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- k™ angle de commutation

: Amplitude du fondamental dans le cas des signaux 4 double symétrie
: Coefficients de Fourier
™ cellule de commutation
1™ harmonique non éliminé
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: Semi-conducteur commandable en ouverture et en fermeture
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Les onduleurs de tension constituent une fonction mcontournable de
I'électronique de puissance, présente.dans les domaines d'applications les plus vari€s,
dont le plus connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines & courants
alternatifs [FOC.98].

Le variateur de vitesse, constitué par le moteur a induction associé 2 un
convertisseur statique, a fait l'objet, ces derniéres années, de nombreux travaux de
recherches{BOS.89][SEN.90].

Le moteur & induction est robuste, de construction facile et peut étre utilisé dans
des atmosphéres difficiles. Cependant, la varation de sa vitesse nécessite, dans le cas de
la commande statorique, une source d'alimentation alternative variable en fréquence et en
amplitude [SEN.S0]fCHA. 88].

L'un des principaux problémes liés aux convertisseurs statiques, et qui dépend de
la stratégie de commande utilisée, est celui de la présence inévitable d'harmoniques dans
le signal de sortie. Les harmoniques ont des effets néfastes sur le moteur, ils provoguent
'échauffement excessif, les pulsations du couple et la saturation du circuit magnétique
[CHA 88}{LOU.96].

Ces derniéres années ont connu d'énormes efforts pour la contribution a
I'évolution des stratégies de commande des onduleurs, cette évolution s'est appuy€e,
d'une part, sur le développement de composants 4 semi-conducteurs entierement
commandables, puissants, robustes et rapides [FOC.98][SEG.96], d'autre part, sur
l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur d'impuision
(MLI ou PWM pour Pulse Width Modulation) [PAT.73] [PAT.74] [BOW.75].

Ces stratégies permettent de contrdler, simultanement, l'amplitude et la fréquence |
du . fondamental de la tension de sortie et de repousser vers les fréquences élevées les
harmoniques indésirables. Selon la maniére de déterminer les instants de commutation de
l'onde PWM, plusieurs stratégies existent [SUN.96][ENJ 90][BOW.75°].

Notre travail consiste dans sa premiére partie en I'étude et la simulation des
variantes de la technique MLI & élimination d'harmoniques, dans la deuxieme partie en

I'élaboration d'une nouvelle stratégie MLI a élimination dharmoniques optimale basée
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sur la répartition d'énergie du signal de commande, dont l'objectif est la minimisation du
taux de distorsion d'harmoniques dans toute fa gamme de variation du fondamental.
Effectivement, dans toutes les stratégies de commande l'énergie du signal de sortie a
deux niveaux est constante, pour cela cette énergie va étre répartie d'une maniére
adéquate sur les harmontques non génants (harmonique trois ou l'un de ses multiples) de
fagon 4 optimiser notre critére de performance qui est le THD (Total Harmonic
distortion).

Ce mémoire est structuré de la manmiére suivante
Dans le chapitre 1 les onduleurs de tension sont étudiés selon leur structure et leurs
applications, suivis d'une investigation sur les différentes stratégies de commande. La
MLI engendrée a ete etudiée avec plus de détails.

Le chapitre 11 a €té consacré a la MLI calculée. Les différentes structures possibles de la
MLI a élimination d’harmoniques seront simulées avec discussion des résultats obtenué.
- Les remarques et les constatations faites sur les familles de solutions offertes par chaque
structure ont permis la naissance puis Iexploitation de I’idée d’asservir I’harmonique
trois. Les autres MLI calculées sont présentées briévement.

Au chapitre ITI, nous avons présenté la nouvelle technique élaborée au cours de notre
travail. Cette technique fait partie des techniques MLI a élimination d’harmoniques, de
plus, elle est basée sur la répartition de I’énergie du signal de commande sur les
harmoniques qui ne sont pas génants pour la machine. Cette technique s’appuie sur le
-principe de conservation de |’énergie d’un signal en passant du domaine temporel au

domaine fréquentiel. Dans ce chapitre sont représentés aussi les résultats obtenus.

Le chapitre TV a été consacré a la discussion des résultats et a une étude comparative
entre la nouvelle technique et la technique MLI a élimination d’harmoniques classique.
La comparaison sera basée sur les facteurs gain en tension, spectre des harmonigues et la
distorsion totale d’harmoniques. '

Le présent document se terminera par une conclusion générale.
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La Modulation de Largeur d‘Impulsion

‘dans les onduleurs de tension

introduction

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques qui servent
principalement 4 alimenter, & fréquence fixe ou variable, des charges alternatives. Le but
recherché est l'obtention pour chaque tension de sortie d'une forme d'onde approximant
au mieux la sinusoide [SEG.96].

L'ensemble des techniques et méthodes agissant directement sur "es éléments actifs" de
londuleur et permettant I'amélioration de la forme d'onde de sortie sont appelées

communément les stratégies de commande.

Les onduleurs de tension peuvent étre pilotés suivant plusieurs modes, correspondant a
plusieurs implémentations matérielles. Si l'onduleur ne peut comumuter qu'a faible
fréquence, il sera piloté en pleine onde; le signal de commande aura la fréquence de la
tension désirée en sortie et la source continue doit étre réglable. A l'opposé, si 'onduleur
peut commuter & fréquence élevée, il sera piloté en modulation de largeur d'impulsion
(MLI), ce qui permet de régler 4 la fois 'amplitude et la fréquence, et la source de tension
peut étre constante [FOC.98].

Une stratégie intermédiaire peut étre nécessaire: si l'onduleur doit commuter a fréquence
moyenne, les instants de commutation sont calculés de fagon optimale, en particulier
pour éliminer des harmoniques génants. Ces différentes stratégies peuvent étre exclusives
ou, au contraire, combinées, ce qui est fe cas pour de nombreux montages industriels
[LOU.96]. '

Dans ce chapitre nous nous intéresserons en premier lieu a l'onduleur de tension 4 savoir
ses différentes structures et applications. En deuxiéme lieu, nous établirons une
investigation sur les stratégies de commande MLI. Ces derniéres présentent la possibilite
de controler simultanément l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie, et de
repousser en méme temps vers les fréquences élevées les harmoniques indésirables.

[F3]
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.1 Les onduleurs de tension
1.1.1 Définition et principe

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif
. par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs qui le constituent.

L’onduleur est dit « autonome » si 1’établissement et la connexion entre ’entrée et la
sortic ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs.
On distingue deux types d’onduleurs: [SEG.96]

*  Les onduleurs autonomes de tension,;

* Les onduleurs autonomes de courant.
Les premiers sont alimentés par une source de tension continue, les seconds par une
source de courant.
Une source de tension est une source d'impédance interne négligeable et de tension u
constante peu affectée par les variations du courant 7 qui la traverse.

Remarque:
% Dans ce qui va suivre nous nous intéresserons aux onduleurs autonomes de
tension uniquement.

Le schéma de principe d'un onduleur de tension monophasé est donné par la figure 1.1

‘ K; Ks ‘ K; K, N

AU

} U
D,
‘ 0
} U
Ds
. T2
K3

a) | ' b)

y im

B

o)
Y-

Figure L.1: Schéma de principe d'un onduleur de tension monophasé
a) montage de base
b) signaux d'entrée et de sortie

La source continue impose la tension a 1’entrée de I’onduleur et donc a sa sortie.
Siu est égale 4 une tension constante U, quel que soit 7,
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Pour 0<t<T/2, u'=+U . (L1)
Pour T/2<t<T, u’ =-U. (1.2)

Le COurantﬁzl la sortie #° et donc le courant 4 I’entrée #, 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 fle.m alternative) directement branchée
entre les bornes de sortie.

L’interrupteur Ky, quelle que soit la charge alternative, doit relier la borne O 4 la borne M
de t=0 4 t=T/2. Tl doit pouvoir écouler un courant aussi bien positif que négatif. Son
ouverture alinstantt =T/2 doit étre commandée si 7’ est positif. Sii’ est négatif, cette
ouverture est spontanée et résulte de la fermeture commandée de K.,

L’interrupteur X est donc formé par la mise en paralléle d’un dispositif semi-conducteur
commandé a |’ouverture et 4 la fermeture S; et d’une diode D; placée en inverse.

1.1.2 Les différentes structures de base d'un onduleur

En vue de simplifier les schémas de ces structures, les circuits de commande des
interrupteurs ne sont pas présentes.

1.1.2.1 Les onduleurs monophasés

Ce type donduleurs est destiné a alimenter des charges alternatives en
monophasé, on distingue deux configurations de base:

1.11.2.1.1 Les onduleurs monophasés en demi-pont
Cet onduleur est constitué d'une source de tension continue E & point milieu et
d'une cellule de commutation C, (appelé aussi bras); figure 1.2.
Chaque cellule de commutation contient:
- deux interrupteurs commandables (semi-conducteurs de puissance tel que
transistors, thyristor, GTO, IGBT, ...) représentés par des transistors,
- deux diodes antiparalléle. '

0 charge

Figure [.2: Onduleur monophasé en demi-pont

Ch
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1.1.2.1.2 Les onduleurs monophasés en pont
Cet onduleur est constitué d'une source de tension continue E et de deux cellules

de commutation C; et C, figure 1.3,
En fait, ce montage est dérivé de celui en demi pont. Chaque cellule est constituée alors

des mémes éléments que pour le cas en demi pont.

Ci

Figure 1.3: Onduleur monophasé en pont

.1.2.2 Les onduleurs triphasés
Ce type d'onduleurs est destiné a alimenter des charges alternatives en triphasé.

La aussi on distingue deux configurations de base:

1.1.2.2.1 Les onduleurs triphasés en demi pont
Cet onduleur est constitué d'une source de tension continue E a point milieu et de

trois cellules de commutation C;, Cz, et C3, figure 1.4,

Figure 1.4: Onduleur triphasé en demi pont

1.1.2.2.2 Les onduleurs triphasés en pont
Cet onduleur est constitué d'une source de tension continue E et de six cellules de

commutation C; a Cq, figure 1.5,
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Figure 1.5: Onduleur triphasé en pont ( 3 niveaux )

1.1.3 Les principales applications

Les deux grands domaines d'applications classiques des onduleurs de tension sont
les alimentations de secours et la commande des moteurs alternatifs. Ils sont également
caractéristiques de deux grandes famiiles, respectivement celle des systémes a fréquence
fixe et celle des systémes a fréquence variable {[FOC.98].

1.1.3.1 Domaine de fréquence fixe

Dans ce premier domaine, l'onduleur de tension est destiné & pallier les
défaillances (ou méme Il'absence) d'un réseau alternatif en recréant la tension
correspondante a partir d'une batterie.
Le scheéma de principe d'une telle application est donné sur la figure 1.6

Onduleur

de tension "l"

filre dentrée filtre de sortic
Figure 1.6: Schéma de principe d'un onduleur pour alimentation de secours

Cette application requiert généralement la fourniture d'une tension de sortie trés
pure, donc sans les harmoniques de découpage, d'ou la nécessité d'un filtre de sortie. Le
filtre d'entrée a pour fonction réciproque d'éviter la réinjection dharmoniques sur la
source d'alimentation [FOC.98].

1.1.3.2 Domaine de fréquence variable
Dans ce deuxiéme domaine, l'onduleur est généralement (sauf cas particuliers, tel
que l'application photovoltaique) alimenté par l'intermédiaire d'un réseau alternatif. La

source continue est donc un redresseur suivi d'un filtre d'entrée qui peut avoir une double
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fonction, a savoir éliminer les composantes harmoniques de courant issues de l'onduleur,
mais également les composantes harmoniques de tension dues au redressement.

Une autre différence notable par rap;ﬁort au cas précédent réside dans le domaine de
fonctionnement beaucoup plus étendu tant en fréquence fondamentale (de quelque hertz
4 quelque centaine de hertz) qu'en amplitude.

Le domaine d'applications des onduleurs de tension le plus connu est sans doute celut de
la variation de vitesse des machines a courant alternatif. Le schéma de principe d'une
telle application est donné sur la figure 1.7 [FOC.98].

555 ARELE

Figure 1.7: Schéma de principe d'un onduleur d'alimentation de machine alternative

l.1.4 La commande des onduleurs

Un aspect également essentiel dans I'élaboration d'un onduleur de tension, et qui
ne peut apparaitre sur les schémas précédents, est le pﬁncipe de commande qui jouera un
role majeur dans les performances du dispositif, tant sur le plan de réduction des
harmoniques que sur le controle en amplitude et en fréquence du fondamental de I'onde
de sortie.
De plus, la commande de l'onduleur représente le plus souvent la partie essentielle de la
commande d'une machine, et le plus souvent cette commande permettra non seulement
I'amélioration de l'onde de sortie, mais aussi l'optimisation de l'ensemble onduleur-
machine.

Les stratégies de commande représentent toutes les techniques qui agissent directement
" sur les cellules de commutation des onduleurs et qui ont pour but l'amélioration des
performances de I'onduleur ou de l'ensemble méme onduleur-machine.
On distingue deux grandes familles de stratégies:
e Si la génération des signaux de commande des intérrupteurs de chacune des cellules
de commutation est indépendante, alors la commande est dite a Modulation de
Largeur d'Impulsion MLI [SEG.96][LOU.97].
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. Si par contre, on peut assurer de maniére globale la commande de I'ensemble des
interrupteurs constituant 'onduleur, alors la commande est dite modulation vectorielle
[VAN.88]FCAR 95][LOU.97].

Plusieurs travaux comparatifs de ces deux stratégies sont effectués [MAH.99].

La stratégie de commande la plus utilisée pour les onduleurs de tension est la Modulation
de Largeur d'Impulsion (MLI). Cette technique est largement utilisée pour la variation
simultanée de l'amplitude et de la fréquence du fondamental de I'onde de sortie. Elle
permet aussi la réduction ou méme |'élimination des harmoniques d'ordre faible.

Un onduleur de tension qui est piloté par la stratégie de modulation de largeur
d'impulsion est appelé onduleur MLL

.2 La modulation de largeur d'impulsion

I 2.1 Prmc:pe et concepts

La modulation de largeur d‘1rnpu151on MLI- (en anglo-saxon Pulse Width
Modulation PWM) est fortement inspirée de celle utilisée dans la transmission
dinformation et consiste a moduler une onde porteuse par une onde modulante a
fréquence beaucoup plus basse. Il existe néanmoins une différence fondamentale
puisque, & linverse de la transposition spectrale recherchée en transmissior, on veut
générer une composante basse fréquence a partir de 'onde porteuse.
Pour obtenir ce résultat, c'est la valeur moyenne de cette onde porteuse, définie sur une
période T, qui est modulée tandis qu'elle reste nulle en transmission. [LOU.96]

Dans un onduleur a modulation de largeur d'impulsions, au lieu de former chaque
alternance d'une tension de sortie avec un seul créneau rectangulaire, figure I1.1b, onla
forme de plusieurs créneaux de largeurs convenables.

La multiplication du nombre des "impulsions" formant chacune des alternances d'une
tension de sortie présente deux avaniages importants: [SEG.96]
% Elle repousse vers les fréquences plus €levees les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilite le filtrage.
@ Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

. Le systéme MLI est un systeme non linéaire, qui dépend fortement de la forme
d'onde de la porteuse (généralement triangulaire). Ce qui lui donne une fonction de
transfert en hystérésis trés complexe vu que les seuils de basculement sont variables.

Le pius souvent on détermine en temps réel les instants de fermeture et d'ouverture des

"interrupteurs” a l'aide d'une électronique de commande analogique ou numeérique ou en



Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les onduleurs de tension

faisant simultanément appel a ces deux techniques, c'est la commande MILI ON-line.
[BOU.00][DJO.01]. _

Dans certaines applications, on calcule et on mémorise au préalable les instants de
commande, en vu d'optimiser un critére de performance. Les interrupteurs sont ensuite
commandés par un microprocesseur, c'est la commande OFF-line [AIT.92] [MOR.94]
[DER.94]. |

1.2.2 La stratégie en créneau
1.2.2.1 Principe ,
Pour cette stratégie le signal de commande est actif pendant toute la durée de la
demi période, la forme d'onde de ce type de stratégie et représentée sur la figure 1.1.b.
Elle est utilisée pour la variation de la fréquence uniquement; la variation d'amplitude est
obtenue avec un étage complémentaire en avant.
Remarques: ,
* La simplicité de cette stratégie permet son implémentation par des circuits
logiques cdblés ou programmes. Néanmoins, le fait de commander la fréquence f et la
tension U dans deux étages indépendants risque de poser un probléme de
synchronisation lorsqu'on veut imposer a U et f d'évoluer selon une loi particuliére.
X  Le signal de sortie est tres riche en harmoniques et loin de reproduire le signal
désiré, qui doit étre sinusoidal.

[.2.2.2 Formes d'ondes
On considére le montage de la figure 1.1 a. D'apres le principe de fonctionnement

énoncé précédemment, la forme d'onde obtenue en sortie de l'onduleur est celle
représentée sur la figure 1.1 b.

Comme tout signal périodique, le signal de sortie #' est décomposable en série de Fourier.

u'{ot) =ag +Zw:[An cos(nwt) + B, sin{nwt)] (1.3)

n=i

ou A, et B, représentent les coefficients de Fourier €xprimes par:

An= L 'f“u’(a)z) cos(nmt)é’(a)t) (L.4)
T 0 )

B,= 1 ["w(@nsinmond(@r) (L)
T 0

10



Chapitre [ La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les ondulenrs de tension

Aprées-développement de(1-4) et (1.5)
A, =0 (1.6)
=4 :
B, p— If (L.7)
Ce qui nous permet d'écrire:
u'(wt) = U > sin{not} ; avec n impair (L8)
nx

o=l
Le spectre de u' sera alors représenté par la figure 1.8

. Ba

15 57 19

11

ordre
Figure 1.8: Spectre-du signal de sortie de l'onduleur-commandé par la stratégie en-créneau

n

Comme le montre cette figure, le spectre du signal de sortie est riche en harmoniques,
ceux d'ordres faibles possédent des amplitudes relativement €levées ce qui- risque, dans le
cas de l'alimentation d'une machine alternative, d'engendrer des effets néfastes sur le
fonctionnement; a savoir l'augmentation des pertes, -de l'échauffement et des couples
pulsés. De plus la valeur du fondamental est fixe et ne peut étre variée facilement, sauf si
on fajt varier la tension continue d'entrée par exemple.

1.2.3 Stratégie basée sur la modulation sinusoidale

1.2.3.1 Exemple: MLI engendrée (triangulo-sinusoidale)
Principe :

C'est une technique basée sur la comparaison d'un signal sinusoidal de référence,
appele modulante, de fréquence fondamentale (onde u.) avec une porteuse, généralement
triangulaire, de fréquence plus élevée (onde M), figure 1.9. La comparaison permet de

11



Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les onduleurs de tension

déterminer les instants de commutation, et par conséquent, les largeurs des impulsions de
l'onde PWM résultante [BOW.75].

Paramétres de la modulation ,
Deux paramétres essentiels interviennent dans le processus de modulation. Le
premier, est le ratio de fréquence m qui détermine le nombre d'impulsions par pénode,

défini par :

fréquence porteuse

fréquence modulante

Le deuxiéme, est l'indice de modulation r, défini par:

_ Amplitude de I’ onde modulante
Amplitude de I'onde porteuse

J Onde uw Onde M
U/ J
rU/2 4
P | t
0 "; 91 2 4 F‘%
U2 ot u — —
Rt
unl | !

Figure 1.9: Forme d'onde MLI de la technique triangulo-sinusofdale, m = 6

12



Chapitre ¥ ' La Modulation de Largeur d'Iinpulsion dans les onduleurs de tension

Modulation syh.chmne ot modulation asynchrone

La fréquence de la modulante est nécessairement variable, la fréquence porteuse
peut gtre modifiée ou.gardée constante. De 14 .est né le concept de modulation synchrone
ou asynchrone. La modulation est dite synchrone lorsque la fréquence de la porteuse est
un eptier multiple de la fréquence de l'onde de référence; c'est & dire, les ondes
modulante et porteuse s'allongent et se rétrécissent de la méme fagon. La modulation est
dite asynchrone si les variations de la fréquence modulante n'influent pas sur la fréquence
porteuse. Le nombre m est réel dans ce cas. La modulation asynchrone est généralement
utilis¢e larsque m est suffisamment élevé [SEG.96].

Remarque
# La modulation triangulo-sinusoidale vue ici est aussi appelée modulation a

échantillonnage naturel.

1.2.3.2 Formes d'ondes

Considérons la forme d'onde u' obtenue sur la figure 1.9 :
Pour un indice de modulation donné m; on définit les instants- de commutation 4., €t 14
pour l'obtention de la k™ impulsion en forme MLI. Figure 1.10. [BOW.75][SEG.96]

Soit :
tn= (4k-3) 22+ i-rsin( ot )]_%_ (1-9)
ta= (4k-1) 2t flersin(ota )| 22 (1.10)
avec:
k=1,2,...,m

T, : période du signal de la porteuse.

.5in(ewtm) .Sin(wmig)

tm ty

Figure 1.10 : Détails de la k"™ impulsion
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Chapitre I ' La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les ondilears de tension

Des deux relations (1.9) et (1.10), on tire la largeur 1 de limpulsion résultante:
k=t4—tn= -gib+%[sin(wtd)+sin(a)tm)]] (L11) .

Ce qui montre que la largeur Iy de l'impulsion résultante est proportionnelle 4 l'amplitude
de la modulante r.

Le signal obtenu en sortie est un signal rectangulaire a deux niveaux U/2 et ~U/2, de
largeur d'impulsion réglable.

Remarque

Cette approche souffre de deux limites:
# Les centres des impulsions dans I'onde PWM résultante ne sont pas équidistanis
ni uniformément .espacés.
# 11 n'est pas possible de définir les largeurs des impulsions en utilisant des
expressions analytiques simples. Elles peuvent étre .définies umquement en utilisant
des équations transcendantes,

Pour établir les caractéristiques du signal, on suppose la commande synchrone, figure

1.10.

Les 2m angles de commutations 0y, 6,, ... Oam, définissent la forme d'onde du signal de

sortie u' au cours de sa période. Ils sont déterminés par lintersection de M et u'y. Ces

angles ne sont fonction que de m et r.

v' Sim est pair (figure 1.10), vu la symétrie par rapport au milieu des alternances, il n'y
a que m angles a déterminer. En effet:

m—E=E_ moo—X oI .
b0 =30 ’ P2y =50
_3x_3m g, o 3L 3T g,
o=y =g 0w SR Hl R

v" 8i m est impair, 4 la symétrie par rapport au milieu des alternances s'ajoute [l'identité,
au signe pres, des deux alternances. 1l n'y a plus que (m-1)/2 angles & déterminer:

14



Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les onduleurs de tension

Développement en série de Fourier:
¢ Sim est impair, le développement en série de Fourier de u' ne comporte, en plus du
fondamep}al, que des harmoniques impairs [SEG.96].
Si I'on prend pour origine des temps le passage de u'w par zéro, la tension u' peut s'écrire:
u'= A sinwt + A; sin3ot + As sinSot + ... + A, sinnot + ...

avec:
Ag= -% 2 u'sin nwtdwt
or a2 %
= 4U jsinna)tdcat— sinnatdot + ... + Isinnafcda;t
T2
0 & Bm:i
ce qui donne :
A= M(I—Zc:osnel + 2cosnf2 — ... i2cosn9m_.1j (1.12)
nw2 )
On obtient la valeur efficace U'; du fondamental et celles U, U's, ..., U, ... des divers

harmoniques impairs constituant la tension u' par:

UszJA—SI'

A

b

= el
s Un= gl

* Sim est pair, le développement en série de u' comporte en plus du fondamental, une
composante continue et des harmoniques pairs ou impairs.

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

u'y. Le développement en série de Fourier est alors de la forme:

u'=U'y + B, cosot' + By cos2wt’ + Bz cos3at' + ... + B, cosnot' + ...

avec:
- _2__ ' ' ' N " wt-n
B. ?Ju cosnat' day ou ot 3
On obtient:
- pour m/2 impair:
= ..l_i.U.. —g] 'm 1 'm — i 'sm
B, s 2( smnBTl +smne?+2 +smn937) (1.13)
- pour m/2 pair:
=14Uf cnnd  _sinnd's ~5inA8%5m -
B, ] (smneTl smr.!BT2 + ... smne%j (I1-14)
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Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les onduleurs de tension

Les valeurs efficaces du fondamental et des harmoniques sont données par :

U, = B . U, = |B2| !B3| lB“| .

; = U=, ... =
V2 V2 1 V2
La figure L11 représente les spectres correspondant au maximum de r, pour m

YU
L

Uy =

successivement égal 2 3,4 6, 4 9 et a 12. Toutes les valeurs sont reportées a

Remarque
% La modulation de largeur d'impulsions ne réduit pas le taux dharmoniques, ce
dernier est pratiquement indépendant de m,
% L'augmentation de m décale les harmoniques vers les fréquences ¢elevées et

améliore ainsi le spectre.

1.2.4 Variantes de la modulation triangulo-sinusoidale

1.2.4.1 Modulation a échantillonnage régulier
Dans cette modulation, le signal de référence sinusoidal passe a travers un
échantillonneur-bloqueur. Un échantillon est pris et sa valeur est gardée constante durant
la période d'échantillonnage. Ce procédé produit une version modulée en amplitude de
l'onde modulante ( PAM ). |
I'échantillonnage régulier est va comme une combinaison de deux modulations:
'~ la premiére transforme le signal sinusoidal en un signal constitué  d'impulsions
modulées en amplitude ( PAM ).
- la deuxiéme transforme le signal PAM en signal ML
Les largeurs des impulsions sont proportionnelles & l'amplitude constante de la
modulante aux instants d'échantillonnage réguliérement espaces.
L'une des caractéristiques essentielles de ce processus est que les valeurs
échantillonnées et les positions d'échantillonnage peuvent étre définies sans ambiguite,

tel que les impulsions produites soient prévisibles en largeur et en position.

1.2.4. 2 Modulation & échantilionnage régulier symetriques

Dans cette modulation, un seul échantillon, dont la valeur est gardée constante
durant une période de la porteuse, est utilisé pour déterminer la largeur de l'impulsion et
donc les fronts avant et arriére de cette impulsion sont modulés de facon égales

L'une des caractéristiques essentielles de cette technique est 'existence d'une relation de

récurrence donnant les états hauts tp (k) et les états bas t0 (k) du signal de sortie.
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1.2.4.3 Moduiation a échantillonnage régulier asymeétrique

Dans l'échantillonnage régulier asymétrique, I'échantillonneur est piloté par une
horloge dont la fréquence est double de celle de la porteuse, et, par conséquent, le front
avant et le front arriére de chaque impulsion sont déterminés en utilisant deux

échantillons de la modulante, donc chacun de ces fronts est modulé différemment.

Remarques
% Ces techniques, de par leur nature numérique, se prétent bien a la simulation sur
ordinateur et a l'implémentation par microprocesseur. '
% Un nombre réduit d'échantillons est nécessaire pour décrire un cycle complet de
la modulante, et les largeurs des impulsions sont définies par des équations simples.
% Pour limplémentation par microprocesseur, les équations sus- citées sont
converties, & travers un Timer par exemple, en signaux. Pour la simulation, elles
permettent de calculer les spectres et de déterminer les formes des tensions de phase
et de ligne.
X Une étude détaillée avec simulation de ces différentes techniques a été effectuée
[FER.94].

1.2.5 Les stratégies ML1 optimales
Une onde MLI (telle obtenue sur la figure 1.9, par exemple), en supposant quelle
.soit hachée N fois par quart de période, peut étre décrite uniquement en fonction des
angles de commutation. {(annexe A)
A partir de la description obtenue, le signal de sortie est déduit par double symétrie sur
toute la période.
Ces stratégies sont basées sur le calcul des angles de commutation.

Remarque
® De ce fait, trés souvent ces stratégies MLI sont appelées "techniques MLI
calculées".

La sélection de n'importe quelle forme MLI implique deux étapes distinctes,
d'abord, le choix d'un critére de performance, reflétant un ou plusieurs facteurs, ensuite,
les angles de commutation dans 'onde MLI résultante sont ajustés jusqu'a ce que ce
critére atteigne son niveau optimal.

La solution a un probiéthe d'optimisation est trouvée lorsque les N angles sont
détermineés

18



Chapitre 1 La Modulation de Largeur d'Impulsion dans les onduleurs de tension

Liintroduction de différents indices de performance a donné de bons résuitats dans
plusieurs stratégies optimales:

1. Certaines d'entre elles ont téndénce a supprimer quelques harmoniques
particuliers (surtout de bas ordre), c'est la strategie -par élimination d'harmonique
[PAT.73][PAT.74]; .

2. D'autres tendent 4 minimiser la distorsion du courant, c'est la méthode de
minimisation du THDi (Total Harmonic current Distortion)[BOW.86];

3. Aussi, la méthode de minimisation des harmoniques de couple
[BOW 81][ZAC.85];

4. Plus récentes, sont celles qui optimisent la distribution d'énergie du signal MLI
[LIL.98].

Remarque
% IIs existent d'autres stratégies dites suboptimales, elles sont classées en deux
familles; la premiére est issue de la technique d'élimination d'harmoniques, son
principe est d'approximer les valeurs des angles a partir de leurs trajectoires
[TAU.86][ENJ.87]. La seconde est issue de la technique triangulo-sinusoidale a
échantillonnage, ou on calcule l'amplitude adéquate de I'harmonique trois qu'on
injecte dans le signal de commande [GRA.83][BOW.86".

Conclusion ‘

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe, les différentes structures, ainsi
que les domaines d'application des onduleurs de tension
La partie commande dans les onduleurs représente une part importante et décisive. Elle

permet de modifier voir méme améliorer le signal de sortie.

La technique de modulation de largeur d'impulsion représente l'une des techniques les
plus utilisée dans la commande des onduleurs de tension, Différentes stratégies de
commande MLI avec des degrés de complexité variés existent. Les principales
techniques ont été présentees.

La stratégie basée sur la modulation sinuscidale (ou a ¢chantillonnage naturel) offre la
possibilité d'avoir un trés bon spectre en sortie si on augmente lindice de modulation,

mais nécessite un espace mémoire considérable pour une implémentation numerique.

Les stratégies optimales sont trés performantes, mais nécessite beaucoup de calculs d'ou
la difficuité d'implémentation en temps réel.

Les deux stratégies; élimination d'harmoniques et optimisation de distribution d'énergie,
sont étudiées dans les chapitres suivants. '
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Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

Chapitre H

La modulation de largeur d'impulsion
| calculée

Introduction

La modulation de largueur dimpulsion permet de former la tension de sortie dun

onduleur de plusieurs créneaux de méme amplitude et de largueurs convenables. Selon la
maniere de déterminer les angles de commutations, plusieurs stratégies découlent de cette
technique.
Les techniques de modulation dites triangulo-sinusoidales (ou engendrées) permettent de
déterminer les instants de commutation par lintersection (comparaison) de deux ondes,
une de référence et l'autre porteuse. Analytiquement, ces techniques présentent des
equations transcendantes et difficiles a résoudre en temps réel. Néanmoins, elles se
prétent bien 4 une implémentation analogique. Leur numérisation est coiiteuse en temps
de calcul et en espace mémoire [LOU. 97].

Une autre maniére complétement différente de celle de la modulation triangulo-
sinusoidale, consiste a calculer les instants de commutation en vue de satisfaire un ou
plusieurs critéres de performance de l'ensemble onduleur-machine, ces critéres différent
d'une application 4 une autre. Dans ce cas la technique est appelée modulation calculée
ou programmeée. |

La MLI programmée optimise une fonction particuliére, comme par exemple la
minimisation des pertes, la réduction des fluctuations du couple ou encore I'élimination
s€lective d'harmoniques.

Cette derniére technique est considérée comme la plus efficace pour l'obtention de
résultats performants [ENJ.90]] SUN.96].

II.1 La MLI avec élimination d’harmoniques
Il.1.1 Principes

Le principe de la techmque de modulation par élimination dharmoniques a été
introduit pour la premiére fois par Tumbull en 1964 puis développé par Patel et Hoft
[PAT.73] [PAT.74].
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Chapitre II La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

Cette technique consiste a former l'onde de sortie d'une succession de créneaux de
largueurs variables et controlables. Les angles de commutation sont déterminés de fagon
a éliminer certams harmoniques génants dans l'onde de sortie, améliorant ainsi le
rendement du systéme onduleur-machine par la réduction des ondulations du couple,
ainsi que des pointes de courant et des pertes dans la machine [LOU.96][MAH.98].

Pour la machine, les harmoniques d'ordre faible sont les plus indésirables et les plus
nuisibles et sont également les plus difficiles a filtrer.

De ce fait, 'élimination d’harmonique porte sur les harmoniques d'ordre faible, puisque,
vu le caractére seffique de la machine, les harmoniques d'ordre élevé sont facilement

filtrés par cette derniére.

L'onde modulée par cette technique pour un onduleur en demi-pont (figure 1.2 et figure
1.4) est donnée par la figure I1.1, la tension est normalisée a 1.

A
v
1 : —
T

>
mt

R — L |

ao=0 a; w2 oy @ Ozv3 Ozmz fam-i Uom OeMu= 7

Figure I1.1: Forme d'onde MLI d'un onduleur en demi-pont

11.1.1.1 Etude de la tension de sortie

La figure II.1 représente l'onde obtenue entre phase et neutre fictif de la source
continue d'alimentation. L'onde est caractérisée par le nombre de "trous” par alternance,
c'est 4 dire le nombre d'intervalles ou v est égal a -1 pendant l'alternance positive ou bien
4+1 pendant l'alternance négative.
Tl convient de préciser quon ne peut plus utiliser la notion d'indice de modulation,
puisque les angles sont calculés sur des bases autres que lintersection d'ondes de
fréquences différentes.
L'onde de tension ainsi obtenue présente une double symétrie et ne contient, donc, que

des harmoniques impairs.
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Chapitre II La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

En utilisant le résultat développé en annexe A, l'amplitude du 0™ harmonique

vaut :

Cn = ai + b3 ' (IL.1)
N
ap = ﬁ{l + 2Z(—l)kcos(nak)} , L impair (11.2)

k=l
b=0 (I1.3)
N : nombre de commutation par quart de période;
Cn , dn, by : coefficients de Fourier du signal;

ot : kK™ angle de commutation.

L'équation (IL2) montre que l'amplitude des harmoniques du signal considéré dépend
uniquement de deux paramétres; le nombre de commutation par quart de période N et les
angies de commutation o, oz, ..., QN

Ce résultat permet, si on fixe N & une valeur voulue, d'établir N équations a N inconnus

de la maniére suivante:

' [ X
an = —3 1+ZZ(-~1)k cos(nmk)
k=1

n.x
1 o ot
anz = —— 142> (-1} coqnaqa
nz.nh kz=1: k (I1.4)

1+2§;(—1)k cos(n N.ak)

4

11.1.1.2 Résolution des équations non-linéaires
D'aprés (11.4) pour I'élimination de N harmoniques, on doit résoudre un systéme
de N équations a N inconnus. La solution a ce probléme est trouvée lorsque les N angles
de commutation sont déterminés.
En plus du systéme (11.4) & résoudre, la solution recherchée doit satisfaire la condition
sutvante:
O<o; <op<.. <any<w/2 (11.5)

Le systeme (I1.4) est un systeme d'équations non-linéaires (N-L) et transcendantes, ce qui

rend sa résolution difficile.

22



Chapitre 11 La Modulation de Largenr d'Impulsion calculée

1l n'y a pas de théorie générale en ce qui concerne la résolution des équations N-L et
encore moins pour les systémes d'équations N-L. Pour cette raison on se penche vers les
méthodes nymériques basées sur des itérations qui, sous certaines conditions, convergent
vers la solution exacte.

Diinnombrables méthodes ont été élaborées pour la résolution des équations et des
systémes d'équations N-L, pour ces derniéres, la résolution est plus délicate [RAL.85].
Les méthodes les plus rencontrées sont celles des substitutions successives [BOU.93], de
Newton et d'optimisation (appelée souvent méthode du gradient) [VIG.80].

L'algorithme de Newton (ou Newton-Raphson). est [un des plus connus et des plus
puissants. Basé sur le développement de Taylor au premier ordre, il converge rapidement
vers la solution exacte si on a un bon estimé au départ.

Dans notre étude nous avons choisi la méthode de Newton-Raphson, dont le
développement et l'algorithme sont donnés en annexe B.

Remarques
% Si la détermination des angles o, O, ..., o consiste & égaliser a zéro les (N-1)
premiers harmoniques et a attribuer au fondamental une valeur désirée, alors la
méthode est appelée élimination d'harmoniques avec asservissement du fondamental.
Cette méthode est utilisée principalement pour la variation de vitesse d'un moteur
asynchrone [PAT.74].
% Si, par contre, on élimine les N premiers harmoniques (sans asservissement du
fondamental), alors la  méthode est appelée €limination d'harmoniques pure
[PAT.73].
% Les équations données par (I1.4) peuvent avoir des formulations modifiées selon
le type d'onduleur (monophasé, triphasé, en pont ou en demi pont, ou méme le
branchement de la charge, c'est 4 dire entre phase et neutre ou entre phases).
% Les variantes que peut avoir le systéme d'équation (I1.4) seront étudiées dans les
parties suivantes.

[1.1.2 ML & Elimination d'Harmoniques Pure (MLI & E.H.P.)

Pour cette technique on cherche & éliminer les N premiers harmoniques de la
tension de sortie dun onduleur en égalant a zéro leur expression. La valeur du
fondamental sera alors induite aprés la résolution du systéme d'équation, et ne pourra étre
controlée.

Selon que I'onduleur soit en pont ou en demi pont; Deux .variantes peuvent découler; la
MLI 4 élimination d’harmoniques pure (MLI a E.-H.P.) pour onduleur en demi pont et
MLI 4 E.H.P. pour onduleur en pont complet.



Chapitre 1 La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

il.1.2.1 MLI & E.H.P. pour l'onduleur en demi pont

Pour cette technique Fonde de sortie de l'onduleur est donnée par la figure I1.1.
Le systéme d'équation pour l'élimination des N premiers harmoniques sera donné par
(I1.6) et (I1.7) pour des systémes de charge respectivement triphasée et monophasée. Pour
les premiers, les harmoniques multiples de trois sont sans effet et n'apparaissent donc pas
dans le systéme d'équations. '

%{szi(—l)“ cod5.0, )| =0

~

N
4 o~
75_1+2;(_l)k cod7.)|=0 > (IL.6)
- N ) )
—):7 1+2kz=1:(—l)k cos(x1. o )} =0
L J
ot x; = 3N+1 ; pourn>2
N
3‘_‘n 1+2é(—1)“ cos(3 .ak) =0
N
4 —
§_1+2;(-1)k cos(S_-ak) =0 | a7

— N °
4 _ -
m I+2§( 1)k CO{XZ.ak) =0
ol xz =2N+1 ; pourn>1

Les résultats obtenus aprés résolution des systémes d'équations (I1.6) et (I.7) pour
N=2,3,4,5 et 6 sont représentés respectivement sur les tableaux .1 et I1.2.

Dans les deux tableaux sont relevés les angles (la solutio;l), la valeur du fdndamentai
ainsi que la valeur du THD'.

Le spectre du signal aprés calcul des angles pour N =2, 3 (pour systéme triphasé) et N=2,
6 (pour systéme monophasé) est représenté respectivement sur les figures IL.2 et IL.3.

2
< (A
! THD : Total Harmonic Distortion, 'I'I—ID=-1}-§JE 3 [ “} , voir la section IIE.3.

1 fn=3s n
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Chapitre Xl

La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

.Tableau 11.1: Résultat de I'élimination d'harmoniqiiés pure pour onduleur triphasé en

demi-pont
N= 2 2 3 4 5 5 6
Les angles
o | 16.2472 [10.1977 |8.7426 |9.8369 6.7977 16.5074 |7.8043
a,|22.0685 |88.5121 [24.3975 {15.0756 17.3023 {15.7956 [12.6733
U3 277622 |85.0534 |21.0328 |18.7277 |23.0890
7 - 86.2726 |34.6703 |83.3433 |25.6345
as 135.9983 |84.5175 [38.1249
: .1 : i o 39:0040
Fondamental 1.1884 | -1.1669 | -1.1779 | 1.1690 | -1.1668 | -1.1663: 1.1638
THD 131227 | 2.8073 | 2.4367 | 1.8701 1.8596 | 1.5091 | 1.6700

Tableau 11.2: Résultat de I'élimination d'harmoniques pure pour I'onduleur monophasé en

demi-pont
N=. 2 ] 3 4 5 6
Les angles
a; | 23.6449 13.9817 15.4623 10.6881 11.5002
" @,133.3277 372380 [24.3303 - 26:3435 19.1506
~ ag| . 42.6206. 146.1167 . 322874 |34.4194
o 1494023 52.3935 |38.5824
- s 54.5402 |57.0764
gl " : 58.5534
Fondamertal 1:0682 =1.0443 .. 1.031] 1.0231 1.0178
THD 7.9640 , | - 66431 5.6912 |. 4.9810. 43730
1.2 1.2
1| 1
0.8 X - osll
8 ]
2 06| 2 06}
| 2
£ 04| E 0.4l
0.2 l I : 0.2 iI A
0 I I lI BB l P N | J 0 . I.l ll
0 10 20 30 40 50 o 10 20 30 40 50
ordre ordre
a) "b)

Figure IL1.2: Spectre du signal

byN=

6
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MLI avec élimination d"harmoniques pure pour onduleur
triphasé en demi-pont '
a) N =2, 0,=10.19, a,= 88.51
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Chapitre II La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

Une étude similaire 3 celle donnée en annexe A, montre que la décomposition en série de
Fourier du signal de la figure I1.4 donne le résultat suivant [PAT.73]:

[ N
4 —1)k "cos nak) pour n impair (11.8)
nw &

ba=0 . (IL9)

N - nombre de commutation par quart de période;
an, by : coefficients de fourier du signal
o : kK™ angle de commutation.

Ce résultat permet, si on fixe N a une valeur voulue, d'établir N équations a N inconnus

de la maniere suivante:

N
anl = H?E; (-1} cos{max)
N
. _4 K
an2 ——m'RZ( 1)k cos(nzak)

(11.10)

e
i

—
~

=,

am = —2 (—1)k+1 cos(nN ak)

.

1l
—
.«

Pour l'élimination de N harmoniques, on doit résoudre un systéme de N équations a N
inconnus. La solution est trouvée lorsque les N angles de commutation sont déterminés.

Le systéme d'équation pour I'édlimination des N premiers harmoniques sera donné par
(11.11) et (I1.12) pour des systémes de charge respectivement triphasée et monophasée.
Pour les premiers, les harmoniques multiples de trois sont sans effet et n'apparaissent

donc pas dans le systéme d'équations.

N
—4—2 (~1)*" cos(5ax }=0
Sn = '
—,;l—nz (—])k+1 cos(7ak)=0

= , (IL11)

. .
—4—2 (-1)* cos(xr0x)= 0

27



Chapitre II La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

(-1 cos(3ax)=0

~

R
M=

ot

N
4

Sm

k=

(—1)k+1 cos(Sax )=0

—
s

(I1.12)

X

N ' |
‘3“ ; (=1 cos{x2 ax)="0

Nzl

F.

oux, =2N+1;

Les résultats obtenus apres résolution des systemes d'équations (I1.11) et (I1.12) pour
différentes valeurs de N sont représentés respectivement sur les tableaux I1.3 et I1.4.
Le spectre du signal de la figure 1.4 pour différentes valeurs de N pour un systéme de

charge respectivement triphasée et monophasée est représenté sur les figures I1.5 et I1.6.

Tableau I1.3 : Résultat de I'élimination d'harmoniques pure pour I'onduleur triphasé en

pont
Ne= 2 2 4 5 6
Les angles
a;] 10.2857 15.4286 14.0164 11.3534 12.3658
a;| 61.7143 87.4286 24.5044 17.2682 23.3908
o3 30.2875 23.8109 25.1602
A 34 3842 52,7265
s 37.2710 59.9067
Us : 68.1554
Fondamental 0.6494 1.1702 1.1762 1.1661 0.6211
THD 2.5775 1.2438 1.2044 0.8850 1.4160

Tableau I1.4: Résultat de I'élimination d'harmoniques pure pour 'onduleur monophasé en

pont

N= 1 3 5
Les angles
o | 30.0000 22.7247 18.1701
o 37.8474 26.6356
s 46.8209 36.8719
o4 52.9045
s 36.6857
Fondamental 1.1027 1.0402 1.0215
| THD 46375 3.3190 2.5261
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1.2 ‘ - . : 1.2 : ‘ -
1 14
0.8l 0.8/
3 " 8
2o £ 0.6
o (=3
g 04l £ 04l
0.2 02|
0 JII '] N P T a . L I- II sa 01 a.
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
ordre ordre
a) . b)

Figure 11.5: Spectre du signal MLI avec élimination d"harmonique pure pour I'onduleur
triphasé en pont

a)N=2
byN=35
1.2 . . . 1.2
1 1
O'ST 1 0.8
© [
) -
2 06 2 06}
a o
§ 04) g 04l
0.2 I 0.2 I I
0 I ‘l 1Z B8 5 B® mw o= 0 l I 1 Ill-llll I m
o 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
ordre ordre
a) b)

Figure 11.6: Spectre du signal MLI avec élimination d’harmonique pure pour I'onduleur

monophasé en pont
agN=1
by N=5

I1.1.3 MLI a Elimination d'Harmoniques avec Asservissement
du Fondamental (MLl a E.H.A.F.)

II.1.3.1 Principe et structures

Dans cette technique, pour un systéme d'équations a N variables, on élimine (N-1)
harmoniques indésirables et on asservi le fondamental (a;) a une valeur voulue.

Le systéme d'équations non linéaires (11.4) devient:
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Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

%14-2 N (1) cos(ak )J = a \

41142 (—l)k cos(m.ak):i =0

—_

Mz ¢

, | : 1.13)

Nz 1

L
1l

— N . ' '
4 l+22(—1)k COS(H(N-U-%):| =0
k=1

N(N-1).7

Pour retrouver le systéme d'équations a résoudre, il suffit de mettre (I1.13) sous la forme

sutvante:

ﬁ[lﬂi(—l)“ cos(dk ):! —ar =0 |

L}-!—Zi(—l)k coim.ozk )} =0

nmw

o

(IL.14)

NN-1).71

- N |
4 1+22(—~1)k cos(nm-l).ak)} =0
L K )
Un premier ensemble de solution (o ;) est trouvé pour la valeur V, du fondamental a;.
Pour une plage de fréquence ayant | valeurs discrétes de la fréquence et de l'amplitude, il
faut reprendre la résolution du systéme et trouver 1 ensembles de solutions (a ;).

L'élimination des harmoniques d'ordre bas génére un spectre de haute qualité en sortie,
qui 4 son tour entraine de cette fagon I'amélioration de plusieurs critéres de performances
générales (un minimum satisfaisant d'ondulation du courant, réduction des pulsations de
couple) [ENJ.90].

Remarques :
® Le systeme d'équation (I1.14) découle de la représentation de 'onde MLI de la
figure IL.1. ‘
% La forme d'onde MLI en sortie de 'onduleur dépend de la charge (mbnophasée ou
triphasée) et du type de 'onduleur {en demi pont ou en pont complet).
¥ Pour chaque variante citée ci-dessus, découle un systéme d'équations
correspondant. Les différentes structures possibles sont présentées.



Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

La figure I1.7 résume les structures possibles: [ENT.90]

” MLI calculée &
¢limination sélective
d'harmoniques
Tension entre Ligne et Ligne (LL) Tension entre Ligne et Neutre (LN)
(entre phases) (entre phase et neutre)
Pour applications mono- Pour applications triphasées  Pour applications = Pour applications
phasées (SLL), onde & (TLL), onde a double symé- triphasées (TLN) monophasées (SLN)
double symétrie, étendu trie, étendu des angles 0-60°, )
des angies 0-90° avec symétrie de pliement
SLN1, onde a double
symétrie, étendu des
TLN1, onde 4 double angles 0-90°
symétrie, étendu des \
angles 0-90° SLN2, onde 4 double

symétrie, étendu des

TLNZ, onde a double 2ngles 0-90°  avec
symétrie, étendu des rotation de phase
angles 0-60°

Figure IL.7: Résumé des structures possibles de la MLI calculée avec élimination
d'harmoniques

Cette diversité de structures est due au fait que les équations N-L pour
I'élimination d'harmoniques peuvent étre formulées pour les tensions entre phases ou
entre phase et neutre. Aussi, selon le réseau monophasé ou triphasé, les harmoniques
multiples de 3 peuvent étre gardés ou éliminés. D'ailleurs, les équations N-L offrent
plusieurs solutions muitiples. Chacune des variantes citées ci-dessus méne a des
ava'ntages spécifiques pour les onduleurs monop'hasés ou triphasés selon l'application
[ENJ.90).

1.1.3.2 MLI avec E.H.A.F. pour onduleur monophasé

11.1.3.2.1 Technique TLN1 (Three Phase Line to Neutral )
La figure II.8 représente la forme d'onde de la technique TLNI. Nous
remarquons bien la double symétrie ainsi que I'état de départ (a t = 0) qui est égal a -1,

31



Chapitre II La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

Ji 0T i

Figure IL.8: La forme d'onde de la technique TLN1

o -
]
=
3]

Le développement en série de Fourier de ce signal permet d'aboutir aux coefficients de

Fourier suivants:

= —i{_l-—Zi(—l)k cos(na, )} ' (IL.15)

nr

L'équation (I1.15) posséde N variables (o; a an ), un ensemble de solutions est obtenu en
mettant (N-1) équations égalent & zéro (celles des harmoniques d'ordre bas), et le
fondamental (A;) a une valeur spécifiee.

Donc, le systéme d'équations pour I'élimination des (N-1) harmoniques d'ordre bas non
multiples de 3 avec asservissement du fondamental sera écrit comme suit:

[ 2cosaq, —2cosa, . 2(-1)"'cosar, | T4
2¢c0s 5S¢, —-2cosSar, . 2(-1)""'cosSa, | - !
- | (1L16)
2cos(x,)a, -—2cos(x)a, . 2(-D"cos(x)a, 1
- I J

avec en derniére ligne:
x=3N-2, Nimpair

Les figures 11.9 a) et c) représentent respectivement l'onde MLI de sortie (entre phase et
neutre) et le spectre correspondant pour N=3 et un fondamental de 1.

Les figures I1.9 b) et d) représentent respectivement la trajectoire des angles et la
variation des deux premiers harmoniques non éliminés (D1=11 D2=13), en fonction du
fondamental.

La méme correspondance est faite pour la figure I1.10, sauf dans ce cas, D1=21 et
D2=23
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Figure IL.9: Technique TLN1, N=3

a)
b)
€)
d)

onde MLI

trajectoire de la solution

spectre du signal pour V, =1
variation de l'amplitude du premier
et da deuxiéme harmenique non
¢éliminés.
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Figure I1.10: Technique TLN1, N=7

a)
b)
c)
d)

onde MLI

trajectoire de la solution

spectre du signal pour V, =1
variation de I'amplitude du premier
et du deuxiéme harmonique non
éliminés
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1.11.3.2.2 Technique TLN2 (Three Phase Line to Neutral )
La différence entre cette technique et la TLN1 et que le signal MLI posséde un
état de départ égal a +1, comme le montre la figure I1.11.

I i
T 11T

Figure I1.11: La forme d'onde de la technique TLN2

Le développement en série de Fourier de ce signal permet d'aboutir aux coefficients de
Fourier suivants:

A= —%[H 2> (—1) cos(na, )] {17
k=1 ’

L'équation (I1.17) posséde N variables (o a ay ), un ensemble de solutions est obtenu en

mettant (N-1) équations égalent a zéro (celles des harmoniques de bas ordre), et le

fondamental (A;) a une valeur spécifiée.

Donc, le systéme d'équations pour I'élimination des (N-1) harmoniques d'ordre bas non

multiple de 3 avec asservissement du fondamental sera écrit comme suit:

[ —2cose, 2cosa, . 2(-D)"cose,, | T4
~2cos5a, 2cos5a, . 2(-1)" cosSa, 4_1
= (IL18)
| 2cos(x,)ay  —2cos(x,)a, . 2(=1)" cos(x,)ay | _1
avec x;= 3N -1; N pair

Les ﬁgﬁres IT.12 a) et ¢) représentent respectivement 'onde MLI de sortie (entre phase et
neutre) et le spectre correspondant pour N=3 et un fondamental de 1.

Les figures I1.12 b) et d) représentent respectivement la trajectoire des angles et la
variation des deux premiers harmoniques non éliminés (D1=13 D2=17), en fonction du
fondamental.

La méme correspondance est faite pour la figure I1.13, sauf dans ce cas, D1=21 et D2=23
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Figure I1.12: Technique TLN2, N=4
a) onde MLI
b) trajectoire de la solution
c) spectre du signal pour V, =i
d) variation de 1'amplitude du premier
et du deuxieme harmonique noo
éliminés.
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Figure I1.13: Technique TLN2, N=8
a) onde MLI
b) trajectoire de la solution
¢} spectre du signal pour V; =1
d) variation de I'amplitude du premier
et du deuxiéme harmonique non
éliminés
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1.1.3.3 MLI avec E.H.A.F. pour onduleur monophasé

i.4.3.3.1 Technique SLN1 (Single Phase Line to Neutral )
La figure I114 représente la forme d'onde de la technique SLNI1. Nous
remarquons bien la double symétrie ainsi que I'état de départ (3t = 0) qui est égal a —1.

limmy IR
I8 I A

Figare I1.14: La forme d'onde de la technique SLN1

Le développement en série de Fourier de ce signal permet d'aboutir aux coefficients de

Fourier suivants:
4 N
A= ——[—1— 23 (-1 cos(nak)} (I1.19)
nrx k=l

A partir de (IL.19), le systéme d'équations pour I'élimination des (N-1)} harmoniques
d'ordre bas et I asservissement du fondamental (A;) sera €crit comme suit:

i 2cosa, — —2c0sa, o 2(-D" cosay | fﬁh.l
2 cos3a, ~2cos3a, . 2(-1)"" cos3ay 4 1
= | (I1.20)
|2c0s(x,)e, ~2cos(x)a, . 2 (- cos(x;)ay | 1

aveg xy= 2N -1

Les figures I1.15 a) et c) représentent 'onde MLI de sortie (entre ligne et neutre) et le
spectre correspondant respectivement pour N=3 et un fondamental de 0.8.

Les figures I1.15 b) et d) représentent la trajectoire des angles et la variation des deux
premiers harmoniques non éliminés (D1=7 D2=9) respectivement, en fonction du
fondamental. .

La méme correspondance est faite pour la figure IL16, sauf dans ce cas, D1=15 et
D2=17.
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11.1.3.3.2 Technique SLL (Single Phase Line to Line ) ‘

La figure I1.8 représente la forme d'onde de la technique SLL. Le signal posséde
de plus la double symétrie, trois niveaux de tension; le +1, 0 et ~1. Ce signal constitue
directement la tension entre phases en sortie de I'onduleur. |

A
1

Figure I1.17: La forme d'onde de la technique SLL

Le développement en série de Fourier de ce signal permet d'aboutir aux coefficients de
gnal p

Founer suivants:
4 s k+1
=E Z(—I) cos(na,) : .21y .
k=1

"A partir de (I1.21), le systéme d'équations pour I'élimination des (N-1) harmoniques
d'ordre bas et I’asservissement du fondamental (A,) sera écrit comme suit;

[ cosa, —cosa, . (-D¥cosa, | T4
cos3a, ~cos3a, . (-D"cosle, g
= | (11.22)
(cos(x;)a, —cos(x)a, . (=) cos(x,)a, | 0

avec x3= 2N -1

Les figures I1.18 a) et c) représentent respectivement 'onde MLI de sortie (entre phases)
et le spectre correspondant pour N=4 et un fondamental de 0.8.

Les figures H.18 b) et d) représentent respectivement la trajectoire des angles et la
vaniation des deux premiers harmoniques non éliminés (D1=9 D2=11), en fonction du
fondamental.

La méme correspondance est faite pour la figure IL.19, sauf dans ce cas, D1=17 et
D2=19.
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Chapitre 11 La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

1.2 Etude comparative

Comme nous lavons présenté précédemment, la MLI a élimination
dharmoniques présente plusieurs variantes et techniques. Pour pouvoir évaluer chaque
technique et comparer entre elles, nous avons choisi le critére de performance le plus
répondu qui est le THD (Total Harmonic Distortion), s'exprimant par [BOW.86],
[ENJ.90%:

00 | & Va -
THD = |1‘7—|\/ > LT— (I1.23)

Ou V,, : amplitude du n*™ harmonique.

Un autre critére, considéré dans ce travail mais qui ne se classe pas parmi les critéres de
performance, est l'amplitude de 1'harmonique trois (h;), ce critére sera utilisé
uniquement pour les systémes triphasés.

Malgré que l'harmonique 3 (et méme tous ses multiples) soit sans effet pour ces
systémes, nous estimons qu'il sera un bon critére indicatif sur le "comportement' | qui
était jusqu'a présent inconnu, d'une "famille” de solution, '

I1.2.1 Etude comparative sur la technique TLN1
Lors de la résolution des équations non linéaires de cette technique, nous avons
remarqué la présence de deux "familles” de solutions pour le méme indice N.
Notre étude va porter donc sur ces deux familles; sur leur plage de variation (excursion
maximale du fondamental), leur THD et aussi la valeur de leur harmonique 3.

i1.2.1.1 Evaluation des deux familles de solutions

La figure I1.20 représente les deux familles de solutions et leur THD pour la
technique TLN1, pour N= 3. La figure IL21 représente la variation de I'harmonique 3 en
fonction de I'amplitude du fondamental pour N=3. o

La figure I1.22 représente les deux familles de solutions et leur THD pour la technique
TLN1, pour N= 4. La figure I1.23 représente la variation de I'harmonique 3 en fonction
de l'amplitude du fondamental pour N=4.

Le tableau I1.5 représente la valeur maximale du fondamental que peut atteindre chaque
famille de solutions pour N= 3 et N=4.
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 Figure I1.21: Variation de I'harmonique 3 des deux familles de la TLN1 avec N=3
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I1.2.1.2 Remarques et constatations

¥ pour N=3, la plage de variation des solutions de F1 est plus grande que F2.

% poui*N=4, nous remarquons qu'il existe la méme plage de variation de solutions
pour Flet F2.

% pour N=3, nous remarquons que le THD de F1 est nettement meilleur que celui
de F2, la valeur de h3 de F1 est supérieure 4 h3 de F2.

® pour N=4, le THD est meilleur pour F1 qui posséde le h3 le plus faible. Cette
remarque nous a mené 3 tracer la variation du premier harmonique muitiple de 3
(harmonique 9, h9) ainsi que la somme h3+h9, pour les deux familles, figure I1.24.

® d'aprés la figure 11.24, nous remarquons que la valeur de (h3+h9) de F1 est
supérieure a celle de F2 sur une grande plage de variation du fondamental.
% de cette derniére remarque nous pouvons faire la constatation suivante: le THD
d'une famille de solutions est meilleur si la valeur du h3 ou de (h3+h9) est grande.

R de la premiére remarque, nous pouvons noter aussi une autre constatation: le
meilleur THD est obtenu par la famille qui posséde une plus grande plage de
variation des solutions (0-90°).

® d'aprés le tableau II-5, le THD de F1 est meilleur que celui de F2, mais F2
posséde une plage de variation du fondamental plus grande; ce qui méne & conclure
quily a-un compromis & faire.

Tableau I1.5: Valeur maximale du fondamental pour chaque famille de solution

TLN1 TLN2
=3 N=4 N=2 N=4
F1 1.1667 1,0239 1.007 1.1733
E2 1.887 1.0239 1.2175 1.1779
~--h3+he — Ft
151 -“'H.‘_“ _____________ F2
e T e D340
@ Ty S e
o L e -
z - h9 R
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Figure I1.24: Variation de I'harmonique 3, 9 et leur somme pour les deux familles, N=4

43



Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impuision calculée

I1.2.2 Etude comparative sur la technique TLN2
Nous refrouvons dans cette technique aussi, la présence de deux familles de
solutions pdur le méme indice N.

11.2.2.1 Evaluation des deux familles de solutions

La figure I1.25 représente les deux familles de solutions et leur THD pour la
technique TEN2 pour N=2. La figure II.26 représente la variation de 'harmonique 3 en
fonction du fondamental,

La figure I1.27 représente les deux familles de solution et leur THD pour la technique
TLN2. pour N=4. La figure 11.28 représente la variation de 'harmonique 3 en fonction du

fondamental.
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Figure I1. 25: Les deux familles de solutions de la TLN2 pour N=2
a) la famille 1 b) 1a famille 2

¢) le THD des deux famiiles

44



Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

angles en degré

amplitude

90 : : 90
et et ettt e
e e
T @ 60 [
k=)
c -
. o [ — ==,
30+ T ® 30 Pl i
— — e =) e S
Ry & N
0 . J - - Qlemm—r . : N
0 02 04 0B 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
A1 Al
a) famiile 1 b) famille 2
i |
I
j—

<)

Figure I1.27: Les deux familles de solutions de la TLN2 pour N=4
a) la famille 1 b) la famille 2
¢) le THD des deux familles
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Figure I1.28: Variation de I'harmonique 3 des deux familles de 1a TLN2 avec N=3

Le tableau IL5 représente la valeur maximale que peut atteindre chaque famille de
solution de la technique TLN2, '

i1.2.2.2 Remarques et constatations
# Les remarques données pour la technique TLN1 restent en majorité valables. La
TLN2 posséde quelque particularités qui peuvent se traduire par les remarques
suivantes:
X Au départ la technique TLN2 est destinée a avoir des familles de solutions dans
la plage (0-60°) [ENJ.90]. Nous estimons que cette répartition (donnée par la figure
I1.7) & été "cassée” par la présence de familles de solutions dont I'étendu peut aller &
90°. :
# D'apres la figure 11.24, on remarque que la valeur de (h3+h9) de F1 est supérieure
a celle de F2 sur une grande plage de variation du fondamental.
# les figures I1.27, 11.28 et I1.29 approuvent I'hypothése que le THD est meilleur
pour une famille possédant le h3 ou (h3+h9) le plus grand.
# Ce dernier point sera étudié et exploité, pour I'élaboration d'une nouvelle méthode
d'élimination d'harmonique optimale, dans le prochain chapitre.

I1.2.3 Etude comparative entre les différentes techniques MLI a
E.H.A.F:

Dans cette partie, nous allons faire la comparaison entre la TLN1 et TLN2,
puisque ces deux techniques sont destinées a la méme application (triphasée). Nous
allons donner a titre indicatif les performances (THD et excursion maximale du
fondamental), de chaque technique étudiée précédemment.
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Figure I1.29: Variation de I'harmonique 3, 9 et leur somme pour les deux familles dela
TLN2 avec N=4.

i1.2.3.1 comparaison entre TLN1 et TLN2
Sur la figure 11.30 nous avons report' les THD des deux techmques pour
différentes valeurs de N.

0.15

0.13 frem ‘

DTN fo F2 |

0.09

THD

0.07

0.05

0.03

00 IR S

Ay
Figure 11.30: THD des deux technique TLN1et TLN2 (pour les deux famiifes) pour N=4

D'aprés les figures 11.30 et I1.31, nous pouvons constater que la technique TEN1 posséde
des THD nettement inférieurs a la technique TLN2, ce qui la rend souhaitable et
recommandée pour les systémes triphasée. Néanmoins la TLN2Z possede des THDs

meilleurs pour les valeurs élevées du fondamental (supérieurs a 1).
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Figure I1.31: THD des deux techniques TLN1 et TLN2 pour différents valeurs de N

i1.2.3.2 Comparaison SLN1 et SLL
La figure I1.32 représente la variation du THD pour les deux techniques SLN1 et

SLL, pour différentes valeurs de l'indice N. On remarque que la technique SLL possede
les THD les plus faibles.
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Figure 11.32: THD des deux techniques SLN1 et SLL pour différents N

Remarques

3¢ Le THD de la technique SLN1 est trés élevé, cela s'explique par I'amplitude tres

élevée du premier harmonique non éliminé (figures 11.15.d et 11.16.d). Néanmoins, il

existe une variante de cette technique (c'est la technique SLN2) qui, par simple

déphasage des signaux de commande, permet d'améliorer le THD et avoir le méme

ordre de grandeur que la technique SLL.
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Chapitre I La Modulation de Largeur d'Impulsion calculée

1.3 Autres Techniques MLI optimales

La modulation de largeur d'impulsion avec élimination d'harmoniques se base,
pour le calcul des angles de commutation, sur le critére de I'élimination sélective des
harmoniques de bas ordre.

Malgré que ce critére soit considéré comme le plus performant, il existent d'autres
critéres de performances pour le calcul des angles.

Dans cette partie, nous présenterons briévement quelques techniques MLI calculées
basées sur des critéres autre que I'élimination sélective d'harmoniques. |

I1.3.1 Technique de minimisation des harmoniques de courant

Vu que l'un des critéres les plus importants pour comparer les différentes
techhjques MLI est I'évaluation du facteur de distorsion du courant I , la technique
minimisant ce dernier se présente comme une technique optimaie trés performante.
Le facteur de distorsion des harmoniques de courant Iy, est donné par [BOW 86]:

Nbar

IS | | (I1.24)
k=3
k=6it1; (=1,2,3,...)

ou
Nhar: le rang maximum considéré
Avec
M
2w f). 1k
1: Inductance de fuite partielle

I (11.25)

Le but recherché est de trouver les angles de commutation qui minimisent Ins, on doit
d'abord pouvoir exprimer Iy, en fonction des angles de commutation.

Si on considére I'onde MLI de la figure II.1, et d'aprés le développement en série de
Fourier de cette onde (annexe A) on obtient:

— ; _2
. '4[1+2i(—1)j.cos(k.aj)J
1 = ‘ (11.26)

2
w1 q| & k

Ils existent plusieurs algorithmes qui permettent de minimiser l'expression (I1.26), le plus
utilisé est la méthode du déplacement linéaire, appelée aussi algorithme de Hooke et
Jeevs [BOU . 93]. '
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Les courbes qui donnent la variation des angles de commutation en fonction de
I'amplitude du fondamental sont presque identiques a celles de {élimination
d'harmoniques, a la différence que les premieres présentent des points de discontinuité.
[BOW .86][MOR.94]

Le principal avantage de cette technique est la large plage de variation du fondamental,
qui peut atteindre 98% de l'amplitude obtenue par la pleine onde.

Le seul désavantage de cette technique est qu'elle n'accorde aucun intérét a l'ordre de
'harmonique atténué, ce qui engendre une atténuation globale des harmoniques

considérés.

f.3.2 Technique de minimisation des harmoniques de couple
Les effets des harmoniques de couple sont perceptibles surtout en basse
fréquence, car ils provoquent la variation de la vitesse angulaire [BOW.86] [MAH.99]

Les harmoniques du couple électromagnétique sont de deux types:
Les harmoniques pulsatoires qui seront minimisés puisque les permanents sont trés
faibles et peuvent étre négligés. [BOW.81][MOR .94]

Cette technique permet de minimiser les fluctuations du couple, & travers le choix
adéquat des angles de commutation.

L'indice de performance définissant la distorsion du couple est donné part [BOW .817:

Tr= (312 (I127)
n=1

Ton = [ Tt_on1 + T1 gnet ler (11.28)

Avec

Ou ,
T1_6a-1 €t T1_en+1 : sont les couples pulsatoires dus a l'interaction du flux fondamental avec
les harmoniques de courant de l'ordre 6n-1 et 6n+1.

Cet indice ainsi exprimé, dépendra des angles de commutation et par conséquent on peut
trouver les (a;) qui le minimisent. Mais I'expression de Thy fait intervenir les paramétres
de la machine et le glissement. Les angles de commutation assurant la minimisation
seront différents d'une machine 4 une autre et dune charge & une autre. Clest
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Chapitre I La Modulation de Largenr d'Impulsion calculée

Iinconvénient majeur de cette technique puisque les techhiques MLI sont construites en
vue de généraliser les résuitats obtenus.
Néanmoins, plusieurs simplifications ont pu étre introduites pour rendre lindice de

performance dépendant uniquement des angles de commutation [MOR 94].

Le gain de cette technique est voisin de 93% par rapport au gain obtenu a pleine onde.

11.3.3 Technique de distribution optimale du surplus d'énergie
{optimal surplus harmonic Energy distribution)
C'est une nouvelle méthode introduite par L. Li et a/ [LIL.98].
Cette technique est basée sur I'édlimination sélective d'harmoniques de bas ordre et
{'asservissement d'autres harmoniques d'ordre élevé, ce qui permet d'aboutir a une

distribution optimale du surplus d'énergie.

Cette technique sera présentée dans le chapitre prochain.

Conclusion

Parmi les varantes de la technique de modulation de largeur d'impulsion, la
technique MLI calculée a émergée comme un moyen important et efficace pour
I'optimisation de critéres de performances.

La MLI a élimination dharmoniques permet I'élimination effective des harmoniques
visés, qui sont ceux d'ordre bas, ce qui génére un spectre de haute qualité.

Les différentes structures de MLI & élimination d'harmoniques ont été étudices, la
technique TLN1 présente les meilleurs THD par rapport aux autres techniques.

L'existence de plus d'une famille de solutions pour un méme indice N, nous a amene a
étudier l'amplitude de I'harmonique trois et ses premiers muitiples pour les systemes
triphasés). Nous avons pu constater que la meilleure famille posséde l'amplitude la plus
élevée de I'harmonique trois ou la plus élevée de I'harmonique 3 et 9.

Cette constatation nous a poussé a 6laborer une nouvelle technique basée sur
I'asservissement de I'harmonique trois en vue d'optimiser la technique de l'élimination
d'harmoniques. Cette nouvelle technique sera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre III

MLI & élimination d'harmoniques optimale
basée sur la distribution d'énergie

Introduction

La modulation de largeur d'impulsion.a ¢élimination d'harmoniques offre plus
d'une famille de solutions pour une méme valeur de l'indice N. Malgré que chaque
famiile assure une élimination effective des harmoniques sélectionnés, il existe une
différence majeure du point de vu performance (THD) et comportement du spectre entre
ces familles. Chacune d'eiles offre un ensemble différent d'angles qui déterminent le
spectre des harmoniques restants et aussi la valeur du THD.

L'¢tude des différentes familles de solutions, au chapitre précédant, a montré la
supériorité des familles qui possedent une valeur ¢levée de l'harmonique 3 ou de la
somme des harmoniques 3 et 9.

Ces constatations nous ont mené a observer le comportement de lharmonique 3 de toutes
les familles existantes a différentes valeurs de l'indice N, et & étudier aussi la possibilité
d'asservir cet harmonique. '

Dans ce présent chapitre nous présenterons une nouvelle technique MLI a élimination

d'’harmoniques avec asservissement de I'harmonique 3.

It1.1 Principes
11.1.1 Introduction

Lidée d'asservir Fharmonique 3 est venue suite aux remarques faites au chapitre 2
lors de l'étude des familles de solutions offertes par la technique MLI a élimination
d'harmonique.

Comme nous allons le montrer dans la section II1.1.3 I'énergie d'un signal MLI a deux
niveaux est constante et ne dépend ni du nombre d'angles de commutions ni de leur
valeur, mais dépend uniquement du niveau du signal.
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Chapitre 111 MLI & élimination d'harmoniques optimale basée sur la distribution d'énergie

Puisque c'est le cas, nous pouvons mettre la plus grande quantité d'émergie dans
'harmonique 3 d'autant plus que les harmoniques multiples de 3 sont sans effets pour les
systémes triphasés.

Nous estimons, puisque l'énergie est constante, que si on arrive & attribuer a 'harmonique
3 une amplitude importante, les amplitudes des autres harmoniques diminuent
automatiquement, sans metitre des contraintes de minimisation ou d'é¢liminations sur ces

derniéres.

Ce principe est simple et son implémentation l'est aussi, puisque il suffit d'introduire
I'équation de I'harmonique 3 dans le systéme d'équations 4 résoudre de la technique MLI
a élimination d'harmoniques classique.

Le fait de laisser I'équation de I'harmonique 3 dépendante de la variable A; (amplitude de
'harmonique 3), donne au systéme d'équations considéré un degré de hiberté se traduisant
par une infinité de solutions possibles. Alors nous n’avons qu'a choisir la meilleure
solution, c'est a dire celle qui optimise notre critére de performance. Ce principe permet
donc d'obtenir une MLI a élimination d’harmoniques optimisée.

lll.1.2 Conservation de I'énergie d'un signal

Tout signal périodique x(t) de fréquence f peut étre décomposé en une somme
d'un nombre, fini ou non, de termes de fréquence 2f, 3f etc., d'amplitudes et de phases
convenables. Ce sont les harmoniques du signal. Alors x(t) peut s'exprimer par AUV .86]

x(t)= Ag + i (A, cosnwt+B_ sinnot) - (IIL1)

n=1
avec: ,
Les coefficients de Fourier sont donnés par l'équation (IH.2) [AUV .86]

_ 1 T2
A= Tlon x(t) dt (HL2)
A = 2 M2 d
" ST _mx(t)cos(nm t)dt
(IIL.3)

2 112 )
B, = T fm x(t)sin(nwt)dt

ou
Ay, terme indépendant du temps, est la composante continue du signal ou, ce qui revient

au méme, sa valeur moyenne.

L
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La série (II1.1) peut se mettre sous une forme condensée:

x(t) = ZC,, exp (jn wt) E (111.4)
n=l '
avec
Co= Ao
1 T2 )
Ci= Tl x(t) exp(jnot) dt (I1.5)
&t

Ca= JAZ+B? ' (I1L.6)

La formule (III.1) associée aux expressions (II1.2) et (IIL.3) permet donc de décrire un
signal soit par sa forme définie sur une période, soit par les coefficients définissant les
harmoniques. Dans le premier cas, on parle de définition dans le domaine temporel,
dans le second de domaine fréquentiel. 1'ensembie des valeurs des coefficients C,
constitue le spectre d'amplitude du signal.

Remarques:
& En toute rigueur, on ne peut effectuer une décomposition en série de Fourier que
si le signal fonction du temps posséde certaines propriétés mathématiques de
continuité et d'existence de ia dérivée.
& Une fonction périodique n'est pas d'énergie finie; on calcule alors son énergie par
période, qu'on désigne par puissance finie. |

En théorie du signal, on appelle puissance la valeur moyenne du carré du signal. Soit
pour un signal périodique:

1 112 2
p= ﬂfm x2(t) dt (IL7)

Il est intéressant de rechercher comment les différents harmoniques d'un signal
contribuent a cette puissance, il suffit pour cela de remplacer dans l'expression

précédente I'un des termes du produit par son développement en série, soit:

p= 11" 1. 3¢, explinwt)d - I8
= ¥LT/2x(t).n=Z_:w . exp(jnmt)dt (111.8)
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En permutant avec deux sommations, ce qui est justifié si x(t) est une fonction dérivable
et continue, on obtient:

b -hoc 1 T2 . dt (HI9)
| >.C, ?I—m x(t). exp(/no) .

n=—wo

En comparant avec 'expression (II1.5), on constate que le terme intégral dans (II1.9) n'est
autre que C,, , c'est-a-dire C* (terme conjugueé).

D'ou l'expression finale
2

p=3|c,

n=—wo

(I11.10)

Physiquement, cela signiﬁe que la puissance totale est la somme des puissances des
divers harmoniques. La puissance se répartit alors dans le domaine fréquentiel.

L'égalité entre (II.7) et (II1.10) montre le théoréme de PARSEVAL, qui exprime
Vinvariance (conservation) de l'énergie quand on passe du domaine temporel au
domaine fréquentiel [AUV .96]

il.1.3 Application aux signaux MLI
La figure 1.1 représente le signal MLI a deux niveaux {+E/2, -E/2}.
Sion pose o = @t , v(t) peut s'exprimer par:

+E/2 oy, <a <oy,

v(t) = i=0,1,2,... (L11)
—-E/2 ag_i._q sas a’2i+2

Dans le domaine temporel, I'énergie E,=P.T (T: période) du signal de la figure II1.1 peut
s’exprinier selon I'équation (II1.7) par :

z
E.=P.T= [—?] : (IIL.12)

in
L
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D'aprés la formule (II1.12) l'expression de ['énergie est indépendante des angles de
commutation, donc sa valeur n'est pas affectée par un choix d'ensemble angles de

commutation.

La décomposition en série de Fourier du signal de la figure III.1 a donné les coefficients

suivants, voir annexe A :

Ay = ;{1 + 2% (= 1)* cos(na, )} ) (TIL.13)
(! k=l -

avec
N: nombre d'angles par quart de période.

Dans le domaine fréquentiel, l'énergie E, du signal sera exprimée selon la formule
(II1.10) par:

En= Al+D AL ' ' (N1.14)
=3
(1)
+E/2 |— —_— —
>
wt
-ER2 L] L]
=0 a; @ o 0 v Upmz oM oM U= T

Figure II1.1 : Forme d'onde MLI d'an onduleur en demi- pont i deux niveaux

D'aprés (I11.14), I'énergie du signal est constituée de l'énergie de la composante
fondamentale et du reste des harmoniques appelé déchet de tension (qu'on veut toujours
réduire). | ‘ ' _

Puisque 1'énergie est conservée et ne dépend pas des angles de commutation alors, si on
fixe la valeur du fondamental, I'énergie du déchet de tension sera fixée aussi. Si, pour la
strategie MLI 4 élimination d'harmoniques, on dispose de plusieurs familles de solutions
permettant chacune de préserver la valeur du fondamental, alors la différence entre les

familles de solution sera la répartition de 1'énergie sur les harmoniques non éliminés.
P q
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I.1.4 Asservissement des harmoniques d'ordre élevé

Cette méthode a été introduite par L, Li, D. Czarkowski et J.Dzieza, [LIL.98], elle
a concerné les signaux 4 trois niveaux {+E, 0, -E}, figure II1.2.
L'énergie de ce signal, contrairement & celle du signal a deux niveaux, dépend dans le
domaine temporel des angles de commutation [LIL.98].

Alors, le principe de cette méthode était de trouver une équivalence entre les signaux a
deux niveaux et ceux 4 trois niveaux, pour pouvoir exploiter la loi de conservation de
'énergie. ' ,

Nous rappelons les coefficients de Fourier du signal donné pour la figure ITI.2:

k=1

Ay = %{E—[i (-1)*"" cos(na, ):I (IL15)

)

+E

472 r 3n/2 2z wt

&
—

Y

@ Qady @ Oy O -0y B-33 B-0)

Figure IIL.2: Forme d'onde MLI d'un onduileur en pont i 3 niveaux

D'apres (I11.13) et (I11.15) et si on note:

(Aq)z: les coefficients de Fourier du signal a deux niveaux
(An)s: les coefficients de Fourier du signal a trois niveaux
alors

B+ (a,), (I 16)
nw ‘ )

D'apres l'égalité (II1.16), nous pouvons conclure que la minimisation du THD dans les
deux signaux (3 deux et a trois niveaux) peut étre décrite par un seul modéle
d'optimisation, avec différentes constantes dans les équations de contraintes (élimination
d'’harmoniques) [LIL.98] | '
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La méthode a été appliquée pour N=9, 11, 13, et 15 et une valeur du fondamental égale a
1. Les harmoniques d'ordre élevé sélectionnés pour étre asservis sont 'harmonique 29 et
31, |

Les résultats obtenus pour cette méthode sont représentés au tableau HI.1, pour N=9, 11,
13, et 15, le THD a vu une réduction respectivement de 18.0%, 15.4%, 13.9%, 7.6%, par
rapport a la MLI a E.H. classique. |

L'établissement des équations, l'algorithme de résolution ainsi que les spectres trouvés
relatifs a cefte méthode sont donnés en annexe C.

‘Tableau I1L.1: Résuitat de la méthode d'asservissement des harmoniques 29 et 31

N= 9 11 13 15
LES ANG
a 13.48 12.23 10.79 9.67
o 17.35 15.45 13.24 11.61
s : 25.47 23.72 21.11 19.10
Qa 30.80 28.29 24 .99 22.53
as 35.89 32.42 29.27 2727
s . 4478 37.64 32.99 30.36
oy 48.78 41.67 36.68 33.32
o 62.38 51.28 43.63 38.13
o 64.00 54.04 46.94 41.55
g : 66.57 56.51 43.93
o 67.59 58.37 51.34
ST 69.57 60.25
o3 ' 70.23 61.54 -
g 71.37
ais ' 71.84
Remarque

¥ Nous tenons a préciser que la méthode d'asservissement des harmoniques élevés a
été établie pour une seule valeur du fondamental, ce qui limite son utilisation.

1.2 MLI a E.H.AF optimisée
i.2.1 présentation

La nouvelle méthode développée dans le cadre de ce travail est basée sur
Fasservissement de lharmonique 3, ce qui implique ['ajout de ['équation de cet
harmonique au systéme traditionnel d'équations non linéaires a résoudre.
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Alors si, traditionnellement, on dispose de N équations cela veut dire I'élimination de
(N-1) harmoniques et l'asservissement du fondamental. Pour la nouvelle méthode les N
égquations seront établies de la maniére suivante:

Une équation pour le fondamental (A1)

Une équation pour ['harmonique 3 (A3)

(N-2) équations pour I'élimination de (N-2) harmoniques d’ordre bas.

Le fait de rajouter l'équation de l'harmonique 3, nous oblige & enlever une équation
éliminant un harmonique. Dans tous les cas étudiés ultérieurement, nous avons choisi
d'enlever le dernier harmonique éliminé par une technique d'élimination d'harmoniques
classique.

Comme nous l'avons énoncé auparavant, notre méthode est destinée aux systémes
tnphases puisque ['harmonique trois et ses multiples sont sans effets. Nous avons choisi
les techniques TLN1 et TLNZ pour I'établissement de nos équations.

111.2.2 Etablissement des équations
l.2.2.1 Technique TLN1

Les équations (11.17) représentent le systéme d'équations non linéaires & résoudre
pour la technique TLN1 a élimination d'harmonique classique. Pour la nouvelle méthode
on doit ajouter I'équation donnant 'amplitude de I'harmonique trois (As), cette derniére
s'exprime par:

As= %[—1— 2%(—1)“ cos(3.a, )} (IL17)

Le systeme d'équations a résoudre devient:

- - TA,

2cosa, -2cosa, . . 2(-D™cosa, —
2cos3a, -2cos3a, . . 2(-D™'cos3ay 3.2A;
2¢cos 50 —-2cos5a L 2(-D™ cosSa 4
: S0, =D S (1L18)
| 2cos(x,)a, —2cos(x)a, 2(-1)"" cos(x)ay | I
avec _
x; = 3(N-1)-1; N impair > 3 (11.19)
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e Le systéme d'équations (II1.18) représente un ensemble de N équations a N
inconnus ( oy, 6z, ..., ON ).

e A1 représente l'amplitude du fondamental & asservir {(c'est d'ailleurs le principal
but de l'utilisation de la technique MLI dans la commande des onduleurs).

e A3 représente Pamplitude de 'harmonique 3 & asservir pour optimiser le critére de
performance. ‘

Le premier harmonique non éliminé pour la technique TLN1 devient:
D1=3N-2 (I11.20)
Le tableau ITI.2 donne la valeur des premiers harmoniques non €éliminés pour différentes

valeurs de N pour la techmque TLN1.

Tabieau II1.2: Valeurs des premiers harmoniques non éliminés

17" harmonique non éliminé 2** harmonique non €liminé

N= 2 4 12 2 4 12

MLI classique 7 13 37 Il 17 41
MLI nouvelle 5 11 35 7 13 37

11.2.2.2 Technique TLN2

Les équations (I1.18) représentent le systéme d'équations non linéaires a résoudre
pour la technique TLN2 a élimination d’harmoniques classique, par la nouvelle méthode
on doit ajouter aussi I'équation donnant 'amplitude de I'harmonique trois (A3), cette

derniére s'exprime par:
4 al K ' \
A= T 1+2) (-1) cos (3.2, | . (I11.21)
I k=l

Le systéme d'équations a résoudre devient :
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—-2cosa, 2cosa,
—2cos3aq, '2cos3a,
—-2cos5a,”"  2cosSa,
| —2cos(x,)a, 2cos(x,)a,
Avec
x2=3(N-1)-2;

2(-1)" cosa,
2(-D" cos3a,
2(-1)" cosSo.,

2(-1)" cos(x,)a, |

N pair > 3

i

I
4
3mA,

(111.22)

(IIL.23)

e Le systéme' d'équations (III.22) représente un ensemble de N équations 4 N

inconnus { a;, 0z, ...

, ON ).

e A représente l'amplitude du fondamental a asservir.

e ' Aj représente l'amplitude de I'harmonique 3 a asservir pour optmuser le critére de
performance.

Le premier harmonique non éliminé pour la technique TLLN2 devient:

D1=3N-1

(I11.24)

Le tableau 1.3 donne la valeur des premiers harmoniques non éliminés pour différentes

valeurs de N pour la technique TLN2.

Tableau IIL.3: Valeurs des premiiers harmoniques non éliminés

" 1° harmonique non éliminé 2" harmonique non éliminé

N= 3 5 13 3 5 13

{| T. classique 11 - - 17 41 .13 37. 47
i T. nouvelle -7 | 13 .37 11 17 41

I1.3 Résolution des equatlons

Les systémes d'équatlons donnés par (II1.18) et (1. 22) etabhs selon le principe de
l'asservissement de l'harmonique .-trois, représentent des systémes d'équations non

linéaires et transcendantes identiques & ceux de la MLI a élimination d'harmoniques

classique.

6l




Chapitre 111 MLI i limination d'harmoniques optimale basée sur la distribution d'énergie

Cet algorithme posséde des particularités (qui restent inchangées pour notre méthode) qui
peuvent se résumer en:

- le vecteur initial a” ;

- la précision : erreur entre la solution réelle et la solution trouvée;

- Le critére d'arrét : dépendant de la précision.

De plus de ces particularités, la nouvelle technique d'asservissement de 'harmonique 3
posséde plusieurs nouveaux aspects completement différents:

- la valeur initiale de As;

- le sens de variation de As;

- le pas de variation de As

- le critére d'arrét.

Tous ces aspects apparaissent clairement dans les étapes de notre algorithme qui s'énonce
comme suit:

Algorithme de résolution
1. Fixer la valeur: du vecteur initial;
du fondamental A;;
de I’harmonique Aj ;
2. Fixer la valeur: pas d'incrémentation ou décrémentation de As.
3. Résoudre le systéme d'équation (II1.18) ou (I11.22) ainsi établi;
4. Calculer le THD; augmenter la valeur de Az d’un pas.

5. Refaire les étapes 3. et 4. jusqu'a impossibilité de résolution;

6. La solution sera celle correspondant au THD minimum,;

Avec plus de détails, l'organigramme correspondant a cet algorithme est représenté sur la
figure IIL.3.
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Initialiser:
Ao , Al , l =]

y
Fixer le pas

(o, As, bon) = _
Résoudre (ao , A, A3) changer le pas
bon non
oui
Calculer THD(1) THDop = min(THD)
=i+l
\
Solution = o;
o = 0
Az = A3 + pas
\

Fin

Résoudre : est une procédure
faisant appel a la méthode de
Newton-Raphson

Figure II1.3: Organigramme de la technique d'asservissement de I'harmonique trois.
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l1l.3.3 Contraintes pratiques
Lors de I'exécution de nos programmes, nous avons rencontré au départ plusieurs
difficultés de divergence de l'algorithme de Newton-Raphson. Ces difficultés ont- pu-étre
deépassees par les directives suivantes:
¢ le vecteur initial a® doit étre donné avec précision, pour cela nous avons résolu
en premier lieu (en utilisant la méthode de Newton-Raphson) le systéme
d'équation d'une MLI & élimination d’harmonique classique. La solution ainsi
obtenue servira comme vecteur initial & la méthode d'asservissement de
I'harmonique 3.
¢ La valeur initiale de I'harmonique 3 est obtenue elle aussi & partir de la solution
d'une MLI a élimination d'harmoniques classique.
¢ Le pas d'incrémentation ou de décrémentation de As, joue un réle important dans
la convergence de l'algorithme. Au départ it faut le fixer trés petit, et si la
variation du THD n'est pas significative entre deux itérations de Aj, alors arréter
et augmenter le pas.
¢ L'algorithme développé est valable pour une seule valeur du fondamental, nous
avons pu le généraliser pour balayer toute la plage de varation possible du
fondamental. Nous avons pris dans ce cas un pas de 0.05 4 0.001 pour varier la
valeur du fondamental.

lll. 4 Résultats obtenus
1).4.1 Présentation:

Tous les programmes sont développés avec le logiciel MATLAB wversion 5.3.

Les paramétres de l'algorithme développé ont été fixés aux valeurs suivantes:

e Le vecteur initial a: est obtenu & partir d'un programme séparé, capable de résoudre le
systéme d'équations d'une technique MLI a élimination d'harmoniques classique.

* Amplitude de l'harmonique 3: calcuiée a partir du programme séparé prévu pour
résoudre le systéme d'équations d'une technique MLI & élimination d'harmoniques
classique.

e Le pas d'incrémentation ou de décrémentation de Aj: Ce pas est fixé le plus petit
possible (10 ), il est augmenté selon la variation du THD.

e La précision: Nous avons choisi une précision de 10°. Ce qui permettra une
élimination effective des harmoniques sélectionnées.

e Le nombre dharmoniques considérés lors du calcul du THD: Pour des raisons
pratiques nous avons considéré les harmoniques impaires non multiples de trois
jusqu'a 65, [LIL.98]
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lll.4.2 Résultats de la technique TLN1
Pour cette technique nous avons développé la méthode de I'asservissement de
'harmonique 3 pour les indices N=3, 4 et 13.

Les figures IIL4 & 116 représentent la variation des angles de commutation en
fonction de 'amplitude du fondamental,

90 — 90
o e - )
& 60— 80—
s £ - T
8§ 50! B 30 peem T
g - .
T o 0 . . . .
0O 02 04 06 08 1 1.2 0O 02 04 06 08 1 1.2
Al Al
a) b)
Figure 111.4: Trajectoire de la solution de la technique TLN1 optimisée, N=3
a) famille F1 (0-90°)
b) famille F2 (0-60°)
90 — 9.
RS e A
© 8 I T
D60 o B0 |-
R 5
® ——— 5
— I,
0 . . . . , e "
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 1.2
A] Al
a) b)
Figure IIL5: Trajectoire de la solution de la technique TL.N1 optimisée, N=4
a) famille F1
b) famille F2
Remarques

# Comme pour la technique MLI a élimination d'harmoniques classique, cette
technique présente aussi plus d'une famille de solutions pour le méme indice N.

% Malgré que les valeurs ne sont pas les mémes, il existe une grande similitude entre
les trajectoires (d'une méme famille) pour la technique classique et la technique
d'asservissement de 'harmonique trois.
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80,
$60r a;,)
-§ e -g
%40 5
o 3
2 o
£ 20| 2
0 02 04 06 08 1 1.2 0 02 04 06 08 1 1.2
A] A]
a) b)

Figure IIL6: Trajectoire de la solution de la technique TLN1 optimisée, N=13
a) famille F1 (0-90°%)
b) famille F2 (0-60°)

Ill.4.3 Résultats de la technique TLN2

Pour cette technique nous avons développé la méthode de l'asservissement de
'harmonique 3 pour les indices N=2, 4 et 12.
Les figures III.7 a IIL9 représentent la variation des angles de commutation en
fonction de I'amplitude du fondamental.

Toutes les remarques de la technique TLN1 sont valables pour la technique TLN2

90 _ . 60 .
N e | R
® e i o -~
® e e .
60— & 40/ .
ps) =4 .
c e N
L1 ] [i}] Iy
8 30¢ 8 20! /’/_\\“-.
= > — N
] @ e \
-—/ 3
oL .. O ]
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 038 1 1.2
A] Al
a) b)

Figure II1.7: Trajectoire de la solution de la technique TLN2 gptimisée, N=2
a) famille F1 (0-90°) )
b) famille F2 (0-60°)
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Figure IIL8: Trajectoire de la solution pour N=4, TLN2 optimisée
a) famille F1 (0-90°)
b) famille F2 (0-60°)
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SR
f

0.4

0
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Figure IIL9: Trajectoire de la solution de 1a technique TLN2 optimisée, N=12

II1.4.4 Apparition d'autres familles de solution

Nous avons pu remarquer, pour la technique MLI a élimination d'harmoniques
classique, que pour une seule valeur de l'indice N ils existent deux familles de solutions.
Pour la nouvelle méthode développée dans notre travail, nous avons préciser que le fait
d'asservir 'harmonique trois donner au systéme d'équations a résoudre une infinité de
solutions. Ce qui se traduirait normaiement par l'existence de plusieurs familles de
solutions.
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Effectivement, nous avons obtenu lors de la résolution des équations une infinité de
familles de solutions, mais les familles retenues sont celles qui minimisent effectivement
notre critére de performance, qui est le THD.

Malgré cela, nous avons remarqué qu'il existait, pour N=3, 4, et 13, une "troisiéme
famille" F3 de solution donnant une bonne réduction du THD, elle apparait pour les
valeur élevées du fondamental.

Les figures IT1.10 a II.12 représentent respectivement l'ensemble des trajectoires des
angles de commutation de la trotsiéme famille pour N=3, 4 et 13.
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40| —

30} T
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i
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A

Figure I11.10: Trajectoire de F3 de la technique TLN1 optimisée, N=3
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Figure IIL.11: Trajectoire de F3 de la technique TLN2 optimisée, N=4
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70

60 -

40 -

30k

angles en degre

20~

10} : —

Figure II1.12: Trajectoire de F3 de la technique TLN1 optimisée, N=13

Conclusion

Une nouvelle méthode MLI a élimination d'harmoniques basée sur
l'asservissement de I'harmonique trois a éié développée. L'algorithme établi est simple,
puisque il suffi d'introduire I'équation de 'harmonique trois dans le systéme d'équation a
résoudre. Mais it demande des moyens de calcul trés puissants, ce qui le limite a des
applications "off line". D'un autre c6té, il présente une souplesse de manipulation
puisqu'on peut changer facilement le critére de performance associé par un autre plus
adéquat a une application spécifique.
Avec cet algorithme nous avons pu déterminer des nouvelles familles de solutions trés
similaires dans la forme a celles de la MLI a élimination d'harmoniques classique. Dans
I’annexe D nous avons donné sur le méme graphe les trajectoires des angles des deux
méthodes, classique et nouvelle, pour différentes valeur de I'indice N. Chaque ensemble
de solutions trouvé présente des trajectoires presque linéaires sur une large plage de
variation du fondamental, ce qui se préte bien a une éventuelle approximation pour une
implémentation "on line", comme il a été fait précédemment avec la MLI a élimination
d'harmoniques asservie classique [BOU.00] [DJO.01].

Les résultats bruts présentés dans ce chapitre seront exploités, évalués et comparés a ceux
de la MLI a élimination d’harmoniques classique au chapitre suivant.

70
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Chapitre IV

Interprétation des résultats

Introduction

Aux chapitres 2 et 3 ont été étudiées deux techniques de modulation de largeur
d'impulsions a élimination d'harmoniques. La premiére technique est dite classique
puisque aucune contrainte n'est faite lors de 1'élimination des (N-1) harmoniques,
contrairement & la deuxiéme technique ou nous avons mis, en plus de I'élimination de
(N-2) harmoniques, une contrainte de minimisation du THD.

Nou§ avons présenté les résultats, sous formes de trajectoires des angles en fonction du
fondamental, des deux techniques pour différentes valeurs de l'indice N.

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude comparative entre ces deux techniques
(T. classique: pour la MLI a élimination d'harmoniques classique, et T. nouvelle: pour la
nouvelle technique MLI 4 élimination d'harmonique basée sur l'asservissement de
I'harmonique trois). La comparaison sera basée sur les facteurs suivants:

- Gain en tension;

- Spectre d'harmoniques;

- THD: distorsion totale d'harmoniques;

Le gain en tension et le spectre des harmoniques sont considérés comme des facteurs
"classiques” et peu indicatifs sur les performances d'une technique MLI, pour cela nous
avons introduit un autre facteur; le THD. Ce dernier permettra I'évaluation de la nouvelle
technique puisque cette derniére avait comme contrainte lors de I'élimination des
harmoniques [a minimisation du THD.

IV.1 Gain en tension

Le gain en tension représente la valeur maximale que peut atteindre l'amplitude
du fondamental par rapport a celle de la pleine onde. L'excursion maximale de cette
derniére est estimée (pour une tension normalisée 3 1) 4 4/x.

Ce facteur est considéré comme trés important lorsque la technique MLI est utilisée pour
la commandes de la vitesse des moteurs alternatifs.
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Le tableau IV.1 représente les gains en tension obtenus par les deux techmques étudiées,
I'élimination d'harmoniques classique et la technique d'asservissement de I'harmonique

trois.

Tableau I'V.1: Gains en tension des deux techniques

N=2 N=3 N=4 N=4 N=12 N=13
(TLN2) (TLN1) (TLN1) (TLN2) |(TLN2)| (TLND
F1 | ¥2 | F1 |F2/F3| F1 | ¥2 |FUF3| F2 | F2 | F1 |F2/F3

T. classique |1.007]|1.217|1.166|1.1881.17311.023|1.177|1.173| 1.158 |1.157}1.157
T. nouvelle [1.273{1.273(1.217|1.217}1.183|1.182|1.188|1.188| 1.158 }1.158(1.158

La premiére remarque que nous pouvons tirer du tableau IV.] est que le gain en tension
dépend fortement de I'indice N, ce gain diminue lorsque N augmente.

D'aprés le tableau IV.1, nous pouvons remarquer que le gain de la nouvelle technique est
supérieur ou égal a celui de la technique classique pour tous les indices donnés.
L'amélioration du gain est appréciable pour des faibles valeurs de N. Pour N =2, le gain
en tension représente une trés bonne valeur qui se rapproche de celle de la pleine onde.

V.2 Spectre des harmoniques

Le spectre des harmoniques représente la valeur absolue de l'amplitude de
I'harmonique en fonction de son rang. Il représente alors le spectre de puissance du
signal. Ce spectre permet de visualiser la répartition de I'énergie sur les harmoniques.
Les figures 1V.1 a IV 4 représentent les spectres des harmoniques pour deux valeurs de
l'indice N (4 pour la TLN1 et 12 pour la TLN2) et pour trois valeurs du fondamental. Les
deux figures VI.1 et VI3 représentent les spectres de la nouvelle méthode, et les deux
figures IV.2 et IV .4 représentent les spectres de la MLI a élimination d’harmoniques
classique.

D'aprés ces figures, nous constatons que ['élimination des harmoniques choisis est
effective pour les deux méthodes. Néanmoins, et malgré que l'ordre du premier
harmonique non éliminé diminue d'un rang pour la nouvelle méthode, cette derniére
permet une meilleur répartition spectrale (surtout pour les faibles wvaleurs du
fondamental). Cette amélioration ce traduira par un meilleur THD.
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IV.3 Distorsion totale d’'harmoniques

Ce facteur est défini par le rapport de la somme quadratique des harmoniques de

tenston pondéré par l'inverse du rang a la valeur du fondamental, soit:
THD = 1;:#0 Z(—“)

Aj: amplitude du fondamental
A, amplitude de n*™ harmonique

Puisque les techniques étudiées sont destinées a des récepteurs triphasés, supposés
symétriques, les harmoniques multiples de trois ne sont pas inclus dans l'expression du
THD. |

Les figures IV.5 a IV.11 représentent la variation du THD pour différentes valeurs de
Iindice N. Pour une bonne évaluation, nous avons tracé sur le méme graphe le THD des
deux techniques; classique et optimisée.

Pour les deux familles F1 et F2 .de N=2, la nouvelle méthode présente une nette
amélioration du THD. Pour F1 l'amélioration est plus importante pour des valeurs
¢levées du fondamental, par contre pour F2 l'amélioration s'apergoit plus pour des
faibles valeurs du fondamental.

14 :
----- T. nouvelle
— T. classique
12 ‘
a 10 U S S S R
= AN
sl 2
6 :
4 i i i | R
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figure IV.5: Variation du THD, famille F1, N=2, (TLN2)
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Figure IV.7: Variation du THD, famille F2 et F3, N=3, (TLN1)

Sur la figure IV.7 apparait le THD de la "troisiéme famille" F3 (figure I1.10). Comme
nous l'avons signalé au chapitre précédent, cette nouvelle famille existe parmi tant
d'autres, mais elle a été retenue puisque elle apporte une amélioration remarquable du
THD pour les valeurs élevées du fondamental.
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Pour N=4 de la technique TLN1, figure IV.8, le THD a été amélioré sur toute la plage de
variation du fondamental. Sur la figure IV.9, pour N=12, I'amélioration est appréciable
pour les valeurs faibles du fondamental.
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Figure TV.11: Variation du THD, famille F2, N=13, (TLN1)

Les figures IV.10 et IV.11 représentent le THD pour N=13, nous remarquons que
'amélioration apportée au THD est plus grande pour les valeurs élevées du fondamental.

Pour mieux quantifier ’amélioration apportée par la nouvelle méthode, nous avons
calculé et reporté sur le tableau V1.2, pour plusieurs indices N et pour différentes valeurs
du fondamental, le taux d'atténuation du THD en % apporté par la nouvelle méthode.
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Tableau V1.2: Taux d'atténuation du THD ( en %) apporté par la nouvelle technique.

N= 2 3 4 12 13
fondaments (TLIN2) {TLN1) (TLN2) (TLN2) {TLN1)
0.01 53.45 0.38 32.92 18.67 0.13
0.10 3131 1.27 26.75 18.66 0.52
0.20 22.75 2.59 22.47 18.66 1.32
0.40 16.04 331 17.91 18.55 4.44
0.60 13.41 8.97 15.40 17.33 10.04
0.80 11.48 13.53 17.51 14.94 17.78
0.90 10.81 19.93 12.55 11.53 21.48
1.00 2451 15.71 17.55 6.00 2321
1.10 0.06 23.95 29.24 0.28 25.24
1.15 1.11 2408 14.95 1.78 16.22
1.17 3.27 592 12.75 - -
1.18 4.02 0.67 - - -
1.20 1.44 - - - -
1.21 1.83 - - - -

e D'aprés ce tableau, les taux d'atténuation sont appréciables et varient selon la valeur
du fondamental. Pour la technique TLN1 l'amélioration est remarquable pour les
valeurs élevées du fondamental, contrairement a la technique TLNZ ou
'amélioration s'est effectuée aux faibles valeurs.

Conclusion

Une étude comparative basée sur le gain en tension, le spectre des harmoniques et
sur le THD a été menée entre la MLI & élimination d'harmonique classique et la nouvelle
méthode. Cette étude a montré que la nouvelle méthode a apporté effectivement une
amélioration trés remarquable du critére choisi.

D'apreés les résultats présentés, des atténuations du THD de 51%, 24%, 32%, 18%, 25%
sont respectivement atteintes pour N=2, 3, 4, 12 et 13.

De plus, la nouvelle méthode présente des gains en tension nettement plus €levés a ceux
de 1a MLI 2 élimination d'harmoniques classique, nous avons pu atteindre respectivement
99%, 96%., 93%, 91% et 91% pour N=2, 3, 4, 12 etl3.

Tl faut noter aussi que linconvénient de la MLI a élimination d’harmoniques classique,
qui est Pamplitude assez élevée du premier harmonique non €liminé, a été surmonté
puisque la nouvelle méthode a pu atténuer ce dernier d'une maniére tres appréciable.

Nous tenons a préciser que pendant !’élaboration de la nouvelle technique nous avons pu
déterminer une nouvelle famille de solution de fa MLI & élimination d’harmoniques
classique, pour la technique TLN2, pour des valeurs paires de I'indice N (N=6, 8, 10 et
12). Ces familles présentent des THD trés appréciables aux faibles valeurs du

fondamental.
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Conclusion générale

Ce travail a permis de mettre au point une nouvelle technique MLI & élimination
d'harmoniques optimale, basée sur la répartition de I'énergie du signal de sortie d'un
onduleur triphasé¢ en vue de minimiser le taux de distorsion des harmoniques. Cette
technique s'appuie sur le principe de conservation de I'énergie d'un signal lors du passage
de la représentation temporelle a la fréquentielle.

Les premiéres étapes de 1’élaboration de notre travail nous ont mené a analyser différentes
stratégies de commande des onduleurs de tension. La stratégie MLI a élimination
d’harmoniques présente plusieurs avantages :
e une génération de courants proches d’une sinusoide avec des ondulation réduites.
¢ Une meilleure qualité du courant de sortie amenant une réduction dans la taille du
filtre d’entrée.
¢ Une réduction des pulsations de couples générées par [interaction des
harmoniques de courants de différents ordre.

Ceci nous a conduit a étudier toutes les structures possibles (TLN1, TLN2, SLN1, SLL)de
technique MLI 2 élimination d’harmoniques. Les résultats ont montré I’existence de deux
familles de solutions pour une méme structure et un nombre d’angles de commutation N
fixé. Nous avons effectué une étude sur ces deux familles de solutions, pour quelques
valeurs de N, basée sur deux parameétres :

- le THD : distorsion total d’harmoniques ;

- la valeur de I’harmonique trois.
Cette étude a montré que la famille de solutions qui posséde le THD le plus faible est celle
ayant une plus importante valeur de I’harmonique trois. Cela s’expliquer grace au principe
de conservation de I’énergie d’un signal. Puisque I’énergie des signaux MLI & deux
niveaux est constante et ne dépend ni du nombre ni de la valeur des angles de
commutation, cela veut dire que si elle est concentrée sur un harmonique elle diminue
automatiquement dans les autres.

L'exploitation de ce principe s'est concrétisée par l'asservissement de I'harmonique trois,

puisque ce dernier et ses multiples sont sans effets sur les charges triphasées. De ce fait

nous avons pu attribuer 4 I'harmonique trois la valeur adéquate qui a permis, en plus de
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I'élimination des harmoniques d'ordre bas en égalant leur équation a zéro, d'optimiser le
critére de performance considéré dans notre travail, qui est le THD. Cette idée est simple
et son implémentation l'est aussi, puisque il nous a suffi d'introduire l'équation de
I'harmonique trois dans le systéme d'équations & résoudre pour la technique MLI a
élimination d’harmoniques classique.

Malgré le choix du THD comme critére d’optimisation, cette méthode peut accepter
d’autres critéres sans aucun changement du systéme d’équations a établir. Chaque
nouveau critére sera spécifique 4 une application particuliére, ce qui élargit le domaine
d’applications de cette nouvelle méthode.

Les résultats obtenus sont satisfaisants puisque le THD a pu étre atténué sur toute la plage
de variation du fondamental du signal de commande. Nous avons pu atteindre des taux
d'atténuation maximales de 53.45%, 24.08%, 32.92%, 18.67% et 25.24% respectivement
pour N=2, 3, 4, 12 et 13.

L'ensemble des résultats présentés sous forme de trajectoires des angles de commutation
présente de grandes similitudes avec ceux de la MLI a élimination d'harmoniques
classique ce qui permettra une éventuelle implémentation en temps réel de la nouvelle
technique, pour cela il suffit de déterminer les séparations angulaires ainsi que la pente de
chaque angle.

En perspective, nous espérons que cette étude ouvre d’autres axes de recherches qui
viseront d’une part 1’optimisation de la technique MLI & élimination d’harmoniques en lui
associant différents critéres de performance, ce qui permettra I’élargissement de son
domame d’applications. D’autre part des travaux pourraient étre développé pour
’amélioration de cette nouvelle technique en introduisant des fonctions d’optimisation
prédéfinies. Cela rendrait son utilisation plus souple, et permettra une investigation plus
approfondie sur les solutions possibles en vue d’extraire la plus appropriée au probléme.
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Annexe A
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Figure A-1: Forme d'onde MLI d'un onduleur en demi-pont

La figure A-1 représente la forme d'onde MLI de sortie d’un onduleur en demi
pont avec M frous (en anglo-saxon chaops) par demi-période. Il est supposé que cette onde
possede une symeétrie par rapport a la demi-période ainsi qu'une amplitude unité.

Donc on peut écrire:

Awt) = Aot +r) (A-1)

Supposons ou, oz, ... oam définissent les angles de passage par zéro de la fonction f(t), le
signal pourra étre représenté par une série de Fourier comme suit:

fot) = i[an sin(pzcot ) +ba cos(not )| (A-2)
n=]
ou
2
an = %!ﬂm) sin (nt) d(ot) (A-3)
27
b. = % jftm) cos (nat) d(wt) (A-4)

En remplacant f{ot) dans (A-3) et utilisant les propriétés de la symétrie par rapport 4 la
demi-période:
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k-l

ap = l%(—l}' Isin(na} t)d(et) (A-5)
L=

o0 =0, domri=mwet o<1 <02 ... < Uzm+1

a partir de (A-5), on aura :

2
a = rg_n (—ly‘[cos(nak)-cos(na.rc+1)]

M
= 2| cosnon—cosnoad +22(4Ycos(nm)} (A-6)

nmw =

mais ap = 0, et apm+y = 7. En conséquence
cosap=1 (A-7)
COS Uam+ = (-l)n (A—S)

Donc, (A-6) se réduit &

8n = %[1—(—1)‘ +2§(—1Ycos(nak):| , (A-9)

De maniére similaire on retrouve:

4 :
b,= - HZ (-1) sinnox (A-10)

k=1

En exploitant les propriétés de la symétrie par rapport a la demi-période, a, = 0, b, = 0
pour les valeurs paires de n. Donc, pour n impair, a partir de (A-9) et (A-10):

an = %[1 + %(—IYoos(nwf):} (A-11)
ba = 54?:{‘ :z::(—l)ksin(nuk)} (A-12)

Les équations {(A-11) et (A-12) sont fonctions de 2M variables, a; ... v . Dans le but
d'obtenir une solution unique pour les 2M variables, 2M équations seront nécessaires. En
mettant égal 4 zéro M harmoniques, 2M équations seront dérivées a partir des équations
(A-11) et (A-12).

Les M équations dérivées en mettant b, = 0 pour M valeurs de n, sont résolues en
supposant la symétrie par rapport au quart d’onde pour :

Sflot) = fim-ot) (A-13)
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A partir de cette propriété de symétrie les relations sont évidentes:

Uk = 7 — O2M-K+1 pourk=1,2, ..., M (A-14)
Donc, en utilisant (A-14):

sin noy = sin n(ﬂ: — Q.QM.}(+])

= [sin nm.cos n0zpmk+1 — COS N.8IN Ntamy+1] pourk=1,2, ..., M (A-15)

Pour n impair
sin nx = 0O, cosnm=-1

En remplagant dans (A-15)
sin oy = SN T Cank+1 pourk=1,2, ..., M (A-16)

En remplagant (A-16) dans (A-12):

M
bo= — ﬁ; (sin nax — sinnaev-en) = 0 (A-17)

A partir de (A-14) |
€OS Nk = ¢0s N(n — amw+n ), pourk=1,2, ... M (A-18)

Pour n impair, (A-18) devient
COS N0 = - COS OM-k+1) > pourk=12 .. M (A-19)

En remplagant (A-19) dans (A-11)

an = %[ 1+ 2%(—1Ycos(nw:)} (A-20)
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Annexe B

Algorithme de Newton-raphson

Soit un systeme d'équations non linéaires de M variables représenté par:
fi(ﬂ.l,az,...,(IM)=0, i=1,2,_..,M (B-l)

Ces M équations sont obtenues pour le probléme en mettant (A-20) égale a zéro pour
n'importe quels M harmoniques qu'on désire éliminer.
L'équation (B-1) peut étre écrite sous forme vectorielle,

fl)=0 (B-2)

ol
f=lAf... A, matrice M x 1

a=lw oz .. omf ,  matrice M x 1

La méthode de Newton-Raphson propose I’algorithme suivant :

1. Estimer un ensemble de valeurs pour les angles a, les noter :
o0 =lof, o3, ..o (B-3)

2. Déterminer les valeurs de

@)= (B-4)
3. Linéairiser (B-2) autour de o’

foq [g—J;Tda =0 (B-5)

ou
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Ao o
oo, B,  Oogy
S BB
2L o e (B-6)
Guhe O
_aal 5(12 ) aU.M_

évalué 2 o° et da :[da} da, ... daM]r
4. Résoudre (B-5) pour do.

S. Refaire 1. 4 4., de maniére 4 améliorer les estimations,
o' =0+ da. (B-7)

Le processus est répété jusqu'a satisfaire (B-2) avec le degré de précision voulu. Si la
méthode précédente converge, elle donnera une solution pour (B-2). Dans le cas de la
divergence de la premiére estimation, il est nécessaire de donner une nouvelle estimation
pour les valeurs de o. La solution correcte a retenir doit satisfaire

O<a < <... <ay<n/2 (B-8)

La figure B-1 représente I’organigramme de I’algorithme de la méthode de Newion-
Raphson.

Remarque:
¥ Le probleme majeur de cette méthode est la non garantie de convergence, cette

derni¢re dépend fortement du choix des valeurs initiales des angles a. Un mauvais
choix conduit a plusieurs solutions invalides qui augmentent avec le nombre
d'harmoniques a éliminer. A chaque fois il faut redonner de nouvelles valeurs, ce qui
entraine un temps de calcul excessif,
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Entrer

- les harmoniques a éliminer
- nombre d'itérations max
- précision désirée: &

T

- estimation initiale de o

%

Evaluation de j—";

—0
Evaluation de la matrice

v

Résolution du systéme d'équations

) sl) -
lindaires f + f do = 0

a® est 1a solution du
systéme

v

~1 =D -

o =o +da

Nbre d'itérations
max atteint

Non convergence

Figure B-1: Organigramme de l'algorithme de Newton-Raphson

B3



Annexe C

Méthode d'asservissement des harmoniques

d'ordre élevé [LIL 98]

Av(t)

+1

& -
. T Laail

/2 3ar2 2T wt

(i] i!z LI 51 d4 [ VR i‘l.M MM Tl.'—l-lz :I'l.'-‘ll;

-1

Figure C-1: Forme d'onde MLI d'un onduleur en pont a trois niveaux
La figure C-1 représente 1’onde MLI a 3 niveaux (+1,0,-1).

La valeur du n°™ harmonique du signal de la figure C-1 est donnée par :

_ 4 1k
Ve= H[:HZ;( 1) cos(nak)] (C-1)

L’équation (C-1) va jouer le role de contraintes lors de Ioptimisation du facteur
donnée par (C-2).
Le but cette méthode est I’optimisation du facteur suivant :

o 2
G=L Z[ﬂJ (C-2)

Vi Va2 1

Pour des raisons d’amélioration des propriétés de convergence, I’optimisation cible un
seul facteur F, sans I'utilisation de contraintes, telies que (C-1).

F=(Vi-1+ K2V} +  +K} Vi +G? (C-3)
+ Ou
Kz, Ks.. Ko : représentent des facteurs de pénalité donné par :
4
K= C-4
©2i-1 4
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L’équation (C-4) permet de ‘sanctionner’ plus les harmoniques d’ordre faible.
Le facteur F & minimiser tel donné par (C-3) permet de reporter le probléme a une
minimisation non linéaire au sens d’une optimisation au moindre carré [LLI1..98]

Les étapes de ’algorithme qui permettent de minimiser F se base sur ’asservissement des
harmoniques 29 et 31.
Le systéme d’équations devient alors :

cosg, — COS0., + — COS0,y, +coso,y,; i ka2 ]
cos3a; -cosda, +.. —cos3uy, +cos3a,, 3
= : (C-5)
cosl7a; —cosl7a, +.. -cosl7a, +cosl7a,, 297;,)
cos29%,; -cos29w, +.. -cos29q, +cos29a,; ;Z;;'VZQ
cos3la, -cos3la, +.. -cos3lo,, +cos31a,, _T'VSI |

L’algorithme suivant permet la maximisation des harmoniques 29 et 31 :

1- Prendre les valeurs initiales des harmoniques 29 et 31 et des angles de
commutation a partire de ceux que donnent la résolution d’un systéme d’équation a
élimination d’harmonique classique avec N=11,

2- Augmenter la valeur de Vao et Va;.

3- Calculer les nouveaux angles de commutation a partir de (C-5).

4- Prendre les résultats de 1’étape 3 comme des valeurs initiales pour la prochaine
itération.

5- Reépeéter les €tape 2 & 4 jusqu'a augmentation de Vag et V3, 4 une valeur assurant la
convergence du probléme.

La simulation de cet algorithme en utilisant la fonction prédéfinie «leastsq» de

MATLAB a donné les angles de commutation présentés sur le tableau II1.1.
Les spectres correspondant sont représentés sur la figues C-2.
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figure C-2 : Spectres de la méthode d’asservissement des harmonique d’ordre élevé.
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Annexe D

Trajectoires des angles de commutation

Les figures D-1 a D-6 représentent les trajectoires des angles de commutation des deux
techniques MLI a élimination d’harmoniques, classique et optimisé, pour différents N.

angle en degré

S0

[ e e = J
s0 L "7'*'“‘*‘—’—-3.74-—~’-”': =
_—""/ — !
70 - _—-.:‘:‘7'-—"—:?—:7:_——")
.-w———-‘"‘_M-‘——fs—:-
60 f— —— T. classique
-------- T. nouvelle
50 |-
40 |
30 |-
20 |-
10
0 i 1 1 1 i 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
A
Figure D-1 : Trajectoires des angles des deux techniques, nouvelle et classique, N=2
(TLN2,F1)
60 ._._
e . - — T. classique

angle en degré

““““ AR ------—- T. nouvelle

Figure D-2: Trajectoires des angles des deux techniques, nouvelle et classique, N=3

(TLN1,F2)
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30 e T. nouvelle :
20 '
10 + e P E T LT L
(»] ereTE ST " - 1 1 L ! J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figure D-3 : Trajectoires des angles des deux techniques, nouvelle et classique, N=4
(TL.N1,F2)
60 ~ ——— T T T T
ora, .
“‘*“MMM¥M_ . — T. classique

........ T. nouvelle

F.s
o]

angle en degré
W
o

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ay

Figure D-4 : Trajectoires des angles des deux techniques, nouvelle et classique, N=4
(TLN2,F2)
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90 - .
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Figure D-5 : Trajectoires des angles des deux techniques, nouvelle et classique, N=4
(TLN2,F1)

— T. classique
........ T. nouvelle
70
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angle en degré
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Figure D-5 : Trajectoires des angles des deux techniques, nouvelle et classique, N=13
(TLN1,F2)
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Résumé: . - i | :
L'objectif de ce tmvml est l'élaboranon d’une nouvelle techmque MLI & élimination -
d’harmoniques ophmale Cette technique se base sur la dlsmbuuon d'énergie du signal de sortie
de l'onduleur, s'appuyant sur le _principe de conservanon de l'énergie lors du passage du
' domame temporel au domaine fréquentiel, e but de l'opumlsanon élaborée est la minimisation
du taux de distorsion d'hannomques dans toute Ia’ g,amme de variation du fondamental du signal
.de commande i.e dans toute la garmne de foncuonnement du motéur asynchrone, afin de

- réduire les pertes, l'échau.t’fmnent et les pulsanons de couple

£

Mots ciés : Onduleur de tenmon, Modu]anon de Largem' d Impulsmn (MLI), élimination
d harmomques optimisation, d15tnbut10n d’ énergle THD. ) f

Abstract. :
- The aim of this work is the study and design of a new PWM technique with an optimal

harmonic elimination. This latter is based on energy distribution of the inverter output signal on

the basis of the energy conservanon pnnaple in periodic signals when shifting froin the time to

frequency domain. The aim of this optimization is to reduce the total harmonic distortion in the

whole inverter variation range of fundamental ie in the whole operating range of the
' asynch'rondﬁs'motor in order to reduce the losses, heating and torque pulsations.

Key words: Inverter, Pu]se Width Modulation (PWM), harmonic elimination, opmmzanon,
energy distribution, THD.



