programmation du PIA 8255 :

Pour pouvoir configurer le PIA 8255, il faut accéder au registre de controle ( définit a
I’adresse &H313 ou &H317) puis charger les bits de ce registre avec une valeur bien définie.
e Chargement du registre du controle

Les bits du registre de controle définies a I'adresse &H313 (ou &H317) vous permettent
d’actionner le mode (bits 6,5) et de commandes les 3 ports en entrée ou en sortie (bits
0,1,2,3,4)

Le mode 0 sera principalement utilisé pour plus de simplicité. Pour d’autres modes, se

reporter.a la documentation du 8255.

I'-‘I’ M MIGISTAE DE CMNH
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n::-rn!n:c 1 = ENTRED
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ae ¥OOI roar »

\ ' - ACTIF Sdiection 1= InTALE
du WODE 0 - SoRTHK
o0 = w0l 0 SFLICT o™ WODE
o1 - woDl | lﬂ = WOl 0
11 - wor[ 2 -
FOAT € (aupdr ¢

1 = ENTAEE

0 = SOATII
POAT A
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WCODF ©

Les porty A ot # ef les deur perties (Inférieure ef JuUperieu. 8]
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woof 1
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woDE T -
ta porl A wat [ntégraissant bi-directicnnal. main pour cola,
11 golt wire servi par A gey [ipes du porl €

Figure V.7 :Bit du registre du controle

V.2.3 Ports entrées/sorties :

Ports d’entrées : seuls les ports B et C peuvent étre utilisées en entrée. Un niveau logique

haut (1) est établi par une tension positive de +5V sur I’une des entrées. Un niveau logique

bas (0) est réalisé par une tension nulle : OV

Port en sorties :

- Port A : ce port sera toujours configuré en sortie, car les bits PAO aPA7 disposent d’un
circuit spécial buffer inverseur ( a collecteur ouvert) ULN 2803.

Ce circuit contient un réseau de 8 transistors Darlingtons supportant un Vce max de 50V et un

courant I, max de 500mA.(voir schéma ULN 2803)

- PORTS B et C: les ports B et C peuvent etre programmées également en sortie. Dans ce

cas, le bit de sortie activé au niveau logique haut ne peut fournir qu’un courant de 1nA sous

une tension d’environ 5V. Un niveau logique bas fourni un tension nulle.
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Figure V.8 : Carte PIA
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Chapitre V
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V.2.4 Montage du circuit :

La liste des composants :
- PIA 8255

- 74LS04

- 74LS 133

- ULN2803 A

- 3X22a100nF

- 10uF/20V

- 709 ou 710 A 103 réseau

- circuit double face percé

- connecteur méle coudé 2 X 10 broches
- connecteur male coudé 2 X S broches
- 1 cable informatique 20 conducteurs

- 1 cable informatique 10 conducteurs

Clrecuit Impring

——

cote cuomposant s

0 uF
D
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2 8255 ,..,,.,J
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Figure V.10 :schéma implantation
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Figure V.11 : Circuit imprimé (coté cuivre ,coté composants)
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V.3 Programme assembleur :(Organigramme)

Ce programme est réalisé a I'aide du langage assembleur des microprocesseur 80386
appelé aussi 386, qui est compatible avec tout les processeur d’Intel (486, les Pentium...etc).
Ce programme va générer le signal PWM a I’aide des angles calculées X[i], i=1,...,N.
En calculant les différences de ces angles, et le nombre du cycle pour chaque durée, on tient la

valeur de 1 dans le port de sortie choisis pendant cette durée.

Uy/24 Ax, Ax, Ax,
‘> <> < >

“x A& 4 m

Figure V.12 : Une demi-période pour Nmax=4

el a différence d’angle :
deltax[1]=X[1]/360

 Pour i =2 jusqu’a Nmax
deltax[i]=(X[i]-X[i-1])/360
deltax[Nmax+1]=2*(1/4-X[Nmax]/360)
ePour les cycle d’horloge pour chaque différence d’angle
Nc[1]=((fh/fir)*deltax[1]-75)/13

Pour i=2 jusqu’a Nmax

Nc[i]=((fb/fir) *deltax[i]-62)/13
Nc[max]=((fl/fir)*deltax[Nmax]-65)/13
Sachant que :

fh :Fréquence d’horloge

fir : fréquence du travail

p : c‘est le pointeur de Nc[i]
max=Nmax+I

adr1=0x310

adr2=0x311

adr3=0x312
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Selon I’organigramme suivant :

fh, fir, |

Etiql1

v

Calcul des :
Deltaxli] ;
N[i]

e

=]
p=pt4:
p=&N[i]

v

L’envoi du niveau haut

Sous-programme

Etiql2

Oui

Non

it=1, pt=4

v

L’envoi du niveau bas
Sous-programime

Non

QOui

Oui

Non

L’envoi du niveau haut
Sous-programme

H Etig14

i=1, p=4

v

o » L’envoi du niveau bas
Sous-programine

Oui I

Non

i-=1, p—=4
Qui
Non
Fin

Figure V.13 :Organigramme de I’envoi du signal MLI(PWM)

pour une demi-période
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Le programme correspondant a cet organigramme est dans 1’Annexe C, avec quelques

- explications de la méthode du travail.

Conclusion

Donc, la génération du signal PWM, en divisant le port en deux c’est & dire 4 pins
pour la tension positive (demi-période) et 4 pins pour la tension négative, est réussie.

L’organigramme génére la premiére demi-période, pour la seconde c’est la méme
chose mais au niveau de la sortie, il faut inverser le signal car la tension de sortie des ports est
toujours positive.

En additionnant ces deux sorties, on a obtenu le signal entier sur I’oscilloscope en un

temps réduit et ga grice aux performances du matériel utilise.
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Chapitre VI
Présentation du logiciel

Introduction

Notre logiciel est une application réalisée sous environnement Windows, par le
langage de programmation orienté objet Borland C++Builder version 3 "Client serveur”. Ce
dernier est un environnement de programmation visuelle permettant le développement rapide
(RAD) d'applications classiques ou client/serveur pour Microsoft Windows 95 et Windows
NT. En utilisant C++Builder, il est possible de créer des applications Windows extrémement
efficaces avec un codage manuel réduit au minimum.

C++Builder fournit une bibliothéque compléte de composants réutilisables et une suite
d'outils de conception RAD, y compris des modéles d'applications, des modeles de fiches et
des experts de programmation.

L'application a été réalisée a l'aide d'un micro ordinateur dot¢ d'un micro processeur Pentium
MMX, avec une vitesse d'horloge de 233 Méga-Hertz et une RAM de capacité 16 Méga-Octet

avec une mémoire cache de 512 kilo-Octet de capacité

VI.1 Manuel d'utilisation du logiciel :

La fenétre principale est présentée comme suit :

Ml lapp
E ichise \éd.m' S Aide SRR
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VI.1.1 Le menu principal :

®¢Fichier

T Fichier . Action

Nouveau :
Ouvrir : Permet de charger une image BMP a partir d'une boite de dialogue.

Enregistrer/ sous : Permet de sauvegarder l'image résultat sous un nom du
choix de l'utilisateur.

Aide

gi}u;é__‘;i_sll;?l : BlE Fermer : Cette commande permet de fermer la fenétre active.
15 erpegietier sulis - G141 Tout fermer : Permet de fermer toutes les fenétres.
e =T e =6 Envoyer : Exécute le programme d’envoi des données a la carte
SLENTES, A1 . . - . & 5
[ = T ;"l : Quitter : Permet de quitter le logiciel en fermant toutes les fenétres ainsi la
i effer oul 414 . +Simice
JEE i fenétre principale.
; ; Enyoyer. ™ Al
s b S
(- Quiter Al+Q
¢ Action

Execute : Permet d’ouvrir le sous menu .
Pure :Cette commande permet d'ouvrir le sous-menu en sélectionnant la
technique pure

" Pure > Asservis : Cette commande permet d’ouvrir le sous-menu en sélectionnant

Asservis »

la technique Asservie

Configration Alt+C

' @Execute (sous-menu)

L - MLlapp

i Fichier i Affichage’ * Action' Graphe ' Fepeltres = Aide

E' 477 parameties calculés U systdme dequistions avant tisngul _u'iaa't{o'ﬁ'. R
| ‘tesuttat ducalcul | AnglestN) ‘| systome d'equations apiés riangularisation -

B angles M)

05277562 125277557 232313004 24.5277557 35.2313004 365277557

‘M791R343 12 791R4R 22 A4RGANSR 24 791RT3R 4 RARARNR IR 701!:13:]
»

Alphal |A|pha2 ! lmphaa ; JA!pha4._ : |A_Ipha5" --Jmmas- i’
0 12 24 24 136 6
02638781 12.2638779 236156502 242638779 356156502 36.2638779

Close l Dﬂlmtles

Sous-menu : il contient par rapport au menu principale:
AfTichage :choisir le Zoom, I"échelle et la couleur des graphes
Graphe :Affichage du graphe des angles en fonction de M ou N, le signal PWM | le spectre
des harmoniques, et la sinusoide.
®Pure Fenétre :Gestion des fenétres( cascade, horizontale,.. ), et réduction
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Pure

_thlf*f ["Action Aide

i i Execute

.

ARE |

s

Monophasé »

[ Asservis »

Demipont

Pure : on choisis la technique d’élimination des harmoniques(pure) pour un
systéme triphasé ou monophasé congu en pont ou en demi-pont.

¥ Asservis

‘Fichier | Action Aide

Asservi : on choisis la technique d’élimination des harmoniques(Asservi)
pour un systéme triphasé ou monophasé congu en pont ou en demi-pont.

 Execue’ AME

Configuration

i+ Configration Alt+C 1 Monuphasa bl

“Fichier | Action  Aide
|

Configuration: affiche la fenétre des paramétres.

 Execute  AE
. . Pue »
- Asservis »

Conligiation AR+C

Aide

A ptopos.. AMF

. A propos du logiciel.
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Le sous-menu

Afﬁchag

flchuer l-_fu;hage ‘Action Graphe Fepelies Aide Affichage : réglage du Zoom, I’échelle, et choix

de la couleur

o riﬂa . Al+G

' . Coulew T »

®Graphe o oW
 Fichier - Affich,age Action | Graphe ~Fensties - Aide

Ang " suivant N
Signal ¥l suivantM

‘Spectie  Al+P SR

Sinysoide Al+U Angle : Affiche le graphe des angles de commande
en fonction soit de I'indice de modulation M ou de
I'ordre N

Signal : Affiche le signal MLI (PWM)

Spectre : Donne 'amplitude des harmoniques
éliminé

Sinusoide : donne le signal sinusoidale résultant

Fichier “Affichage ~ Action I ﬁraphe Fenal;es Aa_de
ArgemEmewl

Signal Panl
Spectre  Alt+P .~ Demi pont

Sinusoide Alt+U |

®Fenétre

‘Fichier Affichage Action Graphe | Fepetres ~Aide

ﬂmzontale ' Alt+H
Vetticale All+V
Reduire tout Al+R

:  Anange les Icons CukA

Gestion des fenétres que ce soit en cascade
ou Horizontale ou Verticale,

Plus, il y a réduction des fenétres et
arrangement des icons
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VI.1.2 Boites de dialogue et Fenétres d'affichage :

¢ Boite de dialogue « nouveau »

o TR | R A B A
ystéme d'equations aprés tiangularisation - parametres calculés | sysidme d'squations avant tiangulaiisation

i

¢ Boite de dialogue "Enregistrer sous'

sauvegarde de graphe ' E1E3 .

parametres-configuration | ;- puamlmmtonl R '

- _:]Irnplemenlalionl
i Implementation2a refaire
¢ 1) implementation3

e+ ] houveau PwM1
| JEnp N
) final PWM2 (1 Résulats

Dans i I*’,ﬁ‘ Mes documents ~| @_I_d“g@ 3 Piclue.

mef

Ivpe: o [Metafiles (wm)

Les boites de dialogue de chargement et de sauvegarde des graphes. Les fichiers sont

d’extension *.wmf, *.bmp, *.emf.
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¢ Boite de dialogue ""Parameétres de configuration "

‘™ parameties de configuration

~methodes™=——=""Reseau==—"—""""~"] Shemas en="—— "~

" Asservis, A~ tonophasé ¢ Pont R

(+ Puie & Tiiphasé (" DemiPont. ' |
IS— IH,,—' (v Par Newton-Ralphson i

|
" Pat Algorithmes Approchés '

e e e il T e

b e DL N P
N min {4—‘_ M min ] C Pai

|

e |

N pas I{_ M pas F1—_ C Pye I
| & Prope .

Cette fenétre est principale grice a ces fonctionnalités, on peut choisir la technique
d’élimination d’harmoniques avee ses deux types (la méthode ASHE ou PSHE) ,on choisis le
réseau ainsi la structure utilisée (pont ou demi-pont). De la, on utilise pour déterminer les
angle de commande soit I’algorithme de Newton-Raphson ou les algorithmes approchés tout
en sélectionnant le choix des conditions initiales pour I'algorithme de Newton-Raphson.

On peut aussi avoir le graphe de la variation de ces angles en fonction ,soit de "indice de
modulation M, soit de I’ordre du systéme N(nombre des angles) en sélectionnant cette plage
de variation, ainsi que le spectre des harmoniques et le signal MLI (PWM) , et le signal

sinusoidale

¢ Boite de dialogue "Données"
i donhees :

Nom d'angle Nom de Ia T able
la1pha ]!abie
Nombte de periodes valeur ciéte du signal
B o5

Annuler !

Cette fenétre crée une table dont on spécifie le nom ainsi que le nom du champ des angles

calculées. On donne le nombre de période de la sinusoide et sa valeur Créte.
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Chapitre VI L AT 3 Présentation du logiciel

> Boite de Fenétre des parametres de Newton-Rapnson

patameties de newtol

labda [ NbrelTmax 2 =
12 epsion [0.01

frequene de Yravail (HZ) fréquence de processeurMHZ)
@ potd 35 [500
€ paitB ie temps d'envoie du signallmin)
Copatl |1
lig ; Qem&ner I

Dans cette fenétre .on choisi Ie port de transmission de données, la fréquence du travail

désirée, du microprocesseur, et lance le programme assembleur qui assure la transmission.

¢ Fenétres d'affichages
Fenétre d'affichage des résultats de calcuil :

zystame d'squaticns apiés’ Hanpulaisation: ] patarnztres calsulés I systéme d'equations avanttiiangularisation |
angle: (M) | resulat du caleu Angles(N)

Alphal IAlphaZ |A!:-ha3 | Alaivad |Abhs'5 !Aphas pszpavar |ﬁbhe€ I:.:pm I
87313128 1149053  21.0683913 21 1367707 325853539 34 £1WI57 433199768 46 4767211 £3.312252

I ’
sramelres 5
; Qose | p

shvcye’
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Chapitre VI Présentation du logiciel

Tout les calcules obtenus se trouvent dans cette fenétre que se soit les angles pour chaque M
ou N le systtme a résoudre dans I’algorithme de Newton-Raphson (la matrice de
triangularisation,... etc)

>Fenétre d'affichage « Harmoniques »

. le niveau des Haimoniques =101 %}
P o niveau des Harmoniques B O S
Lt T e R e
.'-;2 R R R e e e e L S Ly MR R e
AT i ' s Ui
) b ab ol SR : L] s Nz e e
.I : : ' S : : [
04 |: ; | | : bttt
02 Poslf-o-ms s aamvm amm s b el . .._:.,.._._;‘_:._.'.;_ %..
0. SR e | P e A i ‘ [ ' i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
ordre
[EH062¢ BMO [ J00% ENO0045S [J0  EH0041 FH0033 EHO  MM003 |

>Fenétre d'affichage du signai MLI « PWM »

B i e S ey

0 90 180 270
engles(degred)
0 2375 2375 14375 14375 20541 20541 206375 286375 32541 32541 |

>Fenétre d'affichage du signal de sortie «la sinusoide »

e signal sinusoidal equivalent

Le signal sinusoidal equivalent

-0
—-0.00140403
—-000274574
- 000396294
-0.00499372
-0.00577661
-0.00625079
-0 00635639
-0.00603478
-0.00522697
— -0.0038841
-000194792
— 0.00062857
— 0.00389052
— 0.00767849

I

|

I

360 |
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Présentation du logiciel

" les angles en fonction de l'indice de modulation M

Fenétre d'affichage des angles en fonction de M

les angles enfmcﬁondeﬁﬂce'demodwaﬂonh

UM

M (sans untté)

> Fenétre d'affichage Apropos
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Version 1.0

Ce logiciel nous a permis de donner a notre projet son aspect pratique. Il englobe ainsi les
outils qui nous ont permis de faire I'étude de la modulation en Largeur d’Impulsion calculée;
et de nous confronter aux problémes pratiques des techniques utilisées. Toutefois méme si la
partie pratique reste la finalit¢ dans tout travail dont I'interprétation est une démarche

importante dons la détermination des angles de commande des onduleurs, et qui sont
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Conclusion 7
= Générale

ey Gt

L’objectif principal de ce travail, est de générer en temps réel les signaux de
commande MLI d’un onduleur. Nous avons réussi a approximer et a implémenter de
bons algorithmes numériques pour le calcul des angles, en résolvant un systéme
d’équations, associées a I'élimination d’harmoniques PWM, dans les deux cas pure et
asservie.

La difficulté majeure dans ce genre de probléemes est de trouver des conditions
initiales assez proches de la solution, pour assurer la convergence de I'algorithme.

Ce probléme a été résolu en développant un algorithme qui permet d’avoir des
résultats avec de bonne précision, proche de la solution exacte, en un temps minimal
permettant ainsi d’initialiser le processus itératif.

La génération des angles de commutation du signal PWM dépend de la
distribution d’énergie sur le domaine spectral bien défini, de fagon a avoir un
fondamental important d’une part, et d’autre part une réduction d’harmoniques. De la,
notre signal de sortie est proche de la sinusoide a la fréquence du fondamental. Les
angles obtenus par ces algorithmes approchés répond a ces critéres .

Les angles calculés en monophasés sont applicables au triphasé mais I’inverse
est faux.

Nous avons concrétisé notre travail a travers un logiciel (MLIlapp), qui est un
outil de calcul et d’étude de différents techniques pour la génération de signaux de
commande des onduleurs a travers une carte PIA. Ces signaux sont visualisés sur un
oscilloscope.

Notre application fonctionne sous Microsoft Windows 95/98.

En perspective, une implémentation pratique sur un microcontroleur afin de
commander tm ‘onduleur triphasé, est envisagée dans notre laboratoire d’énergie solaire

pour une applicatjon dans le pompage ﬂﬁd'iﬁvoltai’que.

1n4



CONCLUSION GENERALE

Enfin, grace a ce travail nous avons améliorer nos connaissances en €lectronique
de puissance, I’électronique numérique, ainsi que dans le domaine informatique

(Hardware et Software).
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Annexe A

Annexe A
(Algorithmes et
Techniques)

eAlgorithmes utilisés pour I'implémentation On-Line

1-Algorithme d’ENJETI [ENJ.87] :
L’algorithme est basé sur le génération de deux groupes de droites avec des pentes

positives et négatives en approximant le modelé¢ de la solution exacte. L’algorithme est valide

pour n’importe quel degré de liberté N (N impair et N>3).

La pente positive m, correspond aux angles (a,,a,,@,,...fc)

La pente négative m, correspond aux angles (a;,a;,a,,...etc)

Ces pentes sont données par :

i =5.0391 & XH12T
m, = —6.4384 %N

. Les angles approximés sont donnés par :

a, =mM+C,

ou
C=0, Cg=120/(N+1) , CﬁCHFM
(N+1)
Cya= il 3<k<N-2 )k impair
N +1
(N +3)60
et Cn=60 ,Cy=———
3 NN
ainsi
a, =m,m+C, k=1,24,...etc
a, =m,m+C, k=3,5,7;...8tc

Les avantages de cet algorithme sont :
- trés utilisé pour générer les conditions initiales.
- valide pour des ordres trés élevés(N>101).

- réduit le temps de calcul.
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2-Algorithme de TAUFIQ [TAU.86] :

Sachant que les courbes donnant les angles en fonction du fondamental sont paralléles,
ainsi le gradient de ces trajectoires diminue quand le fondamental augmente. Cette propriété

est illustré par la figure A.1 ou A, dans le région linéaire est donnée par :

-‘- Ohg\@ (‘J@)
' T B | ol o
A, =C;sin M+6'2] ,pour k impair 30 bt
i |
S| . : | ==
A =0, Sm_(N = 1)(9_, —¢y) | .pourk pair ] : :
U " 2 A M i 1
Avec 0 o2 o4 O6 08 10
C,=0.4025; C,=0.381; Figure A.1

6, =59.184° ; 6, =60.408° ; O, = 58.558° ;

1.135*11
W=NT2

Les angles sont donnés par : .

_60°(k+1) [2*60° A,,.mf] _
N +1 N+l 08 |’

' pour k impair

: pour k pair

60k [2*60° Ak.M]
N N+1 08

Quand la valeur du fondamental atteint la partie non-linéaire, on introduit un facteur de

correction sachant que 'erreur entre la valeur exacte et I’approché varie non-lin€airement.
Ce facteur est :

= 2 0%
AD, = M) ,0'8) o sin 180 "% ; pour k impair
0.09 N N+5

= 2 L * °
AD, :%-—Oﬂ"'ﬁ sin Ur20) BLED } ; pour k pair
0.09 N N

. Ce facteur est soustrait de I’angle approché pour des valeurs du fondamental supérieur a 0.8.
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eTechniques TLN-TLL

Fig A.1: TLN1 : les angles sont entre 0 et 90°
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Fnd (DI=3N+2) (D2=3N+4)
(e)

TLN1 :La PWM pour un onduleur triphasé

a)signal PWM avec le point au neutre Line to Neutral
b)Solutions pour N=7,(élimination des harmoniques
5,7, 11, 13, 17, 19, D,;=23).c) Solutions pour
N=9,(élimination des harmoniques S, 7, 11, 13, 17,
19, 23, 25, D;=29). d)la variation de I’amplitude du
fondamental et celui d'aprés.e) spectre des

harmoniques

it

Fig A.2 :TLN2 : les angles sont entre 0 et 60°
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(e)

TLN2 :La PWM pour un onduleur triphasé

a)signal PWM avec le point au neutre Line to Neutral
b)Solutions pour N=6,(élimination des harmoniques
5, 7, 11, 13, 17, D=19).c) Solutions pour
N=8,(élimination des harmoniques 5, 7, 11, 13, 17,
19, 23, D,=25). d)la variation de I’amplitude du
fondamental et celui d'aprés. e) spectre des
harmoniques
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Fig A.3 : TLL : les angles sont entre 0 et 60°
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TLL :La PWM pour un onduleur triphasé

a)signal PWM avec le point au neutre Line to Neutral
b)Solutions pour N=6,(élimination des harmoniques
5, 7, 11, 13, 17, D;=25).c) Solutions pour
N=9,(élimination des harmoniques 5, 7, 11, 13, 17,
19, 23, 25, D,;=29). d)la variation de I'amplitude du
fondamental et celui d’aprése) spectre des
harmoniques

Fig A.4 : résultats(solutions) des différent
réseau pour la modulation PWM avec
élimination d’harmoniques

1. SIL = Line to line pro;rund P !‘ur- ulnult phase
Inverters.

N= 9 '0,5,7.9,11,13,18, IT Bll.lm!tﬁ. at \'L-'l pu

12.978 18. 424 28. Iﬁ J38.770 42.8852
84.929  67.710 T2.740 TJ.480

H=21, 3,5,7,8,11,13,18,17,19,21,23,29,27,20,01
33,38,27, 39 -ll Ellninated, at Vol

7.230 8.270 14.472 18.829 ?l 740
24.789 20.048 33.0860 8. 401 41.3207
4.7 49.804 #1.309 5T.004 88.071
88. 040 68.822 T73. 089 74.202 282.012
82.080 '

2, SLN1 -~ Line to neutral programsed PV for single
phase Inverters.

N=B, 3,8,7,9,11,12,15 Ellminated, st \"L-l pu

8.745 20,820 20.350 41,218  44.321
B1.50%  83.043  89.917

N-20, 3,8,7,9,11,13,18,17,10,21,23,28,27,29,31
33,35,37,39 Ellninated, st V,oi pu

L
4.028 8.659 12.082 17.318 - 20.182 -
25.068  28.248 34,014 08.272 4 43.3m
445310  B81.881  52.780  80.507 . 81,047
89.150  88.427  77.801  T7.p9¢  $9.893

3. TLM1 - Line to neutral programsed PWH for three-
phase Inverters. N ls odd and swilching
angles spread = GO degrees

N=8, 6,7,11,13,17,10,23,25 Elininated at \"L-l pu

5.231 12.783 18. 101 24.588 28.897
J7. 188 J8.008 89.8%8 70.118

N=2]1, 5,7,11,13,17,189,23,29,29,31,79,37.41,42,47
49,53,55,53,61 Ellsinated at \’L-I pu

2.550 5.507 7.7%0 11.123 12.804
18.852 i8.08 22.177 23,290 27.898
28.530 J3.222 J3.810 J8.780 9. 144
44.203 44.580 50.029 50.138 83.740
83.783

4. TLN2 - Line to neutral programmed PWM for three
phase Inverters. N Is even and switching
angles spread = B0 degrees.

NS,  8,7,11,13,17,19,23 Eliuinated st V,=1 pu

B8.734 11.382 20.360 22.170 34.157
35. 480 48.340 48.702

H=20, 5.?.ll,l.':l.lT.ll.é:l.'«‘ﬂ.ﬂ.!l.:ﬂ.:‘.’.u,u.i?
49,63,589,50 Ellminated at \'L-I pu

2.8809 8.301 8.618 10.843 14.292
18. 031 20.179 21.459 29.074 28.912
J1.779 J2.459 37.803 39.040 43. 489
41.729 49.458 49. 880 53,938  B58.00¢

! TLL -~ Line to line programmed PWM for lhrn phase
inverters. H is sven and savitching angles

sprand = 80 degress.

N=8, 9,7,11,13,17 Eliminated at \"L-O.Bs pu
14.834 18.128 0. 117 38.012 43.823
57.821 ;
N=20, IB.T.U. 13,17,19,23,25,298,31,35,37,41, 43,47 -
49,8581,55,58 Ellminated at V'L-O.i‘.'l pu
5441 5.918 | 10.@888 11.878 18.329
17.753 21.800 23.875 27.289 29.598
32.795 39.523 J8.328 41.451 43.887
47.382 49. 482 53.318 55.112 59.229
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Annexe B
(Résultats)

=
RS,

Grace a I"algorithme de Newton Raphson, nous avons obtenu des angles proche de la
solution exacte avec une minimisation des harmoniques. Pour cela, nos fonctions
approximatives ont été choisis en respectant cette condition.

Nous avons choisis un exemple (illustré dans les tableaux 1 et 2) comparatif entre les
harmoniques ¢éliminés grace a I’algorithme de Newton-Raphson (N) et nos fonctions
approximatives (Propres) ainsi que I’algorithme qui génére les conditions initiales de
I’algorithme de Newton(Enjeti).

On a choisis la technique avec asservissement du fondamental dans le systéme triphasé
en pont avec des ordres de N impair.

Voici I’amplitude des harmoniques éliminés, sachant que les harmonique de rang 3 ou

multiple de 3 sont nuls.

Tableau 1 : Les harmoniques éliminés dans Newton-Raphson et nos propres fonctions

N=7 N=9 N=11 N=13 N=15 N=17 N=19

N P N P N P N P N P N 3 N P
0852 |0.321 |0.891 |0.349 |0.916 |0.367 |0.929 [0378 [0.933 [0.384 [0.93 [0.384 [0.921 [0.378
0.055 |0.047 |0.061 [0.052 |0.071 {0.058 |0.075 [0.062 [0.78 |0.064 |0.078 [0.065 |0.78 |0.065
0.006 [0.004 |0.027 |0.022 [0.041 {0,033 [0.049 |0.04 |0.055 [0.045 |0.057 |0.048 [0.058 |0.049
0.036 |[0.032 |0.032 [0.028 [0.03 |0.026 [0.03 |0.025 |0.006 [0.025 |0.03 |0.25 [0.029 |0.024
0.047 [0.040 |0.031 |0.027 [0.016 |0.014 [0.004 |0.004 |0.025 [0.004 |0.012 |0.009 |{0.016 [0.013
0.008 |0.007 |0.044 [0.028 |0.031 |0.027 |0.028 {0.025 [0.02 |0.021 [0.022 {0.019 [0.02 ]0.017

Tableau 2 : Les harmoniques éliminés dans ’algorithme d’Enjeti(ordre impair)

I N=7 N=9 N=11 N=13 N=15 N=17 N=19
0317 0.35 0371 0.382 0.385 0.383 0376
0.046 0.053 0.058 0.062 0.064 0.065 0.064
0.004 0.022 0.033 0.041 0.045 0.048 0.049
0.031 0.028 0.026 0.025 0.025 0.025 0024
0.039 0.027 0.015 0.004 0.003 0.009 0013
0.006 0.026 0.028 0.024 0.021 0.019 0.17

D’ou, on peut obtenir le signal sinusoidal et voir Iinfluence de ces harmonique non €liminés

sur le signal de sortie, comme le montre les schéma suivants :
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Ainsi nous obtenons le signal de commande MLI, d’aprés les angles calculé précédemment
pour différent techniques.

g iy angat{dogind)
P9 pli

te mrigremd Fardd

L

N

-0 — r A9 -
] : BC ien,  ° 270 ] v s SRy QOELE S e Ty s T PO L 380
* anges(degred) = - B bleslanged i .
A4 \6
e s : : ; e ' W

A8 Aty

Les signaux MLI pour ies deux techniques Pure et Asservi pour différents ordres
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Annexe C
(programmes)

Cet Annexe comporte {rois essentiels programmes :

- Programme principal de I’algorithme de Newton-Raphson (muni de tout ces procédures).

- Programmes des fonctions approximatives obtenues.

- Programme assembleur pour le génération du signal PWM

Skt RE Do gTamme de Newton-Raphson***********"‘*****“‘**"‘*"‘****

. int element,tm,h k,zij,t,ind,p,l,mm,nn N, Y,

T,nom ,m[100], n[100], rm,rn,Nmax,Nmin,Npas,itmax,
ms1,ms2,ms3,ms4,nmax,nmin,npas,kk;

float X[100],J[100][100],Z[100][100],s,labda,r,epsilon,
f{100],dx[100],deltax[ 100],nor1,nor2,nor,M.y,dms,dmsn,
Alpha[100],fe,arg,poww,H[100],
anginit[100],F[100],H2[ 100}, Mmin,Mmax,Mpas,
X1[100],X2[100],¢c,a,u,thd,tf;

double pi=3.141592654;

struct time tt;

String sh,ss,ch;

void __fastcall Tmli::newrClick(TObject *Sender)

' for(i=1;i<N+1;i++)

Alpha[i]=X[i]*pi/180;

// debut de la résolution de NewRalp
// nombre d'itérations max (une boucle)

fiClick(Sender);

result->SG5->Cells[N+2][0]="H2[i]";

for(i=1;i<N+1;i++)

result->SG5->Cells[N+2][i]=FormatFloat{"###0 . #######" H2[i]),
result->SG5->Cells[0][0]="Z[i][j]";

jcbClick(Sender);
for (i=1;i<N+1;i++)

for (j=1;j<N+1;j++)
Z[)G1=10]0];
fIi]=H2[i];

}
for(i=1;i<N+1;i++)
result->SG5->Cells[0][i]=i;
for(j=1;j<N+1j++)
result->SG5->Cells[j][0]=};
. for(i=1;i<N+1;i++)
for(j=1;j<N+1;j++)
result->SGS5->Cells[j][i]=FormatFloat("###0 ####i##" Z[1][j]),
result->SG6->Cells[0][0]="J[i][;]";
result->SG6->Cells[N+2][0]="{]i]",
for(i=1;i<N+1;i++)
result->SG6->Cells[0][i}=i;
for(j=1;j<N+1;j++)
result->8G6->Cells[j][0]=];
for (1=0;1<itmax+1;1++)

{
fiClick(Sender); //fct fi ------------
for (i=1;i<N+1;i++)
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s - flij=H2[i;
norl=nor2;
if (param->Asv->Checked)
poww=(pow([1],2));
' if (param->Pur->Checked)
poww=0,
if ((nor1-poww)>epsilon)

; jebClick(Sender); // calcul de la jacobienne
/fmmmmnne pivot et gauss--------
gaussClick(Sender),
for (i=1;i<N+1;i++)
, Alpha[i]+=labda*dx[i];

e
fiClick(Sender),
do
{
if{nor2<norl)
{
t=1;
norl=nor2;
}
else t=0;

IbdaClick(Sender);
fiClick(Sender);
}while(ind!=1 && labda<l);
if (labda>1)labda=1;
}

else

{

ShowMessage("resolution est faite sans newton-ralphson norme<epsilon");
break;

}

}

Rk ool oR ROk R R Rk O lcul des ha““o"iq“es fi (ﬁC]iCk)**!t!lltl:!itt*t*t***t*#ttttt#tt*#tt

void _ fastcall Tmli::fiClick(TObject *Sender)

{ .

for (i=1;i<N+1;i++)
{ T=1,

' H2iJ=I;

for (j=1;j<N+1;j++)

{
H2[i]-=2*T*cos(Alpha[j]*n[i]);
T*=-1;

if ( param->DPont->Checked==true)
{
H2[i]*=2/(pi);
}
if ( param->Pont->Checked==true)
H2[i]*=4/(pi);

if ( param->DPont->Checked==true)
if (param->Asv->Checked) H2[1]-=(2/pi)*M;
if ( param->Pont->Checked==true)
if (param->Asv->Checked) H2[1]-=(4/pi)*M;
nor2=0;
for(i=1;i<=N;i++)

nor2+=pow(H2[i}/n[i].2);

Rk Rk kR Ak kR kKb aal o] de |a matricejacobieune J[I]U] (jchlick)tttt*tm*tﬂmttttnﬂx*:-nﬂunut
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void __fastcall Tmli::;jcbClick(TObject *Sender)
{ e
v for(i=1;i<N+1;i++)
{
T=1;
for(j=1,j<N+1;j++)

{
J[1[]=2* T*n[i]*(sin (n[i]* Alpha[N+1-j]));
if ( param->DPont->Checked==true)
JJGT*=2/pi ;
if ( param->Pont->Checked==true)
JJG1*=4/pi ;
T*=-1;
}

}

HEERRRRRRRRRRR KRR XX %2 triangularisation de la matrice jacobienne (gaussClick)**** ¥ ***# ks xrrrdxrrs
void __ fastcall Tmli::gaussClick(TObject *Sender)

{
for (p=1;p<N+1;p++)

pivotClick(Sender);
i{f(J[p][p]!=0)

for(h=p+1;h<N+1;h++)
{//-----
y=(([hlp])/UIpllpD);
flh]-=y*flp];
for (j=h;j<N-+1j++)
J[h]G1=ARIGD-(y*IeIGD:
J[h](p]=0;
for(j=h;j<N+1;j++)
JPIGIFIPILVATRIPD).

flp)/=J{pllp):
Ilpllpl=t s

}
Y/
for(t=1;t<N+1;t-+4)
{ dx[t]=I(N+1-0);
for(j=1;j<N+1-t;j++)
}fﬁ]=fﬁl-(dx[l]*lljllN+‘-11};

RRRRKRREERRRERRRRREN 1000 ) pi\'Ol pour la l:’iangularisalion (pivolC]ick)tt#tttt#*t*t*ttt****itt#it*
~ void __fastcall Tmli::pivotClick(TObject *Sender)
{
float m,max,d,
max=J[p][p].
for (i=p*+1;i<N+1i++)
if (fabs(max)< fabs(J{i][p]))

max=J[i](p];
nom=i;

}

{
for(j=p;j<=N:j++)
{

m=J[p]0J; ‘
I[pllj1=J[nom](j):
J[nom][j]=m,;

3

: d=flpl;
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flp)=flnom]; ‘
flnom]=d; |

}

’l‘l**#t*l’**********#*i**t***#Réglage de ]ab[nda (]bdaclick)*****t*tit*1!*#tt*#t****‘*t*t*‘*****tt

void __ fastcall Tmli::lbdaClick(TObject *Sender)

for (i=1;i<N+1;i++)
Alpha[i]-=labda*dx[i];
if (t==0) labda*=r;
else {
labda/=r;
ind=1;
}
for (i=1;i<N+1;i++)
{ Alpha[i]+=labda*(dx[i]);
arg=Alpha[i)/(pi/2),//while(Alpha[i]>pi/2)
Alpha[i]=(arg-floor(arg))*(pi/2);
if{ Alpha[i]<0) Alpha[i]*=-1;
}

Rk kR kool Rk Rk R k% Caloul de ordre des harmoniques éliminés (nicnck)**t#ttt*tttt*t*ttt#t#tt!##
void __ fastcall Tmli::niClick(TObject *Sender)
{
if (param->Tri->Checked)
{
if (param->Pur->Checked)
{
1=1;
for(k=1;k<=N;k++)

{
n[i]=6*k-1,n[i+1]=6%*k+1;
i+=2;

}

}

if (param->Asv->Checked)
{

i=1;

for(k=1;k<=N;k++)

{
n[i]=6*k-5,n[i+1]=6*k-1;
i+=2;

}

}

if (param->Mono->Checked)

if (param->Pur->Checked)
for(k=1;k<=N;k++)
n[k]=2*k+1;
if (param->Asv->Checked)
for(k=1;k<=N;k++)
n[k]=2*(k-1)+1;

}

! "‘**‘***"*"“"‘""‘**"“**""""**"‘*'*"**Algorit!nne d‘Enjclitttttt!‘lt!tt*-ttt#ttttttit‘tt#ttt*t*tttt‘*

void __fastcall Tmli::enjeClick(TObject *Sender)
{

int t,0;
double mp,mn,C;

{
mp=5.0391*exp(-0.07125*N);
mn=-6.4384*exp(-0.05672*N),




~

C=120.0/(N+1),
X[1] =mp*M;
X[2F=X[1HC;
X[3]=mn*M+2*C,

if (N>3)

{

if(N>4)

{

t=((N-5)/2);
for(i=1;i<t+1;i++)

0=2%i;
X[(0+2)]=X[0]*+C;
X[(o+3)]=X[o+1]+C;

}
X[N-1]=X[N-3]+2*C;
}

X[N]J=X[N-2]+2*C;

}
}

_Annexe ('

*"‘*"*"‘"‘“***"””"**""‘**********"‘*A]gorilhme de Tauﬁq*!tl**ttt*hit*tt#tt!ttt*tt***t*t*t*t*t*

void __fastcall Tmli::taufiClick(TObject *Sender)
{
float Rn,Sn,C1,C2,A1,A2,A3,FN.d1,d2;

ifiN1=0)

{

C1=0.4025,C2=0.381;

A1=59.184 A2=60.408 A3=58.558;
FN=1.135*11/(N-2),
Rn=(A3-FN)/(N-1);

Sn=A1/N;,
d1=C1*sin((A1/(2*N)+A2)*(pi/180)):
d2=C2*sin((2/(N-1))*(A3-FN)*(pi/180));
X[ 1]=(120/(N+1))*(1-(d1*M)/0.8);
X[2]=(120/(N+1))*(1+(d2*M)/0.8);
for (i=1;i<N-1;i++)

{

if (1% 21=0)
X[i+2]=X[i]+(120/(N+1))+2*C2*cos(Rn*(i+1)*(pi/180))*sin(2*Rn*(pi/180));

else
X[i+2]=X[i]*+(120/(N+1))-2*C1*cos((Sn*i+(Sn/2)+A2)*(pi/180))*sin(2*Sn*(pi/180)),
}

for(i=1;i<N+1;i++)
{
if (M>0.8)

if (i%2!=0)
X[i]-=(pow((M-0.8),2)/0.09)*(13/N)*sin(pi*(i+ 1)/(N+5));
else
X[i]-=(pow((M-0.8),2)/0.09)* (14/N)*sin(pi*(i-0.5)/N);

}

}

}

**ttt#l‘*it***tit**#t*t*t*t*ttRéghge des anglcs obtenus (rega]phacnck)tilttt\t*#t**tttt*ﬁltt*t*itt

void __fastcall Tmli::regalphaClick(TObject *Sender)
v

int ij;

float max;

for(i=1:;1<N+1;i++)

max=Alphali];
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Sor(j=i+1;j<N+1;j++)
if (Alpha[jJ<max)

{ max=Alpha[j] ;
Alpha[j]=Alphali] ;
Alpha[i]=max;

}

}

i*******ﬁ*************#**Algori:hn\le prop[e pﬂllf lc cas de ]a technique purc*i****#i*‘***‘*#********
void __fastcall Tmli::pureClick(TObject *Sender)
{
float col,co02,c03,c04,c05,c06,c07,c08;
double a,b,c,d;
if (N1=0)

{
if (N%2==0)
{
c01=30.4955,c02=1.10299,c03=-0.7907,
c04=0.0395882,c05=13.5027,c06=1.35367;
c07=-0.6202196,c08=0.09845;

else

col1=18.0241,c02=1.23721,c03=-0.644476,
c04=0.0811231,c05=28.533,c06=1.13131;
c07=-0.773831,c08=.0468122;

a=col*pow(N,co3),
b=co2-co4*log(N);
c=co5*pow(N,co7),
d=co6-co8*log(N);

{
for(i=1;i<N+1;i++)

{
if{i%2!=0)
X[i]=a*pow(i,b);
else
X[i]=c*pow(i,d);
}

}
}

*******************Fi“ (Iu programme de Ne‘vton_raphsﬂn**********************

doedokk ook xk Programmes des fonction approximatives obtenuesookkkiokioiooook

Rk kKRR KRR kR R R R KRR AR notion obtenues pour le cas pure{pair et impairJu-tth&tttt*t*t*ttttt‘ttt*-
void __fastcall TPWM::PropreClick(TObject *Sender)
{
int i;
float aa,bb,delta,a[ 100],b[ 100],u,v;
fﬁ**"‘*"*‘”“pair
if(N%2==0)
{

if (Pont->Checked==true )/
for (i=1;i<=N;i++)

{
if (i%2==0)

{
a[i]=15.0925*pow(i,1.29033);
b[i]=-0.0576773*log(i)-0.686973,
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- X[iJ=a[i]*pow(N.b(i]);
}

if i%2!=0)

{

a[i]=30.4898*pow(i,1.10311),
b[i]=-0.0396128*log(i)-0.790667,
X[il=a[i]*pow(N,bli]);

}
}
}/

} /Min pair

else

{ /fimpair

if ( Pont->Checked==true)

{

for (i=1;i<=N;i++)
{
if (1% 2 == 0)
{
a[i]=28.5063*pow(i,1.13168);
b[i]=-0.0469352*log(i)-0.773497;
X[i]=a[i]*pow(N,b[i]);
}
if (i %2 1=0)
{
a[i]=18.0194*pow(i,1.25749);

b[i]=-0.0883603 *log(i)-0.644461;
X[i]=a[i]*pow(N.b[i]);

} / fin impair
} //fin pure

**t*t’*l**#*****i*****t*tt*#FonC!iDns Uble"lles poue ]e cas ASSEWi (pair)ttt*!ti*'t'*#*‘*#**#t***t
void __fastcall TPWM::PaireClick(TObject *Sender)

.int i;
float A,B,C,D,delta;

flemmmeem asservis
if (NI=0)

if (Pont->Checked==true)

{

delta=120.0/N+1;

A=4.34784*log(N)-15.0657,

X[1]=A*M+delta;

X[2]=delta;
for(i=3;i<=N+1.i+=2)

{
X[i]=X[i-2]+delta;
X[i+1]=X[i-1]+delta;

}/in
FAREREEEREEERREERRRRRREEXEOnctions obtenues pour le cas Asservi (impair)tt1:nuuutunuuuutn

void __ fastcall TPWM::ImpaireClick(TObject *Sender)
{

int i;
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float delta,aa,bb,cc,dd,ee, (T;
// asservis
if (N1=0)

if (Pont->Checked==true)

delta=120.0/(N+1),

. aa=-1.77802*log(N)+6.54549;
bb=2.1817*log(N)-8.63718;
X[1]=aa*M;
X[2]=aa*M+delta;
X[3]=bb*M+2*delta,
for(i=4;i<=N-3;i+=2)

{
X[i]=X[i-2]+delta;
X[i+1]=X[i-1]+delta;

}
X[N-1]=X[N-3]+2*delta;
X[N]=X[N-2]+2*delta;

}

Kook ko Rin des programmes des fonctions approximatives* koot

Rk Programme assembleur pour la génération du signal ML ¥k
/*Programme assembleur d'envoie de signal vers la carte PC */
void __ fastcall Tport::demClick(TObject *Sender)

{

const int zero=0,un=1;

int max,i;

long Nc[100],val,*p.j;

short adr,adr1,adr2,adr3,k;

float fh,fir,d,f];

I=StrToFloat(ten->Text);

j=le6;

try

{
fh=StrToFloat(port->freql->Text),
fir=StrToFloat(port->freq2->Text);
if{fir>=(fh*))
{
ShowMessage("la frequence de travail n'est pas supportée par'
"le microprocesseur , inserrer les valeurs en respectant:"
"frequence de travail << frequence de microprocesseur”),
'}
else
{
if{ fir==0)
{
ShowMessage("la fréquence de signal est nulle"
"signal est & une tension continue"),
asm{
mov dx,adr
mov al,0xff
out dx,al

}
}

else

{
max=Nmax-+1;
deltax[1]=X[1]/360;
for(int i=2;i<Nmax+1;i++)
deltax[i]=(X[i]-X[i-1])/360,
deltax[Nmax+1]=2*(1/4-X[Nmax]/360),
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Nc[1]=floor(((fh*j/ftr)*deltax[1]-75)/13+0.5); //c’est la valeur entiére de N.[i]
for(int i=2;i<Nmax+1;i++)
Nc[i]=foor(((fh*j/fir)*deltax[i]-62)/13+0.5);
Nc[max]=floor(((fh*j/fir)*deltax[Nmax]-65)/13+0.5),
© for(i=1;i<max+1;i++)
if (Nc[i]<0) Nc[i]=0;
{/Sachant que les valeurs 75, 62, 65, c’est le nombre de cycle effectué pour chaque boucle correspondante
// La valeur 13 c’est le nombre de cycle effectué par I'instruction LOOP pour la décrémentation du registre ecx
adr1=0x310,
adr2=0x311;
adr3=0x312;
if{port->porta->Checked) adr=adrl;
if{port->portb->Checked) adr=adr2;
if{ port->portc->Checked) adr=adr3;
/ldt=
,(*
/Iport a et port b,port ¢ en sortie
. asm mov al,0x080
// port a et port b en sortie , port ¢ : 4bits poid fort en sortie
/! 4bits poid faible en entrée
asm mov al,0x081
/I port a en sortie et port b en entrée , port ¢ en sortie
asm mov al,0x082
// port a en sortie et port b en entrée , port ¢ : 4bits poid fort en sortie
I 4bits poid faible en entrée
asm mov al,0x083
// port a et port b en sortie , port ¢ : 4bits poid fort en entrée
I 4bits poid faible en sortie
asm mov al 0x088
/f port a et port b en sortie ,port ¢ en entrée
asm mov al,0x089

// port a en sortie et port b en entrée , port ¢ : 4bits poid fort en entrée
P 4bits poid faible en sortie
asm mov al,0x08a

//  port a en sortie, port b et port ¢ en entrée
ifiport->porta->Checked) asm mov al,0x08b

/lport a en entrée, port b et port ¢ en sortie
//  asm mov al,0x090
/lport a en entrée et port b en sortie , port ¢ : 4bits poid fort en sortie
I 4bits poid faible en entrée

// asm mov al,0x091
//port a en entrée et port b en entrée , port ¢ en sortie
iflport->portc->Checked) asm mov al,0x092
//port a en entrée et port b en entrée , port ¢ : 4bits poid fort en sortie
" 4bits poid faible en entrée
/I asm mov al,0x093
//port a en entrée et port b en sortie , port ¢ : 4bits poid fort en entrée
/" 4bits poid faible en sortie
// asm mov al,0x098
/lport a en entrée et port b en sortie ,port ¢ en entrée
ifiport->portb->Checked) asm mov al,0x099
//port a et port b en entrée , port ¢ : 4bits poid fort en entrée
/I 4bits poid faible en sortie
/I asm mov al,0x09a
/lport a et port b ,port ¢ en entrée

/I asm mov al,0x09b

asm {

mov dx,0x0313
out dx,al
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i }
/* Programme principal d'envoi de signal vers la carte PC */
d=0;
i=0;
p=&Nc[0];
dem->Enabled=false;
arrt->SetFocus();
ProgressBar1->Position=ProgressBarl->Min,
gettime(&tf);
d=tfti_hour*3600+tf.ti_min*60+tfti_sec;
' if(param->Pont->Checked)
while((f-d)<60*I)
{
ProgressBar1->StepBy(2);
if{ ProgressBar 1->Position==ProgressBar | ->Max)ProgressBar 1 ->Position=ProgressBar1->Min,

asm
{
//L’envoi de la premiére demi-période
etiqlL:inc i
add p,0x04 )
mov al,0xf0
mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p

mov ecx,[edi]

mov val ,ecx
cmp val,00
jle etiql
nop
Nop
att11: loop att11
etiql: mov ebx,max
cmp i,ebx
jnge etiq12
jmp etiq13
etiql2:inc i
add p,4
_moy al,zero
lhﬂv DX,aﬁr
eut DXl
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle etig2
nop
nop
att12: loop att12
etiq2: mov ebx,max
cmp i,ebx
jne etiql1
jmp etiql14
etig13:dec i
sub p,4
mov al,zero
mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle etiq3
nop

La valeur de N,[i] est sur 4 Octet, pour cela on doit se pointer

pour chaque valeur de 4 cases, on charge le registre al de la valeur
FO (I’envoi du niveau haut), puis on I’envoi a I’adresse de sortie
choisie a travers le registre DX.

on met la valeur de p dans le registre ecx et on décrémente.

on compare |'ordre avec la valeur max

les méme initiative qu'auparavant, mais dans ce cas on envoi
le niveau bas(la valeur 00).

Garce a la symétrie par rapport au milieu des alternance , on génére
les méme angles mais en décrémentant 1’ordre du systéme ainsi que
> les angles, dans le cas de la symétrie basse.
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nop
att13: loop att13
etiq3: mov ebx,un
cmp i,ebx
jne etiq14
jmp cycle2
etiql4:dec i
sub p,4
mov al,0xf0
mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle etiqd
nop
nop
att14: loop att14
etig4: mov ebx,un
cmp i,ebx
jne etiq13
jmp cycle2
//L’envoi du deuxiém
cycle2:dec i
sub p,4
etiq21:inc i
add p,4
mov al,0x0f
mov DX,adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle etiq5
nop
nop
att21: loop att21
etiq5: mov ebx,max
cmp i,ebx
jne etiq22
jmp etiq23
etiq22:inc i
add p,4
mov al,zero
mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle etiq6
nop
nop
att22: loop att22
etig6: mov ebx,max
cmp i,ebx
jne etig21
jmp etiq24
etiq23:dec i
sub p,4
mov al,zero

J

e demi-pariode (cycle2)

Garce a la symétrie par rapport au milieu des alternance , on génére
les méme angles mais en décrémentant |'ordre du systéme ainsi que
les angles, dans le cas de la symétrie haute.
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mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val, 00
jle etig7
nop
nop
att23: loop att23
etiq7: mov ebx,un
cmp i,ebx
jne etiq24
jmp fin
etiq24:dec i
sub p,4
mov al,0x0f
mov DX adr
out DX al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle etig8
nop
nop
att24: loop att24
etig8: mov ebx,un
cmp i,ebx
jne etiq23
jmp fin
fin: deci
sub p,4
}

gettime(&tf);
f=tf.ti_hour*3600+tf.ti_min*60+tfti_sec;
}
if{ param->DPont->Checked)// L envoi du signal dans le cas du demi-pont
while((f-d)<60*1)

{

ProgressBar1->StepBy(2),
if(ProgressBar1->Position==ProgressBar|->Max)ProgressBar 1->Position=ProgressBar 1->Min;
asm {
etill:inci

add p,0x04
mov al,0xf0
mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val, 00
jle etil
nop
nop
atll: loop atll
etil: mov ebx,max
cmp i,ebx
jnge etil2
jmp etil3
etil2: inc i
add p.4
mov al,0x0f
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mov DX, adr
out DX ,al
moy, edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle eti2
nop
nop
at12: loop atl2
eti2: mov ebx,max
cmp i,ebx
jneetill
jmp etil4
etil3: deci
sub p,4
mov al,0x0f
mov DX adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val,00
jle eti3
nop
nop
at13: loop atl3
eti3: mov ebx,un
cmp i,ebx
jne etil4
jmp finl
etil4: dec i
sub p,4
mov al,0x{0
mov DX, adr
out DX ,al
mov edi,p
mov ecx,[edi]
mov val ,ecx
cmp val, 00
jle eti4
nop
nop
atl4: loop atl4
etid: mov ebx,un
cmp i,ebx
jne etil3
jmp finl
finl: deci
sub p,4

}
gettime(&tf); f=tfti_hour*3600-+tf.ti_min*60+tfti_sec,

dem->Enabled=true;

}
}

}
catch(...)
{

***********************Fin du programme assembleur****t**********#****#*****
********************#********#*****FIN*************************************
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