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INTRODUCTION




La variation de vitesse des moteurs électriques est, sans doute, une des plus
importantes fonctions de base deﬁ

m de puissance; rendue indispensable par les besoins industriels

actuels. Ceci est dii au souci d’obtenir la vitesse optimale par I'asservissement

des moteurs de chaque partie d'un enssemble d chacune des phases d'un
processus.

Ainsi, de nouveaux procédes et techniques apparaissent, dont I'objectif est de
satisfaire les exigences du contréle de vitesse et résoudre les problémes
d’ordre pratique.

.Cependant, pour des raisons que nous citerons ultérieurement, on utilise plus
Jréquement les variateurs de vitesse des moteurs asynchrones.

Parmi les divers convertiseurs, londuleur a modulation en largeur
d'impulsion (PWM ) présente d'excellentes performances. Selon la maniere
de déterminer les angles de commutations plusieurs stratégies découlent de
cette technique. '

lobjet de notre travail est I'etude d’une technique numérique de génération de
signaux en largeur d’impulsion destinée a commander un onduleur de tension
triphasé a deux niveaux alimentant un moteur asynchrone.

Le premier chapitre introduit des genéralités. Le second présente le principe
de la modulation en largeur d'impulsion ainsi que les différentes techniques
existantes.

Une présentation de la méthode numérique utilisée fera l'objet du troisieme
chapitre, laquelle, dans le quatrieme chapitre sera appliquée dans le cas de
notre probléme. Dans le cinquiéme chapitre nous donnerons un apercu sur la
commande de 'onduleur et nous présenterons la manicre de I'implémentation.
Finalement, nous résumeront le travail fait ainsi que les difficultés
rencontrées dans une conclusion générale.



CHAPITRE 1




1.1 INTRODUCTION :

Un moteur électrique est déstiné & fournir de 1'énergie
mécanique. Ainsi le choix du +type de moteur et de ses
caractéristiques dépendent essentiellement du domaine d'application.

Tout moteur comporte deux parties :

- Le rotor ou l'induit, qui est la partie mobile,

- le stator ou l'inducteur, qui est la partie fixe.

1.2 COMPARAISON DES DIFFERENTS TYPES DE MOTEUR :

Fondamentalement, deux grandes classes de moteurs peuvent é&tre
distingées :
- Les moteurs a courant continu,
- Les moteurs a courant alternatif.
Le moteur a courant continu présente d'excellentes performances
et une facilité relative dans sa commande.

Toutefois son collecteur lui limite son champs d'application tel

que :
- tensions d'alimentation élevées,
- vitesses trés élevées,
- trés fortes puissances,
- restfiction d'utilisation dans une atmosphére
explosive,
Ces inconvénients ont conduit & opter, de plus en plus, pour
l'utilisation du moteur a courant alternatif. Ce dernier comporte

deux cateégories :



- moteur synchrone,
- moteur asynchrone.
Le premier type, synchronisé a la frégquence du secteur, présente
les avantages suivants : |
~ vitesse constante quelque soit la charge,
- peut supporter des chutes de tension relativement
importantes,
- un, rendement compris entre "93 et 97 % pour des
puissances allant de 1 000 & 30 000 KwW.
Mais d'un autre cdété il présente les inconvénients suivants:
- la difficulté de démarrage,
- la nécessité de 1l'accrochage sur le réseau,

- le colit plus élevé.

Les inconvénients présentés par la machine synchrone et 1la
machine & courant continu ont contribués & 1la prépondérance
croilssante des machines asynchrones avantagées par :

- une construction simple et robustesse,
- un faible encombrement,

- un prix bas,

- une consomation d'énergie réduite,

- une maintenance restreinte.

Cependant, le moteur asynchrone présente des difficultés au
niveau de la commande. Mais le développement de l'électronigque de
puissance durant ces derniéres années, a apporté certaines

solutions.



1.3 COMMANDE DE LA VITESSE :

La commande électronique du moteur asynchrone peut &tre réalisée
de deux maniéres :
- Par variation de la tension du stator & fréquence
constante,
- Par variation de la fréquence.
Actuellement le réglage s'effectue de plus en plus par variation
de fréquence ou le rapport tension/fréquence est maistenu constant.
Ceci permet, notamment, d'obtenir des caractéristiques couples-

vitesse semblables & celles des moteurs & courant continu.

1.4 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE :

La commande électroniqgue du moteur asynchrone fait appel a de
nombreux types de convertisseurs. On peut y trouver, selon le type
du moteur, la nature de la source d'alimentation et le mode de
réglage, deux grandes classes :

- = les convertisseurs directs,

- les convertisseurs indirects.

1.4.1 Convertisseurs Directs :

Les convertisseurs directs appelés "cycloconvertisseurs"
transforment directement la tension du réseau en une tension ou un
courant d'amplitude et de frégquence variables. Ils sont généralement

a commutation naturelle, dont on distingue deux classes :



- Les cycloconvertisseurs commutés par le réseau,
- les cycloconvetirsseurs commutés par la charge.

Le cycloconvertisseur ne peut fournir que des fréquences de
sortie trés basses (f < 20 Hz), il présente aussi un mauvais facteur
de puissance, une comﬁande trés compliguée et une grande
sensibilité aux perturbations du réseau. Tout cela rend 1l'emploi

des cycloconvertisseurs limité au contrdle des moteurs lents.

1.4.2 Convertisseurs Indirects :

I1 s'agit d'une double -conversion passant par l'intermédiaire
d'un étagené courant continu. Ce type de convertisseur réalise au
moins trois fonctions :

- variation de la fréquence,

- réglage de la tension ou du courant,

- commutation du courant dans les bobinages du moteur
commandé.

En outre le systéme de commande a également un rdle de
protection, en ce sens gu'il limite 1'intensité du courant a une
valeur tolérable par la machine. Les convertisseurs indirects

peuvent étre classifiés comme suit :

redresseur-commutateur de tension,

- redresseur-commutateur de courant,

- hacheur-commutateur de codrant,

- hacheur-commutateur de tension,

- onduleur a couplage pdlygonal ou a ponts décalés,

- onduleur & modulation de largeur d'implusion.



Pour un fonctionnement a flux constant, la solution ensemble
hacheur-onduleur de tension est actuellement abondonnee a4 cause du
fort taux d'harmonigues générés par 1'alimentation en crénaux
conduisant & des pertes d'énergie et un encombrement du systéme en

augmentant le volume du filtre.

1.5 EFFET DES HARMONIQUES :

Dans la commande a vitesse contrdlée, les machines sont
alimentées par des convertisseurs dont les signaux de sortie sont
riches en harmoniques.

L'effet des harmoniques sur les moteurs apparait sous deux
formes, 1l'échauffement et les couples pulsés [9].

1.5.1 L'échauffement :

Quand le signal est riche en harmoniques, la valeur efficace du

courant augmente et les pertes dans le noyau et dans le cuivre

augmentent aussi.

1.5.2 Les couples pulsés :

Un harmonique de couple pulsé est produit par 1'intéraction d'un
harmonique de flux dans 1'entrefer avec un harmonique de courant
dans le rotor. L'importance du flux dans 1'entrefer aux fréguences
harmoniques est négligeable, et les couples dominants sont ceux dis
a 1'intéraction du flux fondamental dans 1l'entrefer avec les
harmoniques de courant du rotor.

Ainsi, le k™harmonigue de courant I, réagit avec le flux

fondamental ¢, donnant une amplitude proportionnelle a :



Tyer = @1 Iy (1.1)

Le couple est d'ordre (k+1l) pour les séguences négatives du
courant, et d'ordre (k-1) pour les séquences positives.

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

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

La fréquence d'un couple pulsé peut étre proche de la fréquence
de résonance mécanique ce qui provoque de fortes vibrations d'axe,
une usure des dents de 1l'engrenage et d'insatisfaisantes

performances dans les systémes asservis.
1.6 CONCLUSION :

Pour éviter ces problémes et surtout celui du filtrage, les
alimentations des machines asynchrones s'orientent de plus en plus
vers la technique de modulation de largeur d'impulsion (PWM).

Son principe consiste & augmenter le nombre de commutations par
période de la tension de sortie permettant ainsi le contrdle a la
fois de l'amplitude et de la fréquence du fondamental et aussi

réduire le taux 4d'harmoniques.



CHAPITRE 2




2.1 INTRODUCTION

Vu 1les progrés récents dans les semiconducteurs et par
conséquent dans l'électronique de puissance, on s'oriente de plus en
plus vers la commande en modulation de largeur d'impulsion [18}.
Cette technigque, & l'inverse de celle & un crénau par alternance,
accroit le nombre de commutations par‘ alternance, et cela a
essentiellement deux avantages, d'un cOté elle repousse les
harmoniques de tension a des fréquences élevées facilitant ainsi le

filtrage et d'un autre cb6té elle permet de varier 1l'amplitude du

fondamental.
2.2 CONTROLE DE LA TENSION ET DE LA FREQUENCE DANS LES ONDULEURS :

La tension et la fréquence de sortie de 1l'onduleur doivent étre
contrdlées continuellement dans les applications de commande des
machines asynchrones. Avec des alimentations en énergie régulée, la
fréquence est fixée, par contre la tension doit étre contrdlée &
cause des variations de la charge et de la tension d'alimentation.

Le contrdéle de la fréquence est direct. Si la fréquence désirée
est fixée, la fréquence de référence est générée par un oscillateur
a cristal. Pour des opérations a fréquence variable, on utilisera un
oscillateur commandé par tension (VCO). La stabilité de la fréquence
de sortie de l'onduleur est déterminée uniquement par celle de 1la
référence et n'est pas affectée par les variations de la charge ou

de la source.



En général, la tension de sortie de l'onduleur est contré;ée de
deux maniéres :
- contrdle de la tension d'entrée ou modulation en
amplitude d'impulsion (PAM),
~ contrdle de la tension a l'interieur de 1'onduleur par

la modulation en largeur d'impulsion (PWM).

2.3 ONDULEUR PWM :

les onduleurs & onde en étage (stepped wave inverter) ont des
avantages et des limitations. Leurs logique est simple et les pertes
de commutations sont réduites. Une difficulté dans le pouvoir de
commutation apparait quand la tension est réduite. Le contrdle de
vitesse devient un probléme avec ce type d'onduleur car avec de
faibles tensions les harmoniques de courant deviennent importantes
causant un échauffement et des couples pulsés. De plus,
1'introduction d'un filtre pass-bas au niveau de la tension d'entrée
(dc link), peut déstabiliser le systéme aux faibles vitesses.

Ces problemes peuvent étre surmontés en utilisant la modulation
en largeur d'impulsion. Les onduleurs PWM sont alimentés par un
pont redresseur a diodes et un filtre LC pour les applications
industrielles générales [9] (figure 2.1).

Les schémas des onduleurs restent les mémes, c'est la commande

agqui est modifiée.
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Figure 2.1 :Contréle d'un moteur & induction & fréquence variable.
Le principe de la PWM conciste & former chagque alternance de la
tension de sortie de plusieurs crénaux de largeurs convenables.

Le réglage de la fréquence est assuré électroniquement selon

plusieurs techniques (figure 2.2).

-

Uy —
4 -: Uzo
0 o U4z -
Lo
| = ne.
_1|"

cowholear 3 Wi Cio processeuy {

Figure 2.2 :Structure de base d'un onduleur commandé par pp

2.4 CLASSIFICATION DES STRATEGIES PWM :

On peut classer la PWM selon plusieurs critéres, par exemple
selon le mode de génération des angles {(on-line, off-line) ou bien

selon la technique utilisée, definie par la figure (2.3).

10
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2.4.1 PWM Engendrée (sinusoidale)}, SPUWM

C'est la plus répdndue, la figure (2.4} montre son principe.
Elle est basée sur la comparaison d'une onde sinusoidale appelée
modulante de fréquence fondamentale, et d'une autre généralement
triangulaire appelée porteuse & fréquence plus élevée. Les
intersections des deux signaux definissent les instants de
commutations. La largeur des impulsions est sinusoidalement modulée,
la commande de 1l'amplitude et de la fréquence fondamentale se fait
par la variation de l'amplitude et de la fréguence de la modulante.

L'analyse de fourier donne

U ’
v(t) = m Tf sin(w, + ¢) + Y harmoniques en fonctions de Bessel {2.4)

prieuse
H modulavbe
| I | | 450
| l N |
| l! -
| | ~ |
wl | B |
z
oL
NI R | -
A

Flg;ue.7—4 P;riz;zpecle la SPWM nat;u'ellé
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Une autre variante est la SPWM régulierement échantillonnée ou
la modulante (sinusoide) est échantillonnée-bloguée avec une
fréquence égale a celle de la porteuse (figure 2.5).

Cette méthode, gui peut étre facilement dimplémentée sur
microprocesseur, élimine les harmonigques des basses fréquences ainsi

gue les subharmoniques [9].

‘ . e o _—

AN

wkt

=wf:

rmE
L
I
L
L

Figure 2.5 : SPWM réguliere

2.4.2 PWM PROGRAMMME , PPWM [11]

Cette technigue (appelée aussi numérique ou calculée) est par

definition la plus efficace maniére pour 1l'obtention des plus hautes

13




performances dans le contrdéle des moteurs asynchrones. La raison
est qu'avec cette technique on peut choisir 1l'optimisation de
plusieurs objectifs comme 1'élimination sélective des harmonigques
(SHE), la minimisation des pertes dans les moteurs, la réduction des
couples pulsés et la minimisation du bruit acoustique généré. En
particulier l'élimination d'harmoniques a plusieurs avantages :

1°) La réduction approximativement de 50 % de la fréquence de
commutation (switching frequency) comparée a la SPWM pour la méme
composante harmonique dominante (qui est le premier harmonigque non
é€liminé).

2°} La génération de courants proches d'une sinusocide avec des
ondulations réduites. Ceci a pour consequences des pertes
harmoniques faibles, des ondulations de couple réduites et un bon
rendement dans le moteur.

3°) La faible ondulation du courant d'entrée et la haute qualité
du courant de sortie, amenent une réduction dans la taille du
filtre d'entreé.

4°) La réduction de la fréquence de commutation contribue & 1la
réduction des pertes de commutation dans les semiconducteurs.

5°) Le rapport entre la tension d'entrée du redresseur et la
tension de sortie de 1l'onduleur est proche de 1l'unité (= 0.98). .

Jusqu'da maintenant le probléme majeur était la limitation de

cette technique dans les basses fréquences. En effet le nombre
d'angles de commmutations nécessaires pour produire une bonne
qualité du courant est trop grand pour le manipuler analytiguement
(figure 2.6), en plus du large éspace que demanderait son stockage

pour differentes valeur de l'indice de modulation.

14



On palie a ces problémes en utilisant la SPWM pour les basses

fréquences et la PPWM aux hautes fréquences.

En pratique, on maintient la composante harmonigue dominante f,
dans une gamme de fréquence £, & f, (1 &4 1.5 KHz) respectivement.
Ceci est souhaitable pour obtenir de bonnes performances.

La wvariation de f; en fonction de la vitesse du moteur (ou la

fréquence f) est montrée dans la figure (2.6). On voit que le nombre

N d'harmoniques é€liminés, pour respecter la contrainte imposée sur

f,, varie avec la vitesse.

1.5 4

. . . N
* | M 1 M L}
. e . .

N B

— T i i = { (nz)
51 A iF 24 ¥ 50

Figure 2.6 Variation de f; en [ de la fréquence

@o—
- =
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L'ordre de la composante dominante "D" peut é&tre exprimé par :

D=3N+2 (2,2)

et la fréquence correspendante par
fg= (3N + 2)f (2.3]

Si par exemple on réduit la vitesse & 0.05 pu (i.e. 2.5 Hz), un
simple calcul nous montrerait que N doit étre égale & 110.

La frequence de commutation f_ est donnée par :

fo= (2(N+1) + 1) F (2.4)

2.4.2.1 PPWM Avec Elimination D'harmoniques (SHE) [2]:

Elle consiste a choisir les N angles a, (i=1l..N) de telle facon
a4 éliminer N harmoniques indésirables. Une autre approche suggére
1'élimination de (N-1) harmmonigues, la N!*"™ variable restante étant
laissée pour asservir le fondamental & une valeur désirdée. La
premiére methode est dite PSHE avec élimination sélective pure, La
seconde est la ASHE avec élimination sélective d'harmoniques et
asservissement du fondamental. Une étude plus approfondie lui sera

consacrée au troisiéme chapitre.
2.4.2.2 PPWM A Contrdle Optimal (EOC): [13,14,15,16,18]

C'est‘ le terme wutilisé pour décrire les stratégies PWM
développées spécialement pour optimiser (ou,minimiser) gquelques

critéres de performances spécifiques, par exemple la minmisation du

taux d'harmonique de courant, les pertes dans le moteur ou les

16



couples pulsés. Cette minimisation est basée sur des méthodes
numériques.

La résoclution d'un tel probléme est plus difficile que 1la
résolution d'un systeéme d'équations non-linéaires du fait donné
gu'on doit annuler la dérivée et donc on est amené a calculer la
deuxiéme dérivée.

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

Le modéle exacte du moteur (MEC) constituant la charge de
l'onduleur dépend de plusieurs paramétres (effet de peau,
resistances du rotor et du stator..., figure 2.7). Ces paramétres

dépendent aussi de la frégquence [17].

| e e "
Uk - Lension stator Ra4: resistonce du .
skatov. » P
B2 :vesiehance votor Kpg: resistance R,
Jewnddnre e vepresewiaht \es | =
@ Lrequence. gries fev. U .

L45. incductonce du L2si mductance
stakor. au rotor ° | L

L. mSuctance Sy - %\isxmzd Su ™ harmownique,
P“'..V\r_i ?Q‘é.‘
Figure 2.7 : Circuit Equivalent Moteur
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a) Minimisation Du Taux D'harmoniques:
Un modéle simplifié d'un moteur est composé d'un circuit RL. Le

taux d'harmoniques de courant est donné par :

LA :
THD :.lmﬁiL____ ﬁ&5}
|Il| : f

La composante du courant I, de fréquence nm est

Vn
o=z (2.6)
comme Z, =R + jnLw
et Lnw >R =  Z =jnLw [2.7]
v 2
X L
(nLw)?
i IVI’J| ¢
S N&  n?
11 vient THD = A2 (2.3)
(v

En réalité on minimise le taux d'harmonigques de tensions
pondérées par l'inverse du carré de leurs rangs. &
On remarque une discontinuité des trajectoires des angles en

fonction du fondamental [14,15].
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b) Minimisation Des Ondulations De Couple [17] :

A partir du circuit de la figure (2.7) on tire les éqguations
exactes qui régissent la marche du moteur, comprenants des termes
eélectriques et d'autres mécaniques (couples). Ce sont des équations
differentielles d'ordres cing (5). Elles sont résolues par 1é

méthode de Range—Kutta. Le couple est donné par

T = (3/2) (PLy) Y T+ Tow) (I Io) (2.9)
ke, k),

c) Minimisation Des Pertes :
Une minimisation rigoureuse doit considérer le modéle exacte du
moteur (figure 2.7) incluant l'effet de peau dans le moteur (ainsi

que sa dépendance en frégquence) et les pertes dans le fer.

e

L'expression des pertes causées par les harmoniques est :

S, =1 - pour  k=7,13,19,... (2.10)

(causants des champs magnetiques tournants dans le méme sens gque

le fondamental) et : !

pour  k=5,11,17,... f2.11)

(causant des champs tournants dans le sens inverse).

Avec le modéle simplifié (RL), 1'expression des pertes devient :

U.LR
Pu = PR (2
! k=5.%;1,... R?+(kw,L)? ( )

19



2.5 CONCLUSION :
L)

Dans ce chapitre ont é&té présentés différents principes de
techniques PWM. Leurs avantages et leurs inconvénients provenant
essentiellement d'une forte présence d'harmoniques ont été aussf
discutés.

Le but de chaque technique et finallement de produire ‘une
tension de sortie aussi sinusocidale que possible.

D'un point de vue pratique, des méthodes classiques comme la
SPWM sont réalisées 3§ partir de circuits analogigques relativement

simples, dans d'autre, comme est le cas de la PPWM, l'implémentation

des angles calculés nécessite une électronique plus complexe.
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CHAPITRE 3



3.1 INTRODUCTION

I1 n'y a pas de théorie générale en ce qui concérne la
résolution des équations non-linéaires et encore moins pour les
systémes d'équations non-linéaires. Pour cette raison on se penché
vers les méthodes numériques basées sur des itérations qui, sous
certaines conditions, convergent vers la solution exacte.

.

Cette approche s'est vue épanouir avec 1'apparaition d'une
nouvelle génération d'ordinateurs de plus en plus rapides et précis.

Fondamentalement deux questions se posent sur l'efficacité d'un
algorithme :

- Converge -t- il 7?;
- s1 oui, avec guelle rapidité 2.

D'innombrables méthodes ont été élaborées. Pour les éguations
non-linéaires, il existe des formules d'itérations a deux points
[5], qui, pour évaluer le résultat d'une étape on a besoin du
résultat des deux étapes précédentes. Lorsque la racine est
localisée dans un intervalle, la convergence est assurée, la
dichotomie en est un bon exemple. Dans les formules d'itérations a
un seul point [5], on exploite seulement le résultat de la derniére
itération.

Pour les systémes d4'équations non;linéaires, la résolution
devient plus délicate. Ainsi les méthodes les plus rencontrées sont
celles des substitutions successives [el. de Newton et
d'optimisation [4]. Les deux premiéres sont une généralisation
multidimentionnelle, la derniére connue aussi sous le nom de la

méthode du gradient consiste & minimiser une norme du systéme.
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L'algorithme de Newton-Raphson ({4],[5],[6]) est 1'un des plus

connus et des plus puissants. Basé sur un développement de Taylor au

premier ordre, il converge rapidement vers la solution exacte si on

a un bon éstimé au départ. Cette question sera traitée plus en

détail dans les prochaines sections.
3.2 METHODE DE REGULA-FALSI :

Elle est appelée aussi méthode de
la corde. Soit x" une racine de f(x),
comprise entre deux points x, et x,

telle que :

fxy) . flx,) <0 (3.1)

Le pritipe de la méthode consiste
a prendre comme estimé x,(k=1,2,...)

r

celui de l'intersection de 1la droite

Figure 3.1 :Asp@t géow\e’m'c‘ue de
B wethode de Réﬁub-\?a\si.

qui relie les points d'abcisses‘xg et x, avec 1l'axe des x.

Ainsi 1'éstimé x, a pour expression
K P

Xk

= X, X 2
Yoy K {3.2)

Le point x, dévise le segment [x_ , x;] en deux intervalles [x,, %]

et [x,,x%,]. L'étape suivante est de choisir celui des deux intevaliles

gui satisfait la condition de 1l'équation (3.1). Le choix d'un nouvel

éstimé se fait de la maniére suivante
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posons p=rixy . £(x,)

(3.3)

51 p<0 alors x,=x, Yo=Yk
51 8 alors x,=x, ¢t v =y,

L'avantage de cette méthode est que la convergence est assurée.
Variantes De La Méthode :
a)Dichotomie: elle divise 1le segment [x,,%x,] en deux parties
égales.

b) Dans l'equation (3.3) on remplace par :

S1 >0 alors X =X, Yg=¥e Y=V, (341

Si a=1/2 elle est dite méthode de Illinois. Dans la méthode de
Pégasus, a prend la valeur Yo/ (Ya+yy) -

c) Méthode de la sécante: la méthode de Régula-Falsi nécessite
deux points pour lesquels f(x) a des signes opposés. Si on ne tient
pas a épuiser l'effort dans la recherche de tels point, on peut
utiliser les derniers deux points calculés, pour générer les

nouveaux points de la séquence, par la formule:

Xk+1=_”_"¥'k""""'xk-1""“¥“}'(::1““‘xk (3.5)
yk .Vk-l yk—l yk
3.3 PRINCIPE DE LA METHODE DE NEWTON-RAPHSON ' [4,5,6]:

Soit f(x) une fonction continue et continuellement dérivable

dans le voisinage de x', une racine de f, c.a.d :

f(x'):.o (3.6)
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Fdoo DD

[ S VO,
a

x¥

xf
/Iz

Figure 3.2 =ASpea‘. 8z/ome,+v'1qu£, ae 18- wethode de Newdon,

développement en serie de Taylor autour d'un éstimé x

s'écrit :

* _ 2
(x*-x,}

) e (3 F)

F(x*) = f(x,) + (x"-x,) £'(x,)

S5i %, est proche de la solution exacte x alors on peut negliger

n

p . .
le car¢e de l'erreur € ( ou €, = x - x, ) et tronquer la sommation

au premier ordre, on obtient la relation approximative :

Fix,) +(x*=x,) £'(x,) =0 {3.8)

(1} cette méthode est atribuée au mathématicien, physiclen et astronome anglais Issac Newton {1642-1727}.

Toutefeols,

c'egt Raphson gui publiait en 1690 la formule utilisée actuellement.
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une approximation de l'erreur est donc :

£ix)
= o~ Tl 3.9
T Fi (39)

on peut donc considerer q'un meilleur éstimé de x" sera :

ﬂ*’lzxn+ eﬂ (3'10)

X

D'un point de vue géometrique, 1l'idée consiste & approximer £(x)
par sa tangente. A partir d'une condition initiale x,, on genére une

séquence de points donnés par la formule :-

£(x,) ]
Xn+1=Xn_ m ( H—O,l,.--) {314)

L'algorithme est donné par :

étape 1 : étant donnée une condition initiale x,.

étape 2 : poser i = 0.

étape 3 : calcul de f(xi) et f(xi).

étape 4 : xi = xi - F(xi)/f{xi).

étape 5 : test d'arrét : si oui aller &8 étape 7 sinon
aller a etape 5.

étape 6 : i = i + 1 , aller & étape 4.

étape 7 : fin.

3.4 CRITERE D'ARRET DES ITERATIONS :
Il est nécessaire de choigir un critére de précision pour

pouvolir arréter le procéssus itératif. Le critére peut é&tre basé

soit sur l'erreur absolue tolérée €,, soit sur l1l'erreur relative
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tolérée €,; on peut en proposer gquelques uns :

|,
| (Xp=Xnad /%] < e, | (312}
If{x,)-f(x, )| < e,

HE(x,) ~£(x,)) /£(x,) | < &, :

~x,., | < £,

Dans notre cas le dernier critére a été choisit.
Dans tou$ les cas, il est sage de limiter le nombre d'itératfons

possible en arrétant la simulation lorsque n > nmax.
3.5 CONDITIONS DE CONVERGENCE :

La convergence est un réel probléme dans la méthode de Newton,
et des cas de divergence peuvent survenir (rejet a 1l'infini,
attraction-répulsion ...[4]).

La condition suffisante de convergence est celle de Fourier

F{x) #0
. {313}
£ixy) £'{x,) >0

En pratique la convergence dépend du bon choix de la condition
initiale dont nous n'avons a priori aucune information. Elle doit
étre suffisamment proche de la solution exacte. On verra dans le
troisiéme chapitre que dans notre cas on peut la localiser avec une

bonne approximation.
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3.6 ORDRE DE CONVERGENCE DE LB METHODE DE NEWTON :[4,6]

Définition : Une méthode de résolution est dite d'ordre P si

ci  1lim —D'L = cte # 0 :
(3.42)

e (e,)P

—ar*

avec g,7X"-X,
L'ordre de convergence de la méthode choisie est quadratidue,
(c.a.d. P=2) ce qui lui @o¥vofére une puissance et une superiorité a

toutes les autres méthodes.

Preuve :

A partir de 1l'équation (3.41) on tire 1'expression de l'erreur

f(x,) {3.45)

£ =g, —
1
R fl(x)

Réécrivons 1l'équation (3. # ), il vient

R / (€,)? H
Ffix )=f(xn)+£nf(xh)+——§—-f (E)y=0

avec £ elx,, x*| {3.46 )
soit

f(xn) - e - (Bn)?! f”(E)

f'r(Xn) " 2 fl(xn)

d'ol, par 1l'équation (3.1%)
£7(E) 2 (3.47)

= -——2 g

E -
"L 2f(x,)

D'apres la définition de 1l'équation (3.44 ), si f"(x) n'est pas
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nulle, la méthode est d'ordre deux.
Remarque : Les résultats précédents ne sont plus valables si la

solution est de multiplicité r>1. On démontre dans ce cas que la

convergence est linéaire.[5]

Preuve Dans Le Cas D'une Racine Double :

c.d.d  Fix)=(x-x")2g(x) avec glx') 20 f3.18)

cherchons la dérivée

£{x) = (x-x")[2g(x) + (x-x") g/ (%) ] 3.19)

remplacons dans 1l'équation (3.1), on a

. - £(E)
- 2{:”[29"()(") +€ng’(xn)]

L]
oo

{3.20)
- - £7E)
€na1™ > /
[Zg(xn) +£ng (Xn)]

£, c.g.f.d

Ordres De Convergences De Quelques Meéethodes

Substitutions successives ...... ittt oo 1
Régula-Falsi ..cuiiieeerirannsransasasassnnnans 1

I 0 5 o Vo 20 1.442
SECANEE . it ittt e e (1+/5)/2
Newton-Raphson ........ ..ttt niaenneas 2
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3.7 EXTENTION AUX SYSTEMES D'EQUATIONS NON-LINEAIRES :

Un tel systéme se présente sous la forme :

.

L0, X, ..o, Xy) =0

oo (3.21)

-
Fylxy, 2, . ..,x,) =0

Ot 1les f; sont des fonctions non-linéaires des variables

x,(i=1,2,..). On réecrit le systéme (3.21 ) dans 1la notation

vectorielle :

T (X) = § (3.22)
ou X=Xy, Xy, .00 Xy "
Notons par X"=(x,",x,",...,x,”) la solution exacte du systéme.

Si chaque fonction est continue et continuellement dérivable, on

procede a un développement en serie de Taylor au voisinage d'un

éstimé X* :

NoOAr (X i E
£ (X") =£(X¥)+) ———al}i_ (x5-x5) +
J=1 b X=X*
1 LY k * k a f(X)
- (x;-x5) {x;-x;) - :
2!3};‘;121 7 o 0X 0%, |, e
i=1,...,N

Si X" est assez proche de X', les termes de degrés superieur a

deux peuvent é&tre négligés.

Comme £,(X")=0 , 1'équation (3.23) devient :
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Y Of, (X)
z: ox

j=1 3

(x3-x5) <F; (X%) (3.24)

X=xk

On définit alors la matrice carrée N x N, d'élements

. 9F,(X)

7 X,

, 1,j=1,....N, (3.25)

X=x¥
appelée JACOBIENNE.

L'idée est de remplacer X" par X*! on a alors le systéme :

E¥ AXk = F(X5) (3 26)

avec Axk=xke1_xk

1

et Fe(-f,, ..., ~f)°¢

L'égquation (3.26) est un systéme linéaire gqui peut étre résolu

par des méthodes directes ou itératives.

Ainsi le nouvel éstimé est :

Xk‘]‘:Xk"‘AXk' (3.2'?)

Conditions De Convergence :[4]

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

les conditions suffisantes suivantes :
1. Si les fonctions f,(X) admettent des dérivée partielles
premiéres continues dans un convexe contenant la solution X'.

2. Si la jacobienne est non singuliére dans un voisinage de X".

3. Si le vecteur initiale X° est suffisamment proche de X .
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3.8 METHODE DE NEWTON DITE "Amortie"

L'introduction d'un paramétre de pondération O<A<l tel que

Xkl=xkep AXK (3.28)

LY

dx1 )

kﬁ
o
B
i i

x

_V'/
1
Convergen e divergence.

Figure 3.3 : Méthode de Newton amortie

— — e = =

| %

G e —— = — -

Iy
-4
X
.
®

Ceci a 1'avantage d'accélérer la convergence et dans guelques

cas d'éviter la divergence. On voit mieux l'effet de A sur la

figure (3.2).
Réglage AButomatique De Lambda :
On choisit le paramétre A de telle fagon que la valeur d'une

norme G de F a une itération soit plus petite que si on avait pas

effectué sur A un changement. Le paramétre A est augmenté ou diminué

selon le cas.
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Algorithme :

données :X, < 1; r>1;

Etape 1 :poser k=1, A=A,

Etape 2 :si G(A/r)<G(A) aller & étape 3 sinon aller & étape 5. :

Etape 3 :A=A/r; G(X*'')=G(A/r), aller a étape 5.

Etape 4 :calcul de (X*)=G(XA); augmenter A jusqu'a ce que
G(A)<G(X*) ou que A=1; G(X**N)=G(\):

Etape 5 :k=k+1; test d'arret; si oui aller a étape 6 sinon
retour a étape 2.

Etape 6 :fin.

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

Une autre variante est la méthode de Newton dite "modifiée" qui
consiste & ne calculer la jacobienne gqu'a la premiére itération et
l'utiliser pendant toutes les itérations suivantes afin de réduire
le nombre de calculs. Toutefois, la rapidité de la convergence est

ralentie par rapport a la méthode classique.
3.9 CONCLUSION :

A regard des ordres de convergence des differents algorithmes,
le choix a porté sur la méthode de Newton-Raphson. A travers ce
chapitre nous . avons étudié en détail cette méthode pour la
résolution des équations et systémes d'équations non-linéaires.

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

convergence quadratique qui permet d'atteindre plus rapidement la
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solution finale. L'algorithme risque de diverger lorsque 1l'éstimé
initial n'est pas assez proche de la solution. Un autre inconvénient
est le nombre important de calculs de chaque itération dans le cas
des systémes d'équations non-linéaires. Nous avons aussi d'autres

variantes de la méthode qui peuvent promouvoir la convergence. ‘
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CHAPITRE 4




4.1 INTRODUCTION :

Le présent chapitre est consacré au probléme théorigue de la PWM
avec élimination séiective d'harmonigques (SHE). Notre étude
s'inspire des travaux fait par Patel et Hoft [2]. Le choix de cetté
technique par rapport au contrdle optimal (EOC) peut se justifier
par le fait que la solution est indépendante de la charge puisgu'on
s'interesse & la tension de charge et non au courant, et aussi du
fait que la résolution est relativement simple (i.e., consomme
moins de temps sur ordinateur, [16] ).

Le but de 1la SHE est d'éliminer un nombre déterminé
d'harmoniques indésirables. Cette technique nécessite une étude
numérique avant la réalisation, ceci limite son application du fait
que le calcul des angles exactes de commutations ne peut se faire en
temps réel (on-line) par microprocesseur faute des performances de
ce dernier, par contre on peut les stocker dans des memoires (LUT).

Aprés développement des formules, nous appliquerons la méthode
de Newton-Raphson traitée dans le +troisiéme chapitre dans une
premiére étape. Dans une deuxiéme étape, nous approximerons les
résultats trouvés.

Enfin, beaucoups de figures sont illustrées, elles aideront a

bien comprendre le cheminement suivi.
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4.2 EXPRESSION DES TENSIONS :

En triphasé lorsque la charge est éqguilibrée (i.e somme des
courants de chague phase est nulle), les harmoniques multiples de

trois sont inopérants [8]. Soit le cas de 1'onduleur de la figure

(4.1)
. -

R ¥ %
0 4 LA VB 4B +C
b e

Mg |

g V4 Z v

Figure 4.1 : Onduleur triphasé en demi-pont.

"o" point milieu fictif.

On tirera avantage d'un choix convenable des symétries dans

1'onde résultante, figure (4.2).

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

It

Vielwt) = V, (wt-2n/3) ' (4.4)

Ve (0t) = V, (wt+2m/3)

En plus nous prendrons une symeétrie de glissement

Viet) =-V(ot+n) 14.2)
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o o olan
Figure 4.2 : Forme d'onde de sortie

Comme nous somme en régime périodique nous aborderons le probléme
3

par une décomposition de la tension de sortie en serie de Fourier

[2] :
. ' U, (
= t — 4*3
viwet) I;[anslm(nm ) +b,cos (nwt) = )
. 2R
avec an=% f viet)sin(nwt)d(wt)
A .
2n flf'.[l)
b =X f viwt)cos(nwt) d(et)
T 0
COomme 0y<a;<...<0,,, avec a,=0 et a,,,=n, on obtient :
2 2N LI2E1
a, = 2y -1k [ sintnet)d(we) (4.5)
k=0 y

Vu la symétrie par rapport a n, le développement ne contient pas
d'harmoniques pairs. Si en plus nous choisissons une symétrie par

rapport &8 n/2, i.e :
viwt) = svin-wt) [4-6)

les termes en cosinus (b,) sont nuls. Finalement :
En particulier pour le fondamental (n = 1)

M est appelé indice de modulation.
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. .
-4 . ~1) K
ap= —— |1 2;;( 1) cos(nak{ (4.7 )

. :
a,= M= %1 +2Y (~1)*cos(ay) {4.8)
k=1

J

=2

< M <2
TC

Dans la SHE pure, on égale alors a zero les N harmoniques qui
-
viennent juste aprés le fondamental, tandis que dans la SHE
asservie, on élimine (N-1) harmoniques indésirables et on donne une
valeur au fondamental. Nous obtenons donc un systeme d'éequations
non-linéaires en fonctions trigonowmetrigques gqu'on résoud par une
wéthode numérique. La solution n'est pas évidente et devrait
satisfaire a la condition a,<a,<...<a, . Quant & la convergence, elle
dépend surtout du choix des conditions initiales. Les harmoniques
restant de rang assez élevé sont facilement filtrés.
Un avantage de la SHE est que pour une frégquence donnée, le rang
du premier harmonique non éliminé est présque double de celui de la
de |3 SHE
PWM engendrée (sinusoidale). bes inconvenients/sont :
- La difficulté analytique de résolution du systéme
d'équations non-linéaires et le temps de calcul
nécessalre pour les systgmes de grand envergure.

- les harmoniques non éliminés peuvent présenter d'assez

importantes amplitudes.
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4.3 ELIMINATION SELECTIVE D'HARMONIQUE PURE PSHE [2]

Dans ce chapitre les expressions des fonctions f, sont

1

déterminées et données par :

-

N
f,= i" 1 + 22 (-1)%cos (nya;}| = 0 (4-5)
1 k1
N .
- 1+2) (-1)kcos(na;) =0 N

k=1

gquant a la jacobienne elle est donnée par :

2msin(n;a,) ~2msin{na,} ... t2msin(noy)
Q.Z' - . . . . . . . . (4. 40)
ox Coe e e

2msin{n,) -2msin(ne,) coeo x2msin ()

i
[

La solution exacte devrait satisfaire a la condition :

0 <@ <a,<...<a< 90 (4.1)

Pour résoudre ce systéme Nous appliquerons alors la méthode de

Newton~Raphson amortie.

4.3.1 Organigramme :

Il est donné par la figure (4.3).
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4.3.2 Résultats :

L'élimination des harmoniques indésirables dans le cas de la
PSHE a donﬁé des résultats satisfaisant, ou 1l'examen des spectres
pour différent ordres montre que ces harmoniques ont été éliminé§
avec une précision de 10°%°; reste que le premier harmonique non

oL PosTEOK : . . . .
éliminé ast=A une amplitude assez importante qui est 1'inconvénient

de cette technique.
Ainsi les angles de commutations pour quelques ordres sont
N=2 (5,7 éliminés)
a'=16.247 ,a,=22.068
N=5 (5,7,11,13,17 éliminés}
a,=6.798 ; a,=17.302 ; a,=21.033 ; ,=34.670 ; a;=35.998
N=8 (5,7,11,13,17,19,23,25 éliminés)
a,=6.193 ; a,=10.456 ; a,=18.407 ; «,=21.057 ; a,=30.498
a,=31.864 ; a,=42.448 ; a,=42.914
N=11 (5,7,11,13,17,19,23,25,31,35,37 éliminés)
a,=4.051 ; a,=9.261 ; a,=12.280 : q,=18.554 ; a,=20.640
a,=27.850 ; a,=29.14 ; «,=37.121 ; a,=37.781 ; a,,=46.34
a,;;=46.564
Le spectre d'harmoniques correspondant a chaque ordre cité est

donné par la figure (4.4).
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Cdnstatation :

Les angles suivent une certaine loi en fonction de 1l'ordre du
systéme, et cela en faisant la distinction entre les ordres pairs et
impairs comme le montre la figure (4.5 a et b).

La trajectoire particuliére que suit chaque angle nous a amenéé€
a approximer les angles dans le but de déterminer une loi pour
générer les conditions initiales; ainsi diminuer le temps de ca%?ul
des‘angles exactes. _

Aprés plusieurs essais, il est apparu que 1'approximation des
angles par des fonctions puissances était 1la plus proche.

L'expression des angles est :
@; = a; N {4.12)

I1 fallait en plus faire une distinction selon la parité des
indices "i" des angles. Ensuite nous avons tracé les a; et b, en
fonction de 1i.

A leurg tour, les trajectoires des coefficients a; et b; ont été

approximées par des fonctions puissances et logarithmes.
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Nous pouvons résumer le travail fait dans le schéma de la figure

(4.6).

N donné

/\

N pair

N 7

i pair i impair i pair
a,=col i*~? a,=cof i*€ a,=cd i°W
b,=co3+co4 1lni b,=cod+cog 1lni b,=cof+co4Z 1ni

N impair

N

i impair

a3
{ a,=coBi=?

b,=cd¥+co¥lni

Figure 4.6 structure en arbre montrant la procédure suivie

des approximations

L1} 7"

04 les "co" sont des coeficients calculés.
col = 13.5024 ; co2 = 1.35367 ; co3 = 0.602196 ; cod = 0.09845
co5 = 30.4955 ; co6 = 1.10299 ; co7 = 0.9707 ; co8 = 0.0395882
co9 = 28.5033 ; col0 = 1.13132 ; coll = 0.773831 ; col2 = 0.0468122
col3 = 18.0241 ; col4d = 1.23721 ; colS = 0.644476 ; col6 =0.081231.
Remarque : il est & signaler que la solution n'est pas unique.

Nous pouvons citer comme exemple le cas de l'ordre quinze (15), ou

nous avons trouvé deux solutions différentes,

choisie.

4.3.3 Organigramme De Géneration Des Angles :

Il est donné sur la fig (4.7).
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4.4 ELIMINATION SELECTIVE D'HARMONIQUES AVEC ASSERVISSEMENT DU

FONDAMENTAL :

Dans ce cas on élimine (N-1) harmoniques indésirables et on

asservi le fondamental & une valeur. Le systéme non-linéaire devient

= re
h =c

(4.43)

-

h, =0 , i=2,...,N

1

Pour retrouver le systéme (2. } 11 suffit de mettre :

L, = h - ct® =0 (4’44)
£, = h; =0 ; i=2,...,N

Ainsi pour chagque valeur du fondamental, on trouve une solution

correspondante.
Remarque :

1°) L'ordre des harmoniques a é€liminer est de la forme 6k +1 ,
k= 1,2,..,N. Chagque harmonigue de tension (et de courant)
d'ordre 6k-1 et 6k+1l cause un couple pulsé, on souhaite
toujours les éliminer par paires. Pour cela N est souvent
choisi impair [16].

2°) 11 a été trouvé et prouvé [16] qu'il n'existe pas plué ée
deux solutions pour le systéme (4.13), designées par

solutions A et B.
4.4.1 Cas Des Systémes D'ordre Pair :

Les angles exactes sont obtenus en résolvant le systéeme (4.16)

pour divers wvaleurs du fondamental et plusieurs ordres.
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L'absence d'une information a priori sur le lieu exacte dés
angles nous a amené & choisir des conditions initiales arbitraires
en les répartissant réguliérement dans 1l'intervalle [0,90°]. Pour
minimiser la probabilité de divergence nous prenderons, au départ,u
une faible valeur de X, puis progressivement nous augmentons A. Fn
guivant cette procédure, malgré quelques cas de divergence, nous
avons aboutie & un résultat. .

La figure (4.8) montre la variation des angles en fonction de
1'indice de modulation pour les ordres N=2,4,6,8.

Constatations :

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

- C2 - Les angles suivent des trajectoires qui peuvent trés bien
étre approximées a des droites (pentes constantes) sauf
pour des valeurs élevées du fondamental (M>0.9) ou nous
remarquons une diminution trés rapide et non-linéaire de
ces angles au voisinage du maximum du fondamental.

- C3 - Les droites correspondantes aux angles avec indices de
méme parités sont paralleles entre elles {(mémes pentes).

- C4 - Pour une amplitude du fondamental fixée (plus préciséﬁent
la valeur zéro), les angles d'indices de mémes parités

sont séparés de :

A =_§;%£2 degrés {¢45')

- C5 - Comme conséquences de Cl et C2, il suffit de connaitre aq,
et a, pour déduire a,, .., Qa,.

Le spectre pour chagque cas (N=2,4,6,8) et pour gquelques valeurs
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du fondamental figure (4.9 - 4.12) mohtre que :

- 1 - La valeur du fondamental désirée est atteinte.
- 2 - Les harmonigques indésirables sont éliminés.
- 3 - Le premier harmonique non é€liminé a une amplitude

importante comme dans le cas d'élimination pure.
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Propositions :

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

Comme, pour un ordre donné, les deux informations sur les pentes
Pl (>0) et P2 (<0) de a, et a, respectivement, suffisent pour générer
tous les angles, on se propose de tracer les variations de ces
pentes en fonction de l'ordre N.

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

x, (M=0.9) -a,

-, (M=0.2)
0.9-0.2

Pi =

{4.16)
o, (M=0.9) -0, (M=0.2)
0.9-0.2

P2 =

M étant l'indice de modulation.

L'organigramme de calcul de PL et P2 est donné par la figure

(4.13)
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Résultats :

Les courbes résultantes sont données par la figure (4.14).
L'étape suivante est d'approximer les trajectoires des pentes.
Ainsi, la fonction puissance a été la plus adaptée.

Les expressions approximatives sont

P1 = col N ~¢9 , N=2,4,6,....
f4.17 )
P2 = -co3 N9 , N=2,4,6,....
Malis si on commence de N = 4, l'approximation est encore plus
proche. Et on a
P2 = —co5 N €05 , N=4,6,.... (4.18)
avec
col = 36.8235 co2 = 0.94196 ; co3 = 59.6563
cod = 1.24575 ; cob = 69,8246 ; cob = 1.30811.

la figure (4.15) montre l'organigramme de génération des angles.
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Chaque angle varie selon une droite. Deux angles successifs
suivent des droites de pentes opposées. Le croisement se fait pour
une valeur de M nulle, et lorsque ce dernier dépasse le zero, chague
paires d'angles successifs se permutent. Quand le fondamental

V, = #4U,/2n on retombe sur l'onde carré pour laquelle:

— - - - o
o, =0, = ... = 0y = 0

ou 90° (4.19)

M positif ou négatif; c'est juste une différence mathématique.
Pour la tension fondamentale, ceci equivaut & un décalage de phase
de 180°, il n'a aucun effet sur la commande.

la figure (4.17) montre la trajectoire des angles en fonction de
la valeur absolue de M pour différents ordres.

Les mémes constatations peuvent se faire comme dans le cas des

ordres pairs sauf gue :

- 1 - Le signe des pentes s'inverse (P1<0 et p2>0).
- 2 - La séparation angulaire est donnée par :
_ 2x60 {4.20)
N+1

Les observations concernant les spectres, dans le cas des ordres
pairs, demeurent valables dans le cas des ordres impairs {voir les

figures 4.18 ~ 4.21)
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La fig (4.22) montre les variations de Pl et P2 en fonction de

1'ordre.
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Résultats :

Les mémes organigrammes ont été suivis pour le calcul de Pl et
P2 ainsi gque les mémes procédures d'approximation par des fonction

puissance. Nous avons aboutit aux formules (figure 4.22)

P1 = ~col N ¢
(4.21)
P2 = co3 N
avec col = 44.9129 ; co2 = 0.959911 ; co3 = 65.003 ;
cod = 1,73097.

L'organigramme de génération des angles est donne par la figure

(4.23)

6F




(DEBUT )

donies | M wyair, M,
WA, o2, ...
oz, of,

4

A= 220 /(N+1)
4= -oa - P2
P2- Co3-N-PF
ot = P4+ A
oz=P21M+ D

. Out
v=ie2 Ay = & ,+ A
b

Fi%uv-c. 4.23% < f)lrgahigraw\w\e, de generation deg amg\es

pour des ovdres v D3ivs.
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4.5 CONCLUSION :

Les résultats précédants montrent gque théoriquement 1l est
possible d'atteindre une sortie presgue sinusoidale. Le choix entre
la PSHE et la ASHE dépend de 1'application.

Les procédures d'approximation des résultats ont permit
d'élaborer des algorithmes pouvant, pour un ordre et une amplitude
du fondamental donnés, générer les angles a;, trés proches de la
solution exacte. Ces angles serviraient soit comme conditions
initiales pour l'algorithme de Newton-Raphson, soit & étre

implémentés sur microprocesseur.
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CHAPITRE 5




5.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, 1l'implémentation sur microprocesseur est
présentée. On s'interessera plus & la ASHE pour prendre en
considération la variation du fondamental gui est proportionnelle a
la wvariation de vitesse pour un fonctionnement & flux constant.
Toutefois, ceci n'empéche pas d'utiliser la PSHE pour des systémes
non asservis.

Ces stratégies peuvent étre implémentées offline ou online. La
premiére méthode conciste & mémoriser dans des tables LUT (Look-Up
Tables : LUT) les angles de commutations calculés auparavant comme
expliqué au chapitre précédant, puis suivant la valeur de la
frégquence présente a l'entrée, générer les angles correspondants.
Dans la seconde méthode on génere en temps réel les angles de
commutations calculés par des formules approximatives. Notons gqu'on
peut combiner les méthodes. Chague cas sera étudié. L'idée et 1la
maniére d'implémentation sont expliquées et 1illustrées par
synoptiques.

Enfin, dans la pratique la réalisation dépend de deux paramétres

- Le HARDWARE : dont on dispose, le CPU, le nombre de bits,
l'horloge, le timer, les mémoires, ... etc.

- Le SOFTWARE : suivant la maniére de développer 1'idéesous
formes de programmes et de 1l'adapter sur le matériel en

exploitant au maximum Q& microprocesseur,
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5.2 IMPLEMENTATION OFF-LINE

Ce type d'implémentation nécessite & priori des calculs
nunériques sur ordinateur pour determiner les angles de
commutations. Les résultats trouvés sont ensuite préprogrammés dans
les mémoires EPROM du microprocesseur. Dans ce dgui suit nous
présentons une déscription de 1l'aspet de l'implémentation.

En respectant le schéma de la figure (5.1), 1'axe des fréquences
est divisé en plusieurs segments. Chague segment [f,,f,,;] correspond
4 un ordre N, fixé. Lorsque N est fixé les angles ne changent que si

le fondamental change.

;O L e —— e ——— -

Vxﬂa

5 Fig

n

Figure 5.1 ¢ Division de Vaxe des -Qrécr"uahccs en segwenks

pouv c\fg{emﬂis ovores.
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Pour un fonctionnement avec un rapport

V/f constant, & une frégquence f € r {L
[£f,,£,,;,] 1lui correspond une certaine ‘ o
valeur de 1l'indice de modulation et une N__N {

. \ . . AL £,+Q0f
sclution d'angles unique. La fréquence
est incrémentée d'un pas Af. d'

L'idée est de mémoriser les angles \ .
pour chaque fréquence dans des tables P
»
.
(fig 5.2). Il est clair que la longueur “
des tables differe d'un intervallé de o
fréquence a un autre puisque N change. i PQ:PJ< {
H gi-l-A
La wvaleur de la fréguence desirée oA
adresser ]
est présentée & 1l'entrée. On doit lui(la
»
.

mémoire contenant les angles _ v

correspondants. Il est astucieux alors,

3 o Vd “ .
pour minimiser le temps de la recherche, ngm 5.2z megwmovisation
de stocker les adresses de debut des aes a\ncz\cs dang deg
tables dans une mémcire. tables.

En résumé, lorsque la fréquence désirée est imposée & l'entrée,
elie aiguille la table des adresses, qui & son tour aiguille vers le
debut d'adresse de 1la table contenant les angles en degrés,
fig(5.3).

L'aiguillage des adresses peut se faire par des multiplexeurs,
mais il est plus logique et économique de confier cette téche au
microprocesseur afin de minimiser la circuiterie et utiliser a mieux

la puissance les possibilités offertes par le
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microprocesseur,

Ensuite c'est 1le CPU qui vy
introduira par programmes {(Soft) les
largeurs d'impulsions successivement
dans le timer qui les convertit en
intervalles de temps.

Il est possible de reduire le
temps de calcul en exploitant les
gsymétries & n/2 et &4 n. Le second
guart d'onde ainsi que le demi cycle
suivant peuvent é&tre générés d'une
maniére similaire en complémentant
appropriament les états du signal de

sortie.

\

o+

table des
advesses ok %

Kigure 63 Aiﬂu'a”aga des 1ales
de donnees par ses tables
d advresses.

A une fréquence donnée f,, une guantité angulaire de un degreée

(1°), lui correspond un temps t; qui constituera un cycle d'horloge

du timer pour cette fréquence.
Calcul De t, :

t, est donné par la formule :

. =

: 360° x f;

Le schéma

synoptique de 1la

1

configuration compléte de

1'implémentation est montré dans la fig (5.4).
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5.3 IMPLEMENTATICON ON-LINE :

Elle demande un effort et un temps de calcul plus considérable
que dans le cas offline. En générable ceci est inaccéptable dans
gquelques applications: particulié;ement celles qui nécessitent des
temps de réponse rapides (i.e. Application en temps reel).(&wﬂmaﬂ.

Les procédures d'approximations trouvées sont exploitées. Aulieu
de mémoriser les angles précalculés pour chague ordre et pour chagque
valeur de l'indice de modulation, il suffit de stocker les
coefficients, les pentes et les séparations anguléires dans des
mémoires ROM. On effectue alors les opérations arithmétiques des
formules approximatives pour calculer tous les angles une seule
fois. Ensuite on les stocke dans une mémmoire RAM et on les charge
a travers le microprocesseur dans le timer pour générer le signal
PWUM en temps réel de la méme fagon QUe dans le cas de
1'implémentation offline.

Les opérations arithmétigues relativement complexes comme la
multiplication et 1l'exponnentiation peuvent &tre congus soit en
Hardware par des circuits spécialisés, soit par des programmes
internes au microproceseur, mais qui consomment un temps de calcul
pouvant étre significatif. Dans une autre approche on envisage de
stocker les valeurs de la fonction exponnentielle dans des tables.

La figure (3.5) montre la configuration compléte de

1'implémentaion.
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5.4 EXEMPLE DE LA MISE EN FORME DES SIGNAUX

¥ |
Th, |

Soit le cas de la figure (5.6).
Lorsque les thyristors Th; et Th,
sont conducteurs, on a une tension
positive en sortie, et lorsque c'est
Th, et Th, qui sont conducteurs on a
une tension négative.

L'amorgage de Th; et de Th, se
fait aux instants des transitions
montantes et celui de Th, et Th, aux
instants des transitions

déscendantes, fig (5.6).

[
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Vi
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Th Sé (Chargc

X ™

r

F\'gum 56 '.'SC.lnama 'simplijf.‘e/

dun onduleur:

Aprés derivation du signal carré PWM (S,,), on le sépare en deux

signaux par des écréteurs de telle maniére a ce que les

impulsions positives commandent les thyristors Th, et Th; et gue les

impulsions négatives commandent les thyristors Th, et Th,. Les formes

d'ondes des signaux sont montrées sur la figure (5.8)}. Le schéma de

base est montré sur la figure (5.7).
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CONCLUSION




Une méthode numeérique de résolution des équations non-linéaires associées da
Pélimination d’harmoniques PWM en contrdle de puissance dans les deux cas
de Pélimination pure et asservie a été traitée.

La difficulté majeur dans ce genre de problemes est de trouver des conditions
initiales assez proches de la solution pour assurer la convergence de
Palgorithme,

Ce probléme a été résolu en développnt un algorithme qui permet de localiser
la solution exacte et ainsi initialiser le pocessus itératif. Les résultats trouvés
sont d un trés haut degré de précision, ou nous Pavons poussée jusqu’au
maximum de capacité du micro-ordinateur utilisé.

Enfin, le probleme du contréle de tension dans les onduleurs PWM est résolu en
éliminant constamment un nombre déterminé d’harmoniques. Si la valeurs du
SJondamental winflue guere il est préférable d’utiliser la PSHE, dans le cas
contraire la ASHE est nécessaire. Par contre si le probléme tend d optimiser

certains critéres, le contréle optimale s’impose.
Uhe

Ce travail peut étre poursuivi f)ﬂk/‘;’mple'mentation sur microprocesseur.
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annexe A

! QUELQUES ALGORITHMES IMPLEMENTES EN ON-LINE :

1 Algorithme de ENJETI [1] :

L'algorithme est basé sur la géneration de deux groupes de
droites avec des pentes positives et négatives en approximent le
modéle de la solution exacte. L'algorithme est valide pour n'impote
quel degré de liberté N (N impair et N>3). Il est a noter gue cet
algorithme prent en considération la deuxieme solution.

La pente positive m, correspend aux angles (a,,&,,d,,..etc)

La pente négative m, correspend aux angles (a,, a;, d;,..etcC)

Ces pentes sont données par :

m,=5.0391 e™007125N (A1)

mn= -6.,4384 e—O.IOSGTZN

Les angles approximés sont donnés par :

a=m. M+Cy

o ;=0  C,=120/ (N+1)

_ _(k+1)s60
e T l A.z)
(N-1)60 . .
Cpyoy =~ 3<k<N-2 ,k impair
N-2T T P
et  C,,=60 Cy=-! N;r. 3 .)1_6 0

ainsi

@ =m,. M+Cy k=1,2,4 etc. ‘”.3)

o, =m, . M+Cp k=3,5,7 etc. (A.4]

L'algorithme a les avantages suivants:
- L'algorithme est trés utilisé pour générer les condition initials.
- L'algorithme est valide pour des orders tres é&levés (N>101).

- Il réduit considérablement le temps de calcul.
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2 Algoritme de TAUFIQ [7] :

Comme pour l'algoritme precédent on 30

prend avantage gque les courbes

donnant les angles en fonction du

i

fondamental sont paralléles, ainsi 0 52 o4 o0& 08

F’\gure A

le gradient de ces trajectoires

diminu quand le fondamental augmente. cette proprieté est illustrée

par la figure( A ) ol A, dans la région linéaire est donnée par
10, (k-0.5) , .
Ak=CESln{“£L“EF___+94 , pour k impair (A,5)
Ak=C55ianE§TT(B3~¢N)] ~, pour k pair (A.é)
avec
€,=0.4025; (,=0.381 ;
8,=59.184° ;0,=60.408° ;0,=58.558° (A-H
_1.135%11

b N-2

Les angles sont données par

_60° (k+1) | 2+60 A, M) . :

= ——1 [ 1 o8l pour kK impair 64,5)

o= 60° *k+[2*60 Ak'M]= ; pour k pair. {A.g)
N+1 N+1 0.8 :

Quant la valeur du fondamental atteint la partie non-linéaire on
introduit un facteur de correction sachant que l'erreur entre la

valeur exacte et 1l'approchée varie non-linéairement. Ce facteur est

donnée par :

o1



_ 2 @
AL&=—QE—9L§la*iuisin[180 kl ; pour k impair (A.49)
0.0¢9 N N+5
_ 2 - °
AD,-MO0B)T, Loy f (1. 20380°) , pour k pair (4.11)
0.09 N N

Ce facteur est soustrait de l'angle approché pour des valeurs du

fondamental superieur a 0.8.
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annexe B

PROGRAM RESOLUTION_SYSTEME_NON_LINEAIRE ;

{CE PROGRAMME RESOUD UN SYSTEME D’EQUATIONS NON LINEAIRES

AVEC LA METHODE DE NEWTON_RAPHSON ; LE SYSTEME LINEARISE
RESULTANT

EST RESOLU PAR GAUSS AVEC RECHERCHE DU PIVOT MAXIMALE ;

LES CONDITIONS INITIALES SONT GENEREES SUIVANT PLUSIEURS ALGO-
RITHMES .

FAIT PAR DEROUAZI_ABDENOUR & KADRI_MOHAMED Seme ANNEE

ELECTRONIQUE : ENP .

SUJET PROPOSE ET DIRIGES PAR : M} LARBES & AIT-CHEIKH.

LE P.F.E EST INTITULE : '
* ETUDE D'UNE TECHNIQUE NUMERIQUE POUR GENERATION '
' D'UN SIGNAL MLI ’ }

uses crt , graph ;

label debut , fin ; ‘
const mmax=50 ;

type

tabl=array[l..mmax ,1..mmax] of extended; :
tab2=array[l..mmax] of extended; 1
tab3=array{1l..mmax] of integer; '

var

choix , asserv , cd ,repeter : char ;

nit,i,j,k,1,m kmax,nitmax,ordrefin:integer ;

a : tabl ;

n:tab3; ,

bx,dx, hnouveau , hancien, deltax , ¢ : tab2 ;

s ,Y.erxr,precision , t , fond: extended;

testg , testh , testa : boolean ;

r,gl,glambda : extended ;

{ }
{——— elle reste en attente jusqua la tape du caractere d¢ —————}
{ de commande exacte _ }
{ H
. PROCEDURE ATTENTE (encore :char ;encl , enc2 ,enc3: char);

BEGIN

repeat encore := upcase(readkey) until encore in [encl,enc2,enc3] ;

END ; :

{ }
{ resoud un syst d’egt lineaire par la methode de gauss ———}
{ }
PROCEDURE GAUSS( var ordre : integer ; var membrel : tabi ;

membre2 : tab2 ) ;

PROCEDURE ARRANGER ;

BEGIN{de la precedure arranger }

=k ;

repeat
if abs(membre1[i,k]) > abs{membrel[l,k}) then 1:=i ;
i=i+1

until i=(ordre+1) ;

ir=i-1;

if 1<>k then
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begin
¥=k ;
repeat
s:=membrellk,3j] ;
membreil{k,jl:=membrei[l,j] ;
membrel[l,jl:=s;
J=i1
until jordre+1 ;
F=31 ;
s:==membre2fk] ;
membre2[k]:=membre2(1] ;
membre2fl}:=s ;

end ;
ir=k+1 ;
END; { de la procedure arranger }
BEGIN{ de la procedure gauss }
testg := true ;
k:=1 ;
repeat
is=k+1 ;

arranger ;

repeat o
y:=membrei[ik]/membreifk,k] ; ‘ v
membrel[i,k]:=0 ;
J=k+1 ;
repeat
membrel[i,jl:=membrel{i,j] —~yxmembrei{k,j] ;
J=j1
until jrordre+i ;
J=31 ;
membre2(il:=membre2{i]-yxmembre2[k] ;
ie=i+1 ;
until i=ordre+1 ;

i=i—1 ;
k:=k+1 ;
until k=ordre ;
k==k~1 ;
Ax[ordre] := membre2[ordre]/membrel{ordre,ordre] ;
i:=ordre-1 ;
repeat
Je=ivl ;
5:=0 ;
repeat
s:=s+ membrei[i,jlxdx[i);
Je=j+1
until j=ordre+1 ;
J=3}1 ; '
dx[i}-= (membre2[i]-s)/membrei[i,i] ;
i==i-1 ;
untit i=0 ;
ir=i+ ;
END ;

&4




elle genere les ordres des harmoniques a eliminer :

impaire et non multiple de trois

PN e T N ]

PROCEDURE ORDHARM( ordre : integer);

BEGIN
if asserv in ['A’,'P’] then case asserv of
'P’: nf1]):=5;
A’ n{1]:=1
end;{writeln{'n{1]="n{1]1);}
is=2 ;
while i{= ordre do
begin

nfij:=nfi-1]+2; '
if nli] mod 3 = 0 then n[il:=n[i}+2;{writeln{'n["4,’]='n[i]);}
iz=ie1’
end
END;
{

{ elle test si la precision sur la nullete

des harmonigue est atteinte
{

PROCEDURE CRITERE_H(var ordre : integer ; var eps : extended) ;

label 4 ;

BEGIN

testh := true ;

for j:=1 to ordre do

begin
err := abs(hnouveau{j] — hancien[jl) ;
if erT > eps then
begin
testh := false ; goto 4
end
end ;
4:
END ;
PROCEDURE NORME(ordre : integer);
BEGIN
g:=0;

for i:=2 to ordre do
g:=g+sqgr(hnouveauli])
END;

{

{——— elle teste si la precision sur les angles est atteinte
{

PROCEDURE TESTANGLE(var ordre : integer ) ;
label 3 ;

BEGIN

testa = true ;

for j:=1 to (ordre-1) do

begin

if x[7] > x[§+1] then
begin
testa := false ; goto 3
end
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end ;
3: :
END ;

PROCEDURE INITIALISATION( var ordre: integer ) ;
var v,u rinteger ;

BEGIN

for v := 1 to ordre do

hancien[v] :=0

END ;

{ }
{ calcul l'amplitude des harmoniques
{ }
PROCEDURE HARMONIQUE( var ordrel:integer;ordre2 : integer ) ;

var arg:extended;

BEGIN

et

{ if asserv = A’ then n[1] := 1 ;}

3:=0 ;

repeat
J=31 ;
hnouveaulj}:=0 ;
for i:=1 to ordrel do

begin
arg:=n[jjxx[ordrel+1-i];
arg:=frac(arg/(2xpi))»2xpi;
hnouveau[jJ:=—2xcos{arg) - hnouveau[7] ;
end; :
hnouveau[ jl:=hnouveau[ j}+1

until j=ordre2z ;

{ if asserv="A’ then hnouveau[i]:= hnouveau[1] - fond}
END ;

{ }
{ calcul les elements de la jacobienne }
{ }

PROCEDURE JACOBIENNE( var ordre : integer);
var arqg:extended;
BEGIN
for i:= 1 to ordre do
for j= 1 to ordre do
begin
arg:=n[ilxx{7j];
arg:=frac(arq/(2xpi))x2xpi;
ali,jl = 2xnlilxsin(arg);
if (j mod 2) =0 then a[i,j] := -ali,j]
end
END ;

{ }
{—— affiche les angles trouves est les harmonique carrespandent
{ }

PROCEDURE AFFICHAGE( var ordre : integer ; var xa: tab2 ) ;
var ch : char ;

BEGIN

{clrscr ;}

{gotoxy(20,2)} ; writeln(" LES ANGLES SONT :’) ; writeln ;

for j= 1 to ordre do
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writeln (‘alphal’,j,"1=",(xa[j])x180/pi:4:3," degree’);
writeln (* si vous voulez les valeurs des harmoniques correspandants’) ;
writeln('pour continuer tapez { RETURN > sinon < ESCAPE > ;
repeat cd := upcase(readkey) until cd in [#27,#13];
if cd=#13 o
then begin
write(‘jusqua quel ordre voulez vous afficher ? ordre ="};read(ordrefin});
ordharm(ordrefin);
harmonique(ordre,ordrefin) ;
writeln ;
if asserv="A’ then
begin
x=1;
writeln(’h{’,n[1),’}=’,(hnouveau1]}x4/pixn[1])
_ _ end
else j:=0 ;
repeat
F=p1 ;
writeln(*h{’,n(j)," }=* ,hnouveau{ ji»4/(pixn(jl))
until j=ordrefin ;
end
END ;
PROCEDURE NOVELX(ordre: integer; lbd:real);
BEGIN
for i:=1 to ordre do
x{i}=x[il+lbAxdx[i]
END; .
{ L
{— elle resoud le syst d’eqgt non lin par la methode de newton_raphson-}
{ }

PROCEDURE AUTONEWRAPH( var ordre_syst : integer ; var epsilon :exte-
nded; .

var xn :tab2 });

BEGIN -
initialisation (ordre_syst );
harmonique( ordre_syst,ordre_syst) ;
if asserv="A" then hnouveau[l]:=hnouveau[1]-fond ;
critere_h ( ordre_syst,epsilon); {testh := true ;}
for j:= 1 to ordre_syst do hancien[j] := hnouveau[]j] ;
Jjacobienne( ordre_syst) ;
for j=1 to ordre_syst do hnouveau[jl:=—hnouveaufj]
gauss (ordre_syst,ahnouveau); {testg := true ;}
for ¥=1 to ordre_syst do hnouveauljl):=~hnouveauf3j]
testa:=true;
l novelx(ordre_syst,lambda);
{ if testg = true then
if testa = true then
if testh = true then

1]

-

writeln(‘on est arrive a la solution demandee avec la precision demand”Be )
r
writeln(‘apres ’, nit,” operations et lambda =’,Jambda:6:5) ;
if nit = nitmax then
writeln(’=nitmax ")
end
else
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writeln(’ la precion n’,chr(39),’est pas atteinte essayer d’,chr(39),’autre cd

initiales ’*)

else
writeln(’ les angles ne sont pas ordonnees ; essayer d’,chr(39),’autres cd
initiales ) :

else

begin

writeln(’la resolution par gauss est impossible essayer d’,chr(39),’autres cd
);

writeln (‘initiales °’)

end;}
END ;
{ }
{———— elle genere les cd initiales pour l’elimination pure ————-}
{ suivant Y’algorithme gqu’on a fait par des approximations ————}
{ H

PROCEDURE CDPURE( var ordre : integer ) ;
var col,002,co3,c04,c05,006,c07,008,
c09,c010,col11,co12,co13,c014,c015,c016 : real ;
var arg , cof : real ;
BEGIN
if ordre mod 2 = 0 then
begin
co1:=30.4955 ; co02:=1.10299 ; c03:=0.7907 ;
co04:=0.0395882 ; <05:=13.5027 ;
€06:=1.35367 ; co7:=0.602196 ; Co8:=0.09845
end
else

co1:=18.0241 ;co2:=1.23721 ; co4:=0.0811231 ;
c03:=0.644476 ; co5:=28.533 ;
co6:=1,13131 ; co7:=0.773831 ; co08:=0,0468122 ;
eng;
i==1 ;
repeat
cof := colxexp{co2xIn(i)) ;
arg := coixln(i)+co3 ;
®[il:=cofrexp(-argxin(ordre));
X[i):=x[i]xpis180 ;
if (ordre mod 2 =0) or (i<ordre) then
begin
cof:=coSxexp(cobxln(i+l)) ;
arg:=coBxln{i+1)+co? ;
x{i+1):=cofrexp(-argxln(ordre));
x[i+1]:=x[i+1)xpis/180
end ;
i:=i+2
until i> ordre

END ;

{————————— elle genere automatiquement les cd initiales : 3
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{ pour l'asservissement du fondamental

{ selon [1] (Enjeti} pour des ordres impairs

{

PROCEDURE CDPENJETI(var ordre :integer ; var fondam:extended) ;
var mp,mn : extended ;
BEGIN
if ordre>=5 then
begin
if fondam=0 then fondam:=1E-10 ;
mp:=5.0391xfondamrexp(—0.07125x0rdre) ;
mn:=—6.4384xfondamxrexp(—0.05672xordre) ;
c[1}:=0 ; c[2]:=120/(1+ordre) ;
k:=3 ; o
while k{(ordre-3) do
begin
clk]:=(1+k)»60/(1+ordre)} ;
clk+1]):=clk] ;
==k+2
end ;
clordre-2]:=60x(ordre-1)/(1+ordre) ;
clordre-1]:=60 ;
cl{ordre]:={3+ordre)=60/(i+ordre) ;
x[1):=mp+c[1] ;
for k:=2 to ordre do
begin
if k mod 2=0 then x{k]:=mp+cik]
else x[k]l:=c[k]+mn
end ;
for i:=1 to ordre do x[il:=x[i)xpi/180
end
else
" begin
writein("donnez un ordre du systeme superieur a 5 ')
end
END ;

{

{—— elle genere les cd initiales pour 1’asservissement }

{————— dAu fondamental pour des ordres pairs
{—— suivant un algorithme qu’on a fait
{

PROCEDURE CDSRVPAIRP1P2( var ordre : integer) ;

var pl , p2 , delta :real ;

BEGIN -

p1:=36.8235xexp(-0.94196x1n (ordre)) ;

p2:=—69.8246xexp(~1.30811xIn(ordre)) ;

delta:=(2xpi)/(3rordre) ;

x[1]:=pixfona ;

x[2]:=p2xfond+120/0rdre ;

x[1]:=x[1]xpi/180 ;

x[2}:=x[2]xpi/180 ;

for i:=1 to (ordre-2) do
x[i+2)}:=x[i]+delta

END ;
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{ }
{—— elle genere les cd initiales pour l’asservissement }
{———— du fondamental pour des ordres impairs —-————}
{————— suivant un algorithme qu’on a fait }

{ }

PROCEDURE CDSRVIMPP1P2( var ordre : integer) ;
var pl , p2 , delta xreal ;
BEGIN
pP1l:=—44,9129xexp(-0. 959911*1n(ordre))
p2:= 65.003xexp(~1.73097xln{ordre)) ;
delta:=(2xpi)/(3x(1+ordre)) ;
x[1}:=pixabs(fond)}+120/(1+ordre) ;
x[2]-=p2:abs(fond)+120/(1+ordre),
x[1])-=x[1]xpi/180 ;
x[2]):=x[2]xpi/180 ;
i=3;
while i<> ordre do
begin
x[i)==x[i-2]+Aelta; x{i+1]):=x[i-1)+delta; i:=i+2
end;
xX[ordre]:=x[ordre-2]+delta
END ;

{

{ genere les cd initiales selon [2] (Taufiq)

{
l PRCCEDURE CDTAUFIQ( var ordre :integer);
const ¢1=0.4025 ;th1=59.184 ;th2=60.408 ;c2=0.381 ;th3=58.558 ;
BEGIN .
i=1 ; "
repeat
x[iJ:=thix(i-1}/ordre+th2 ;
x[1):=x[i]xpi/180 ;
®[i)-=cixsin{x[i]) ;
x[i):=(60x(i+1))/{ordre+1)—(120xx[i)xfond)/(0.8x{ordre+1}) ;
X[iJ:=x[i]lxpis180 ;
if i { ordre then
begin
x[i+1):=1.135x11/(ordre-2) ;
x[i+1]1:=(ix(th3-x[i+1]))/(ordre-1) ;
x[i+1]e=x[i+1]xpi/180 ;
x{i+1):=c2xsin(x[i+1]) ;
x[1+13:=(60xi)/(ordre+1)+(120xx[i+1]xfond) /(0. at(crrdre+1)) H
x[i+1}:=x{i+1])xpi/180 .

end ;
i:=i+2 ;
until i>(ordre+1) ;
END;
{
{ elie trace le spectre des harmoniques

{
PROCEDURE SPECTRE ( ordspeci:integer);
const inx:array [1..21] of string=('5',"7’,"11’, '13' '17°,°19%,’23",°25%,"29°,
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’31%,°35,°37°,"41°,°43",°47","49",'53",’55",’59°,’61°,°65");
iny:array [1..13] of string=(’0.0-’,’0.1-’,"0.2-*,70.3-",’0.4-","0.5—",
'0.6—','0.7~",0.8-",0.9-","1.0-","1.1-","1.2-");
var
xx,ii,separx:integer;
YY.Aarg:real;
quiter:char;
grDriver : Integer;
grMode : Integer;
ErrCode : Integer;
BEGIN
grDriver := Detect;
InitGraph(grDriver,grMode,’c:\tp6\bgi’);
ErrCode := GraphResult;
if errcode=grok then
rectangle(65,50,615,350); {50 300}
separx-=round(550/{ordspec+1));
30:=0;
- for ii:=1 to % do
| beqgin
line(65,100+xx,615,100+xx);
XX =3004+50
end;
Xx:=65;
for ii:=1 to ordspec do
] inat
line(xx,350,xx%,355);
XX:=XX+Separx;
end;
outtextxy(60,360,0°);
outtextxy(65+separx-3,360,'f"};
X¥:=65+2ASeparx;
if (ordspec <= 22] then
begin
for ii:=1 to ordspec do

begin
if length(inx[ii])=1 then outtextxy(xx-3,360,inx[ii])
else outtextxy(xx-6,360,inx[ii]);
W=+ Separx
end
end;
settextstyle(0,0,1);
Xxx:=347;
for ii:=1 to 13 do
begin
outtextxy(35xx,inyliil};
= xxX~25;
end;
settextstyle(1,0,2);
outtextxy(200,400,'spectre des harmoniques’);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(65,370, f:fondamentale’);
outtextxy(200,390,’ordre des harmonigues’);

outtextxy(30,30,les harmopniques multiples de trois sont eliminees auto-
matiquement.’};

settextstyle(0,1,1);
outtextxy(15,200,’amplitude’);
{if asserv="A" then begin
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outtextxy(10,90,’amplitude en % par rapport’);
outtextxy(25,180,” au fondamental’)
end

else begin
outtextxy(10,90,’amplitude en % par rapport’);
outtextxy(22,80,” au 1} harmonique non elimine’)

end;)
setcolor(red);
I xx:=65+separx; ii:=2 ;
if asserv='A’ then
line(xx,350,xx,350-abs(round{abs(hnouveaul1]x4/pi)x(250))) )
else
begin
Yy:==0 ;
for ii:=1 to m do
begin

arg:=x[m+1-ii);
arg:=frac{arg/(2xpi))x2api;
yy:=—2xcos{arg) — yy
end;
Yy:=(yy+1);
ii:=1 ;
line(xx,350,xx,350-abs(round(abs(yyx*4/pi)x(250)}))
end;
X=XX-+Separx;
repeat
if asserv="A’ then
Yy:=(abs(hnouveaul[ii]x4/(pisxn[ii])»x250))
else
yy:=(abs{hnouveaul[ii]x4/(pian[ii])x250));
yy:=round(yy); -
Yy:=350-abs(yy);
line(xx,350,xx,round(yy));
XX=XN+Separx;
ii==ii+l;
until ii > (1+ordspec) ;
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(30,460,'pour quiter tapez < ESCAPE >');
repeat cd:=upcase(readkey) until cd=#27 ;
closegraph;

END ;

elle fait rentrer les differentes donnees du pb :
ordre ,assrvi ou non ... etc

e

{

PROCEDURE DATANDCALCUL( var dataordre : integer);
label 15 , retour, fin ;
var lambda0O :real; arret,ii,nbfois : integer;

BEGIN

if (fondx4/pi) < 0.15 then
begin
lambda := 0.01; r:=5; nbfois:=1
end

else
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begin :
if ( (fonda4/pi) < 0.3) then lambda:=0.1 else lambda:=0.4; r:=2; nbfois:=1
end; :
clrscr ; :
writeln(" vous pouvez g"Bn"Brer des’);writeln(’ conditions initiales
tr"Bs'); '

writeln(* pr"Sches de la solutions °); writeln(’ exacte avec:
un °);
writeln{’ Algorithme . Personnel’}; .

gotoxy(9,20);writeln(” < RETURN > pour oui... sinon < ESCAPE
Y
repeat cd:=upcase(readkey) until cd in [#13,#27];
Cclrscr; writeln; gotoxy(1,3);
if cd=i#13 then
begin
case asserv of
'A’ : begin
if dataordre mod 2 =0 then
cdsxvPAIRp1p2{dataordre)
else begin
if (fond > 0) then fond:=-fond;
cdsrvimpplp2(dataordre)
end
end ;
P’ : begin
cdpure{dataordre)
end
end ;
for i:=1 to dataordre do writeln{’ x{’3i,’]=",x[1]x180/pi:5:3);
" readln ;
goto 15
end ; .
writeln(® donnez dans 1"ordre croissant 1“ordre des harmoniques a eliminer’)

writeln (° — EN DEGREE — ') ;
for j:= 1 to dataordre do

begin

gotoxy(3,3+7) ;

write(’ alphal’,j,"}=") ; readin(x{3j]) ;

x[j] == (x[3j} » pi)/180

end ;

15:

retour : clrscr ;

gotoxy(5,7) ; :

write('nbre itterations max =') ; readln(nitmax) ;

gotoxy(5,9) ;

write('precision=") ; readln(precision) ;

nit:=1; arret:=0;

repeat

{xxxxx Reglage automatique de lambda xxxxx}

for ii:=1 to nbfois do autonewraph(dataor-
dre,precision, x) ;

novelx(dataordre,Jambda/r);
harmonique(dataordre,dataordre);
norme{dataordre);
gql:=g; :
novelx(dataordre,(r-1)xlambda/r);
harmonique(dataordre,dataordre);
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if gi>=g then
begin
novelx(dataordre,-lambda);
lambda:=(1+(r-1)xlambda}/r

end

else

begin

if lambda <1 then lambda :=lambda/r;

end;

if lJambda >=0.8 then
beqgin
lambda:=1;
arret:=arret+1
end;

writeln(‘lambda = ’, lambda:5:3);
if (arret >=3) or (testh=true) then goto
fin;

{***t***ttt*tt*k*******t***t***t**********}
nit:=nit+1
until nit >= nitmax;
fin : affichage(dataordre,x)
END ;

(xxxxxkxrixrraxirsx debut du programme principal XAXNAZXXXXARXKXAXXAAK)
BEGIN

clrscr;
debut:
write(’ Tapez A P ou <{ESCAP>’");
gotoxy(10,2+wherey);write(’ votre choix est ?') ;
repeat asserv:=upcase(readkey) until asserv in ['A",’P’,#27] ;
case asserv of
JAI s mg_irl
clrscr ;gotoxy(1,2);
writeln(®* donnez M 1',chr(39),ordre du systeme ;°);
writeln(* avec le quel vous ne pouvez’);writeln(’ eliminer que (M-1)
harmonique *) ;
gotoxy(5,6);write(’ M=") ; readln(m) ;writeln;
write(’ donnez la valeur du fondamental =’) ; readin(fond);
n[1}:=1;
fond := fondxpiss ;
ORDHARM(m);
datandcalcul{m) ;
writeln;
writeln('voulez vous visualiser le spectre ’°);
write("tapez < RETURN > pour oui sinon { ESCAPE »>’) ;
repeat cd:=upcase(readkey) until cd in [#13,#27);
if cd=#13 then
begin
writeln;
writeln("donnez le nombre 4d’,chr(39),’harmoniques
a visualisrer');
write(’ nombre =');read(ordrefin); .
ordharm(l+ordrefin);harmonique(m,1+ordrefin);
spectre(ordrefin)
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end ;
P’ : begin
clrscr ;
writeln(® donnez 1’,chr(39),’ordre du systeme qui est egal au ’) ;
writeln(’ nombre d’,chr(39),’"harmoniques a eliminer ’) ;
gotoxy(5,7);write{’ M=") ; readin(m) ;
ORDHARM(m);
datandcaicul(m) ;writeln;
writeln("voulez vous visualiser le spectre °);
write(tapez { RETURN > pour oui sinon < ESCAPE >’) ;
repeat cd:=upcase(readkey) until cd in [#13,#27];
if cd=#13 then
begin
writeln;
writeln("donnez le nombre 4’,chr(39),’harmoniques
a visualisrer’);
write(’ nombre =");read(ordrefin);
ordharm(ordrefin);harmonique(m,ordrefin);

spectre(ordrefin)
end
end ;
#27 : goto fin
end ;
writeln ;

’

write('voulez encore repetez < RETURN > sinon < ESCAPE > ’);
repeat repeter:=upcase(readkey) until repeter in [#13,#27] ;
if repeter=#13 then

begin

clrscr ;

goto debut

end
else halt(1) ;

fin : end. .
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