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Résumé-Le travail présenté porte sur 1’étude de la commande des onduleurs multiniveaux par la MLI a
¢limination d’harmoniques et I’étude de 1’équilibrage des tensions du bus continu. En premier lieu, les instants
de commutation des interrupteurs formant les onduleurs de niveaux 3, 5, 7, 9 et 11 sont calculés en utilisant la
MLI a élimination d’harmoniques. Le but est la détermination des instants de commutation des interrupteurs
permettant d’annuler les harmoniques les plus indésirables de rang 5, 7 et 11 tout en imposant le fondamental &
une valeur désirée. Pour obtenir ces instants nous sommes amenés a résoudre des systémes d’équations
algébriques non linéaires. Cette résolution est obtenue en utilisant la méthode d’élimination dyalitique et les
polyndmes symétriques. La comparaison des résultats a permis de constater que la méthode analytique est plus
rigoureuse que la méthode de Newton-Raphson. Elle a permis la détermination de toutes les solutions possibles
des systemes étudiés sans aucune initialisation au préalable contrairement a la méthode itérative. Dans le but de
rendre la commande en temps réel par cette MLI souple et moins compliquée en termes de capacité mémoire,
des réseaux de neurones sont dimensionnés aptes a générer les caractéristiques de commandes des onduleurs
étudiés obtenus dans la premiere section. Les trois réseaux relatifs aux onduleurs a 3, a 5 et a 7 niveaux sont
implémentés sur un circuit FPGA en utilisant le langage VHDL. En outres, la stabilité des tensions du bus
continu est aussi étudiée. Pour cela, nous avons proposé d’exploiter 1’effet des vecteurs tension redondants sur la
tension des condensateurs du bus contin. Nous avons montré qu’il est possible de commander les onduleurs
multiniveaux par la MLI basée sur 1’élimination d’harmonique tout en assurant 1’équilibrage des tensions aux
bornes des condensateurs formant le bus continu.

Mots clés : Onduleur multi niveaux, MLI, Elimination d’harmoniques, Angles de commutation, Réseaux de
Neurones statiques, Apprentissage supervisé, circuit FPGA, langage VHDL, Auto-équilibrage, configurations
redondantes.

Abstract- In this thesis, both optimization of multilevel switching frequency and self-balancing dc-link capacitor
voltages are investigated. So, we have firstly presented the Selective Harmonics Elimination PWM in the case of
3,5,7,9 and 11 level inverters. The target is to cancel the most undesirables’ harmonics with a good control of
the fundamental one. The principal difficulty in the use of this PWM for levels upper than 3 is the complexity to
solve their non linear equations. To overcome the limitations of the iterative methods as Newton-Raphson, we
have proposed to make use the principle of the resultant theory and symmetric polynomials method. This
analytic method allows the determination of all possible switching angles without any preliminary initialization.
In addition, to reduce the implementation complexity of the SHEPWM in terms of the memory size, we have
proposed to exploit the parsimonious approximation proprieties of the artificial neural networks. Thus, different
networks are dimensioned ready to generate the switching angles computed in the previous section. In order to
confirm the network performances, three among them are implemented in the FPGA circuit using the VHDL
language.

The dc-link unbalance problem is also studied in this thesis for the case of 3, 5 and 7 level inverters. To keep as
well as possible the balancing of the inputs voltage inverters, we have made use the redundant states related to
these three inverters. The obtained results show that the dc-link balancing is ensured without any auxiliary
circuits. The association of the redundant states to the SHEPWM instead of SVPWM improves the performance
system by eliminating some undesirable harmonics as: the 5™, 7", 11", .. etc.

Keywords- Multilevel converter, PWM, Selective Harmonics Elimination SHEPWM, Switching angles,
Artificial Neural Network ANN, FPGA circuit, VHDL language, Self-balancing, redundant states,



Notations

Notations

N : le niveau d’onduleur

Ns : le nombre d’interrupteurs en série

Np : le nombre d’interrupteurs en paralléle

E.i : La tension aux bornes du condensateur i

E; : 1a tension totale a 1’entrée du bus continu

Fks : Fonction de connexion de I’interrupteur s d’un bras k

F°«; : Fonction de connexion du demi-bras k haut

F°wo : Fonction de connexion du demi-bras k bas

fcs : Fonction de connexion de I’interrupteur s d’un bras k du modele matriciel
(Vam ,Vewm, Vewm): Les tensions des bras 1, 2 et 3

(Van ,Ven, Ven): Les tensions des bras A, B et C

(Uas ,Usc, Uca): Les tensions entre lignes A, BetC

(ia, b, ic): Les courants de ligne de la charge alternative

w; : la vitesse de rotation de la MAS

igi : Les courants a I’entrée de I’onduleur

iregi - Les courants a I’entrée de 1’onduleur

imi : Les courants a ’entrée de 1’onduleur dans sa représentation matricielle
Ui : Les sources continues de la représentation matricielle de 1’onduleur
a;: Les angles de commutation des semi-conducteurs

n: Le rang d’harmonique

H(n) : L’harmonique de rang n

C : le nombre d’angles nécessaires sur le quart de la période pour éliminer c-1 harmoniques
C : La capacité du condensateur

ici - Le courant traversant le condensateur numéro i

TDH : Taux de distorsion harmoniques

TDHP : Taux de distorsion harmoniques pondéré



Notations

r : Taux de modulation

m, : indice de modulation

Swyi : I’états i du bras K

Pt(i) : La porteuse triangulaire numéro i

RNA : Réseau de neurones artificiels

MAS : Machine asynchrone
Wij : Poids synaptiques d’un RNA

Ncc : nombre de neurones dans la couche cachée
N; : nombre d’itération dans la phase d’apprentissage
V,: Le vecteur tension numéro s
res . La tension du réseau
res . L€ courant du réseau

Ureq : La tension redressée
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Introduction Générale

Cette dernieére décennie est marquée par 1’intérét remarquable consacré aux onduleurs

multiniveaux aussi bien par la recherche scientifique que par I’industrie [Jos 02]. Ces
onduleurs ont apparu comme une solution prometteuse aux problémes poses par les onduleurs
conventionnels [Kan 05-b]. En effet, ils permettent de fournir une tension alternative de
meilleure qualité sous des conditions admissibles pour les composants de puissance a semi-
conducteur [Tol 99]. Gréace a ces avantages leur champ d’application s’est élargi dans le
domaine de la moyenne et haute tension.
Ces convertisseurs permettent de produire une tension de plusieurs créneaux a partir d’une
tension continue obtenue aux bornes d’un certain nombre de condensateurs mis en Série. Pour
ce faire, ont été proposées les structures: NPC, a diodes flottantes, imbriquées, en cascade ou
en H [Nam 91][Rod 02][Lai 95].

La qualité de la tension produite a la sortie dépend d’une part du niveau d’onduleur et
d’autre part de la technique de commande utilisée. En effet, plusieurs stratégies de
modulation de largeur d’impulsions (MLI) ont été¢ proposées. Les plus connues sont celles
issues de la technique triangulo-sinusoidale. Elles poussent les harmoniques vers les
fréquences élevées en utilisant des porteuses a haute fréquence [Ber 95-a][Pou 02].

Cependant, pour les applications a haute tension et de forte puissance, les composants
a semi-conducteurs sont limités en fréquence de commutation, ce qui limite la fréquence de
la porteuse. On peut remédier a cette contrainte en appliquant la MLI basée sur la stratégie
d’élimination d’harmoniques adaptées aux cas des onduleurs multiniveaux [Ken 04] [Ima
05][Ye 08]. L’idée de cette derniére a été introduite pour la premiére fois par Turnbull en
1967 puis développée par Patel et Hoft en 1973 pour ’onduleur a 2-niveaux [Pat 73]. Cette
technique permet I’annulation des harmoniques de bas ordre tout en contrélant le fondamental
et avec I’avantage d’une faible fréquence de commutation des composants de puissance.
Aussi, ces avantages permettent de réduire la dimension du filtre utilisé dans le systéeme et par
conséquent son colt [Ken 04].

La principale difficulté de cette MLI a élimination d’harmoniques réside dans la
résolution de I’inhérent systeme d’équations non linéaires pour déterminer les instants de
commutation des interrupteurs. La complexité de ce systtme augmente avec 1’augmentation

du niveau de I’onduleur utilisé ainsi que le nombre d’harmoniques a éliminer.



De plus, I’'implémentation pratique de cette technique exige le stockage de tous les
angles de commutation des interrupteurs. L’usage d’une grande capacité mémoire cause
différents problémes en termes de colt de la réalisation. Une solution, exigeant moins
d’espace mémoire et d’implémentation facile est préconisée. Celle-ci consiste en 1’utilisation
des réseaux de neurones artificiels connus par leur approximation universelle parcimonieuse
[Cul 43][Ros 58].

Par ailleurs, dans le cas de I'utilisation des convertisseurs multiniveaux dans une
cascade ac-dc-ac, 1’obstacle principal réside dans 1I’équilibrage des tensions aux bornes des
condensateurs mis en série, lesquelles constituent la tension du bus continu. Le déséquilibre
de la tension des condensateurs cause une déformation compléte de 1’onde sinusoidale.
Plusieurs solutions sont exploitées pour satisfaire cet objectif a savoir : le pont de clamping,
I’asservissement de la tension ou I’exploitation des configurations redondantes inhérentes a la
MLI vectorielle [New 99][Pan 05][Han 99][Bou 07-a] [Bou 07-b].

Cette thése a pour objet 1’é¢tude, d’une part de la commande par la MLI a élimination
d’harmoniques des convertisseurs multi niveaux du type NPC et d’autre part, de 1’équilibrage
des tensions continues aux bornes des condensateurs formant la tension continue a I’entrée du
convertisseur.

Par conséquent, dans le premier chapitre une modélisation matricielle des onduleurs
multiniveaux a été effectuée permettant de simplifier leurs fonctions de connexions.

Dans le second chapitre, est développée I’extension de la stratégie d’élimination
d’harmoniques aux onduleurs de niveau 3, 5 et 7. La résolution des systémes d’équations
non linéaires, issus de cette MLI et pour les différents niveaux, est obtenue par la méthode de
d’élimination dyalique et les polyndmes symétriques a ’exception de niveau 3 ou la méthode
de Newton-Raphson est utilisée.

Le troisieme chapitre a pour objectif, la détermination des réseaux de neurones adéquats
capables de reproduire les caractéristiques de commande des interrupteurs relatifs aux
onduleurs définies dans le chapitre précédent. Ensuite, est effectuée I’implémentation sur un
circuit FPGA des trois réseaux relatifs aux onduleurs a trois, a cing et a sept niveaux.

Le dernier chapitre traite le probléeme d’instabilité des tensions des condensateurs formant le
du bus continu a I’entrée des onduleurs a 3, 5 et @ 7 niveaux. Pour cela, nous proposons
d’exploiter 1’effet des configurations redondantes sur le comportement des tensions des
condensateurs. L’analyse détaillée des éetats redondants basée sur la modélisation matricielle

doit permettre d’établir les régles pour 1’équilibrage des tensions du bus continu.
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Chapitre | Modélisation des onduleurs multiniveaux

1.1 Introduction

Les onduleurs de tension constituent 1’¢lément fondamental dans les applications industrielles
a vitesse variable. Pendant plusieurs années la structure la plus utilisée est basée sur le
groupement d’onduleurs a deux niveaux [Kan 05-b]. Cette solution peut poser des problémes
suite a la dispersion des caractéristiques des composants électroniques.

L’évolution rapide des semi-conducteurs, en termes de tension de blocage et fréquence de
commutation, a donné naissance a une nouvelle structure dite multiniveaux capables de palier
aux problémes de groupement d’onduleurs [Nab 81]. Différentes structures ont été proposées
a savoir : NPC, a cellules imbriquées, a diodes flottantes et aussi celle en cascade ou en H.
Toutes ces structures ont montré leur efficacité selon le domaine d’application.

Dans notre travail, on s’intéresse aux onduleurs de niveaux 3, 5 et 7 a structure NPC. Pour
cela, dans ce chapitre une modélisation de ces derniers est faite permettant de définir leurs
fonctions de connexion. Une représentation matricielle des convertisseurs est aussi utilisée

permettant de simplifier le modele mathématique.

1.2 Modélisation de I’onduleur a N niveaux type NPC

NPC "Neutral Point Clamped", est une architecture particuliére ou les semi-conducteurs de
puissance sont disposés de maniére a produire N niveaux de tension par bras a partir de N-1
sources continues.

La structure générale des onduleurs a N niveaux type NPC se compose de trois bras identiques
constitué chacun de (N+1) interrupteurs bidirectionnels en série et de (N-3) autres en parallele
(Fig.I.1). L’obtention du zéro de la tension est assurée par les deux interrupteurs
unidirectionnels (diodes) Dy et Dy.

Chaque interrupteur bidirectionnel est formé par ’association en téte béche (antiparalléle)

d’un transistor et d’une diode, représentant un commutateur réversible en courant.

L’étude de cette structure est effectuée en considérant les hypothéses simplificatrices
suivantes :

e les tensions d’alimentation sont constantes et identiques ;

e les interrupteurs électroniques sont parfaits ;

e le récepteur, couplé en étoile, est équilibré et a point neutre isolé ;

e vue la symétrie de I’onduleur, 1’étude est consacrée a un seul bras (Fig 1.1).
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e Chaque paire transistor - diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel

en courant suppose ideal (Fig 1.1).

L’indice k de la numérotation de chaque interrupteur, représente la phase considéree (1, 2, 3).

L’indice s indique le numéro de I’interrupteur, et :

Ns = (N + 1) représente le nombre d' interrupteurs en serie;
Np = (N - 3) représente le nombre d' interrupteurs en parallele; (1.2)
Ne = (N - 1) représente le nombre de source;
N étant le nombre de niveau de 1’onduleur.
Chaque cellule de I’onduleur est reliée a une tension continue E ; liée a la tension
totale Es d’entrée de 1’onduleur par la relation suivante :
Ec = Es /Ne (1.2)
Gréace aux liaisons entre les interrupteurs Tys, Dys, Dyo €t Dy et les sources continues,
les N niveaux de la tension du bras délivrés par cet onduleur, sont :
- (Ne/2) E¢, -(Ne /2 -1) E, -(Ne 12 -2) E, ... ... ,-E¢, 0, E, ...... , (Ne 12 -2) E¢, (Ne /2 -1)
Ec, Ne /2 E¢ (1.3)
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Ecner) <>

Ecner-1) <>

Ecner2+1) <

Ec(Ne-l) <>

“ O

TD1(nsi2-1 TDy(nsi2-1) TD3(nsi2-1
1 \ 4
TDy(nss) TDos+1) TD3s+1)
TDynst2-1) ! TDonsi2-1) | TDsnsf2-1) !
TDins+2) TDj(ns+2) TD3s+2)
TDinpr2) TDonpr2) TD3npr2)
12 12 12
) 4 } 4
D| N N
|7 1
D11 D21 Da;
TDy; TDy TDy,
¥ \
TDy(nsi2+1) TDy(nsi2+1) TD3(nsi2+1)
¥ Y
D1o /Dlzo D30
| | ﬂ
N
TDy(nsi2+2) TDy(nsi2+2) TD3(nsi2+2)
¥ Y
TDanpr2+1) TDonpr2+1) TDspr2+1)
TDinp-) TDo(np-1) TDsp-1)
TDyns1) 4 TDopns-1y 4 TDsns1y 4
TDanp TDanp TD3np
J 3 L y 3
TDins TDons TDans

@IVAN

Fig.l.1. Schéma d’un onduleur a N niveaux type NPC

@%
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1.2.1 Fonction de connexion des interrupteurs

La fonction de connexion Fys, associée a I’interrupteur TDys situé sur le bras k et portant le
numéro s, décrit son état fermé ou ouvert. Cette fonction vaut «1» si I’interrupteur est fermé et
«0» dans le cas contraire:

1, siTD,, est ferme
“ )0, siTD,, estouvert

Pour un onduleur donné, on définit également la fonction de connexion d’un demi-bras, qui

P b . , . b . . . b
est noté F; pour le demi-bras supérieur et par Fo pour le demi-bras inferieur. F; vaut

. . . , b \
1, seulement si tous les interrupteurs du demi-bras sont fermés et o vaut 0 dans le cas ot

un des interrupteurs du demi-bas est ouvert.

1.3 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux

1.3.1 Structure générale

Pour N égale a 3, la structure de la figure 1.1 se réduit a celle présentée a la figure 1.2. Chaque
bras contient quatre interrupteurs en série.

los

—

Dtee. —DH — —D—

lao

M‘V

lep Vv
d2 T VAN FR VCNT
)

Fig. 1.2. Structure Générale de 1’onduleur a trois niveaux

Pour éviter d’une part la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un méme bras, qui

peut conduire & leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit et, d’autre part

6
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I’ouverture simultanée de tous les interrupteurs d’un bras, pouvant produire une surtension, on

définit alors la commande complémentaire optimale suivante :
B,, = B4

— 1.4
B,, = B«ks (4)

Ou By est la commande de base du transistor Ty relative au bras k.
Ainsi avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des quatre
interrupteurs du bras k sont liées par les relations suivantes :

{Fkl =1-F,

(1.5)
F,=1-F,

En se basant sur la commande définie par le systeme (I.4), la table d’excitation des
interrupteurs de cet onduleur est alors celle représentée au tableau 1.1. Dans notre étude, on
suppose que Ec1=Ec=....=E¢n-1) =E.

Vkm Bi1 Bi. Bis Bia
E. 1 1 0 0
0 1 0 1 0

E, 0 0 1 1

Tab.l.1: Table d’excitation des interrupteurs d’un bras d’onduleur a trois niveaux.

Les fonctions de connexion des demi-bras pour N=3, s’expriment comme suit :
b
Fio = FuFe

(1.6)
I:kbo = st Fk4

Le systeme d’équations 1.5 montre que la fonction de connexion du demi-bras Fkt,’n vaut (1)

dans le cas ou les deux interrupteurs du demi-bras associés sont tous fermés, et nulle dans tout
les autres cas.
En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, les potentiels des nceuds (A, B, C) de
I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point milieu M de la source de tension
d’entrée sont tels que:
Vau = FuFp Ec1 - F13 Fr Ecz
Vew = FaFn B — FysFu B, (1.7)
Vew = FaiFsBEo — FasFal By

En supposant que E,, = E_, = E_, le systeme (1.7) devient:
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VAM = ( F11 |:12 - |:13 I:14 )Ec
VBM = ( F21 Fzz - F23 I:24 )Ec
VCM = ( F31 F32 - F33 F34 )Ec

(1.8)

Le systéme 1.7 montre que 1’onduleur a trois niveaux revient a une mise en série de deux

onduleurs a deux niveaux. L’un est constitué par les demi-bras du haut alimenté par (Ec1), et

’autre est constitué par les demi-bras du bas et alimenté par (-Ecy).

En introduisant les fonctions de connexion (1.6) dans le systeme (1.8), on obtient le systeme

d’équation suivant :
VAM = (Flti - Flt(;)Ec
VBM = (szl - Fz%)Ec
VCM = (Fabl - F3%)Ec

Les différentes tensions composées s’écrivent :

(1.9)

U AB :VAM _VBM = (F11 Flz - F21 F22)Ec1 - (Fzs |:24 - F23 F24)Ec2
Uge =Vem —Vom = (FauFa = FoFa ) B — (PP — Fis R )Ee, (1.10)
UCA :VCM _VBM = (F31 F32 - F11 F12)Ecl - (F33 F34 - F13 I:14)Ec2

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras dans le systéme 1.10, on obtient

I’équation matricielle suivante :

U AB 1 _1 O Fl?. Flt())
Ug|=| 0 1 -1 szl Eq— Fz% E.. (1.11)
Uca -1 0 1 F;; F;g

Pour E, = E,, = E_, cette relation se réduit a :

U s 1 -1 O Fl?._Fl?)
Uge =] 0 1 —1|F-Fp |E
UCA -1 0 1 F3b1—|:3%

(1.12)

Les courants d’entrée ig; €t ig2 de I’onduleur triphasé en fonction des courants i,, i, €t ic de la

charge en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs s’expriment comme suit :

{idl = I:11|:12ia + F21F22ib + F31F32ic
id2 = F13F14ia + F23F24ib + F33F34ic

(1.13)

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, la relation (1.13) devient :
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b: b b
= Fllla + Fleb + F31|c (1.14)
b - .
= FlO at FZOIb + F30 c
Le courant igo est lié aux différents courants d’entrée et aux courants de charge par la relation

suivante :

lgo =1y +ip +i =iy —lgy, (1.15)

1.3.2 Le modéle matriciel
Il est possible de représenter 1’onduleur NPC a 3 niveaux par un onduleur matriciel
équivalent. L’onduleur a 3 niveaux est formé de 4 interrupteurs par bras tandis que dans sa
structure matricielle n’est représentée que par 3 (Fig.1.3).
Les tensions Us; (i=1,2) sont définies par :

U,=E,+E,,

U, =E, (1.16)

[Cowe ) Tl
TS R

+— Usz-
i P P /P Uslm [T 1[I0,

» A Ad L J

. Vem m
IQZ f1o /-. fzz/-' f32/-. f—‘ H ﬂ;

»

Ug 6 >
”T¢ wf Wl wf U g o M=

0
Fig.1.3. (a) Replzlésentation matricielle de ’onduleur (b) Latension Vay ainsi que les 3 tensions du bras d’un
a 3 niveaux onduleur & 3-niveaux
Structure NPC Structure Matricielle
Fonction de Fonction de
Vim connexion connexion Vim
Fia Fe fie fio fis
Ec 1 1 1 0 0 Ug
0 1 0 0 1 0 Ug
-Ec 0 0 0 0 1 Ug

Tab.l.2. Les différents niveaux de tension d’un bras avec les fonctions de
connexion correspondantes (N=3).
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Du tableau 1.2, on peut établir entre les fonctions de connections des deux représentations les

relations suivantes:

f11:|:11F12
f = 1F12
fis =FuFy,

(1.17)

En se basant sur la structure matricielle et en utilisant les fonctions de connexions, les

tensions des bras sont exprimées comme suit :

= f11U a T f21U52 + f31U s3
BM fZlu sl + fZZU s2 + f23Us3
CM = 1:31U at fazusz + f33U s3

Etant donné que f,, = f,,.f, €t U,

Par conséquent, il suffit d’écrire:
VAM = f11U at leusz
BM fZlU sl + fZZU
Veu = f3lUsl + fszusz
Les tensions entre phases définies par
Usc =Vam —Veu
Uge =Vaw —Veu
Sont alors telles que :
Uy =myUg +m,Ug,
Uge =m, Uy +myU,

ou:
( f11 f31 ), my, :( f21 -
m, :(f12 fsz)’ m,, :(fzz_
m, :( f13 f33 )v My :( f23 -

Ces tensions peuvent étre écrites sous la forme matricielle :

U= MTUS
Avec :

11

13

=0

fa1)
fs)
fss)

m m21 (fll - f31) (le -
M = mp, m, = (le - fsz) (f22 -
m m23 (fls - fss) (fza -

fa1)
f2)
fa)

10

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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.
U :[UAC UBC]T etU, =[U,U,,]
Les courants modulés de la structure matricielle sont déterminés par:
LIt N P A P K
Iy = Fody + fo iy + fopi (1.25)
ims = figly + fou by + T35l

m3

Du fait que le récepteur est a neutre isolé on a :
ic = _(ia + Ib) (|26)

Les courants modulés deviennent :

iml = (fll - f31) ia +(f21 - fSl)ib
im2 = (f12 - fsz)ia +(fzz - f32)ib (1.27)
ims = (f13 - faa)ia +(f23 - f33)ib

En fonction des éléments de la matrice M, les équations précédentes prennent la forme

suivante :

Iy =My 1y + My 1y

Iy =My i, +My, i (1.28)

Iy = Mg I, + Myl

1.4 Modélisation de I’onduleur a cinq niveaux
1.4.1 La structure générale

De la figure 1.1, nous constatons que chaque bras de I’onduleur a cing niveaux (N=5)
est formé par huit interrupteurs dont six en série et deux autres en paralléles (Fig.l.4). Quatre
sources continues alimentent son entree.
La commande complémentaire optimale pour ce convertisseur est définie par les relations ci-

dessous :

K2
K1 (1.29)

K3

W W W
~
(3]
I

Wl Wl o

Le tableau 1.3 donne les différents ordres de commande des interrupteurs de 1’onduleur a cing
niveaux en mode commandable permettant d’avoir les 5 niveaux de tension du bras V.

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les relations suivantes :

11
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Fk4 = sz
st = Fkl (|.30)
st = st

Vim B B Bis
2E¢ 1 1 1
Ec 1 1 0
0 1 0 0
-Ec 0 0 1
-2E¢ 0 0 0

Tab.l.3. Table d’excitation des interrupteurs de I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC.

Eu TC

£ 4(

= 4

Ecs T(

Fig.l.4.0Onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions

de connexion des interrupteurs comme suit :

12
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{Fkbl = Fkl'FkZ'Fk3 (| 31)

Fo =F..F.Fe
Les fonctions de connexions des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme suit :
{F” = FuFiaFe (1.32)
Fie = FuFs Fis
Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au point
milieu M sont donnés par le systeme suivant :
V= FyuF(1-F Eq + Fy FuFa(Eq + By )~ FluFis (1= Fy JEq = FuuFiFig (Eqs +Ec )
Viu = FuFo(1=Fp By + Fy FoFra(Ecy + Ecy )= Fos Fos (1= Fog JEs — FouFosFos (Ecs +Ecs ) (1.33)
Vy = FyyFap (1= Fy )Eq + FyyFyyFoy (Eqy +Egy )~ Fou s (1= Fo JEy = FasFag Fag (Ecs +Eoy)
En introduisant les équations (1.31) et (1.32) dans le systeme (1.33), nous aboutissons au

systeme suivant :

VAM = I:17 Ecz + Flki(Em + Ecz )_ F18 Ecs - Flg (Eca + Ec4)
VBM = |:27 Ecz + szl(EC1 + Ecz )_ Fzs Ecs - Fz% (Ecz + EC“) (|'34)
VCM = I:37 Ecz + Fsti(Em + Ecz )_ Fsa Ec3 - Fs% (Ecs + Ec4)

Le systeme (1.34) sous la forme matricielle s’écrit :

Vau Fio + Flk;. Flt;. Fig + Flt()) Fll())
VBM = I:27 + szl Ecz + szl Ecl o Fzs + Fz% Eca a Fz% Ec4 (|'35)
Vew Fo + F3b1 F3b1 Fe + Fs?) Fs%

Le systetme (I.35) montre qu'un onduleur a cinq niveaux est une mise en série de quatre
onduleurs & deux niveaux ou deux onduleurs a trois niveaux.
Danslecasou E, =E_, =E; =E_, =E_, le systeme (1.35) se réduita:
VAM F17 + 2F1ki - F18 - 2F1%
Veu |=| Fy + 2F2b1 —Fy - ZFZ% Ec (1.36)
VCM F37 + 2F3bl - F38 - 2':3%

Le systeme matriciel donnant les expressions des tensions simples aux bornes de la charge :

Van 1 2 -1 -1j|| R, + Flbl F1b1 Fig + Fl% Fl%
Vou |=3|-1 2 -1jFy+ Fo [Eco +| Py |[Eci —| Fag + Fpy [Ecs—| Py [Eoy (1.37)
Ven -1 -1 2 Fy + F??l Fsbl Fas + Fstz) Fabo

En fonction de E_, le systéme (1.37) se réeduit a :

13
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Vi . 2 -1 -1]|F,+2F)-F,-2F)
\V% :5-—1 2 —1||F, +2F) —F,, —2F2 |E, (1.38)
\YAN -1 -1 2| F,+2F)—-F,-2F)

Ainsi, les courants d’entrée de I’onduleur s’expriment en fonction des courants de la charge I,

ip et ic au moyen des fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes:

gy = Flblia + szlib + Fskiic

lgo = Fply + Fyly + Fyl (1.39)
lg3 = Figly + Fogly + Fgl
igq = Fféia + FZ%ib + F3%ic

Le courant iy, s’exprime en fonction des courants d’entrée et des courants de la charge par la

relation :

igo = (i, +i, +i )= (iy, +1iy, +id3+ida) (1.40)

1.4.2 Le modéle matriciel
L’onduleur NPC a 5-niveaux nécessite 8 interrupteurs bidirectionnels par bras par contre son
modele équivalent matriciel n’utilise que 5 interrupteurs bidirectionnels. La structure de cet
onduleur est donné a la figure 1.5 ou les tensions continues d’entrée U, Usp, Uss, Usa, Ugs SONt
définies telles que :

U,=E,+E,+E, ;+E,

U,=E,+E;+E,

US3 = EC3 + Ec4 (|41)
Us4 = Ec4
U,=0

Du tableau 1.4, il ressort que les fonctions de connexion fs (k =1,2,3 et s =1,2,3,...) de la
structure matricielle peuvent étre exprimées en terme des fonctions de connexions Fys
relatives a la structure NPC par:

f
f
foa = Fyy Fpy Frg (1.42)
f
f

De la structure matricielle, les tensions des bras sont déterminées par:

14
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VAM = f11U a1 T f12U52 + f13U 3t f14U sa T f15Uss
VBM = f21U st fzzusz + fzsuss + 1E24U sa T fzsuss (|-43)
VCM = f31U a1 T f32U52 + f33U s3 T f34U sa T f35U s5

Etant donné que f,g = foy. fupp. Fra- frs €t Ugs =0
Par conséquent, il suffit d’écrire que:
VAM = fllu sl + f12U s2 + flSU s3 + f14U s4

VBM = f21U sl + f22U s2 + f23U s3 + f24U s4 (|44)
VCM = f31U sl + f32U s2 + f33U s3 + f34U s4

A
[ Charge } Van

Al_u. fB fc ST [,

.| - . o] I’ » rnt
ia A ibd, Usc Aic Vi W 2n

. Ua T

Im1 fll/. P le/- P f31 /. P %U:-——

4 Ui I T
. b b b 1/4 USl__ [
Ima f12 /_ fa /' fa /_ i

A w Viwm

Ust e * i / / / r{_l—l—\—l_lJ_L\_L\
Im3 fi3 0 fas ! fas "

Uss e ima f14/' sz/. f34/_. Vewm

usAT? i_m; vy ﬂ—l_\j H—H }_’_FI—H_Z

M 0
Fig.l.5. (a) Représentation matricielle de "onduleur ~ (b) Latension Vay ainsi que les 3 tensions du bras d’un
a5 niveaux onduleur a 5-niveaux
La Structure NPC La Structure Matricielle
Fonctions de Connexion Fonctions de Connexion
Vkm Vkm
Fia Fio Fis fix fio fia fua fis
2 Ec 1 1 1 1 0 0 0 0 Ug
Ec 1 1 0 0 1 0 0 0 U,
0 1 0 0 0 0 1 0 0 Ug
-Ec 0 1 0 0 0 0 1 0 Uy
-2Ec 0 0 0 0 0 0 0 1 Ugs

Tab.l.4. Les différents niveaux de tension d’un bras avec les fonctions de
connexion correspondantes (N=5).

Les tensions entre phases sont définies par :

15
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UAC = m11U st m12U52 + m13U 3t m14Us4
U BC — leU s1 T m22Us2 + m23U 3t m24Us4

Ou:

My =(fu—fy), My =(F, —1fy)

my, =( 1:12 - f32 ) My, =( f22 - f32

My =(f3 =), My =(Fp "1y

My, =(f, —f3), my =(fy -1y
— f )

34 f
M5 :( 1:15 v Mg :( fzs - f35

35

Ces tensions peuvent étre réécrites sous la forme matricielle suivante:

U=MTU,
Avec :
_m11 m21 | _( f11 - f31) ( f21 -
my, My ( f12 - fsz ) ( fzz -
M = My My | = ( f13 - 1:33) ( f23 -
my, my, ( f14 - f34 ) ( f24 -
_m15 m25_ _( f15 - f35 ) ( f25 -

far)]
f)
fss)
fa)
fis) ]

35

U :[UAC UBC]T et Us :[U31Us2U33Us4]T

Les courants modulés de la structure matricielle sont alors obtenus par:

I = fll I, + f21 I, + f31 I
I = 1:12 I, + f22 I, + f32 I
ing = figly + Foaly + f35

Ina = f14 I, + f24 I, + f34 I

im5 = f15 ia + fzs ib + f35 ic
Du fait que le récepteur est a neutre isolé on a :
ic = _(ia + Ib)

Les courants modulés deviennent :

im1 :( 1:11 - f31 )ia +( 1:21 - f31 )ib

imz =( f12 - f32 )ia +( f22 - f32 )ib

ims :( f13 - 1:33 )ia +( f23 - f33 )ib

im4 =( f14 - f34 )ia +( f24 - f34 )ib

im5 =(f5— i, +( s — 35 )iy

En fonction des éléments de la matrice M, les relations 1.51 prennent la forme suivante :

16
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=My I, +My 0y

ml

=My 1, +My

m2

Iy =My i, +My iy (1.52)

g =My Iy My, 1y

=My 1, + My 1y,

ms

1.5 Modélisation de I’onduleur a sept niveaux

I.5.1 La structure générale

La structure de I’onduleur triphasé a sept niveaux de structure NPC se compose de 6 sources
de tension continue, alimentant trois bras identiques.

Chaque bras est constitué de 8 interrupteurs bidirectionnels en série, de 4 autres en parallele
avec deux interrupteurs unidirectionnels (Fig 1.6).

La commande des interrupteurs est du type complémentaire et elle vérifie:

Bys = Bk
B,.- =B
k5 k2 (1.53)
Byz =Bys
Bys = Bka

Les états logiques des interrupteurs et les sept niveaux de tension délivrés par d’onduleur sont

indiqués au tableau 1.5.

Vim | Ba | Be | Bis | B | Bis | Bie | Bz | Bus
3E; 1 1 1 1 0 0 0 0
2E; 1 1 1 0 0 0 0 1
E. 1 1 0 0 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 0
-E. 0 0 1 1 1 1 0 0
-2E. 0 0 0 1 1 1 1 0
-3E. 0 0 0 0 1 1 1 1

Tab.l.5. Table d’excitation des interrupteurs de 1’onduleur triphasé a sept niveaux.

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les relations suivantes :

17



Chapitre | Modélisation des onduleurs multiniveaux

F.=F,
Fio :E (1.54)
F. =F,
st = F_k4

Pour le bras k, les fonctions de connexion des demi—bras s’expriment comme suit :

Fkbl = Fkl'FkZ'st'FkA

X (|.55)
FkO = FkS'FkG'Fk7'Fk8

lo1

ectt D o

lgo

— ~

ECZTC

ECBTC

M

Ecat (]

Ecst (]

ECG‘TC

T Ven
()
NI

Fig.1.6. Onduleur triphasé & sept niveaux & structure NPC.

Quant aux interrupteurs placés en paralléle, leurs fonctions de connexion sont données par:

Foo = FuFo Fes
Feo = FF,FisFu
Foy = FesFos For
Fez = FisFie Fk7F_k8

(1.56)

18
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Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a sept niveaux est a structure NPC
sont donnés par :

VAM = F11o Ec1 + F19(E01 + Ecz )+ Fﬂ(Em + Ecz + Ecs )_
F111Ec4 - I:112 (Ec4 + Ecs )_ Fl% (Ec4 + Ecs + Ece)
Vam = FaoEcr + Fa (Ec1 +Eg )+ FZbI(EC1 +Eq, +Eq )_

) (1.57)
F211E04 - I:212 (ECA + Ecs )_ on(Ec4 + Ecs + Ece)
VCM = F310 Ec1 + F39 (Ec1 + Ecz )+ Fsbl(ECl + Ecz + Eca )_
F311Ec4 - F312 (Ec4 + Ecs )_ F3% (ECA + EC5 + Ece)
Le systeme (I1.57) s’écrit sous la forme matricielle suivante :
VAM Fuo + F19 + Fﬁ F19 + Fﬁ Fllijl
VBM = leo + F29 + FZbl Ec1 + F29 + szl Ecz + szl Eca -
VCM F310 + F39 + F?ﬁ_ _F39 + Fski F3b1 (I 58)
F111 + F112 + Flk()) Fnz + Fl% Fll(])
l:211 + F212 + Fz% Ec4 - F212 + Fz% Ecs - Fz% Ece
I:311 + F312 + Fst()) ] _F312 + FJS Fs%

A partir du systeme (1.58), on peut conclure que 1’onduleur a sept niveaux est équivalent a la
mise en série de six onduleurs a deux niveaux, ou de trois onduleurs a trois niveaux, ou encore

deux onduleurs a trois niveaux.

Pour E;, =E, eti=(1,2, ...6); lesysteme (1.58) se réduita:

VAM F110 + 2F19 + 3F1ki - F111 - 2F112 - 3F1%
Vo | =| Foyp + 2F, +3F2 —F,y, — 2F,,, -3F2 |E. (1.59)
VCM F310 + 2F39 + 3F3b1 - F311 - 2F312 - 3F3b0

Le systeme matriciel donnant les expressions des tensions simples aux bornes de la charge

est :
Fuo + F19 + Flt:)L F19 + Fﬁ Flli
vV 9 1 1 F21o + Fzg + szl E01 + Fzg + FZbl Ecz + FZbl Eca
AN 1 F310 + F39 + FSbl F39 + F3b1 Fak;
Voo [==1-1 2 -1 i i i (1.60)
VCN 3 -1 -1 2 F111 + F112 + F1o F112 + FlO Flo
- F211 + F212 + Fz% Eo4 + F212 + sz()) Ecs + Fz% EC6
F311 + F312 + F3% I:312 + Fst()) Fs%

Dans le cas ou E¢=E. (i=1,2,...,6), le systéme (1.60) se réduit a :
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V, . 2 -1 -1] F,,+2F,+3F)—F,, —2F,,-3F)
VB = § -1 2 -1 I:210 + 2F29 + 3F2b1 - I:211 - 2F212 - 3F2bo Ec (1.61)
V. -1 -1 2 | Fy+2F,,+3F)-F,, —2F,,-3F,

Les courants d’entrée de 1’onduleur triphasé s’expriment en fonction des courants de la charge

Ia, Ip et ic et au moyen des fonctions de connexion des demi bras par les relations suivantes :
i = i, + Py, + Fal,
id2 = F19ia + F29ib + F39ic
id3 = FllOia + FZlOib + F310ic (1.62)
id4 = Fmia + Fleib + F310ic

id5 = Fllzia + F212ib + F312ic

i _rb; b b
s = Fiola + Faoly + Fyol,

Le courant i, est 1i¢ aux courants d’entrée et aux courants de charge par la relation suivante :
i = (i, +iy, +i )= (i +iy, +ids+ida + ias + iae ) (1.63)

1.5.2 Le modele matriciel
L’onduleur a sept niveaux a structure NPC est équivalent par bras a un convertisseur matriciel
a sept interrupteurs idéaux au lieu de douze (Fig.I.7). Les tensions continues d’entrée sont

définies telles que :

) ” u w u a)t
¢ BC
f11 f21 > f31 V
/ / / AM

i1
IS . . Ug

fi2 /. f2 /. I fa / 353

ye

A im3 f13/. P f23/ s f33/_

VBM
Ust e A ]

|m4 1:14/ P f24/ P f34/

UsZe A > . g od
Jo

Us e [ f1e/ 1 fze/ 1 f36/ 9

USGT
7 f17 [ . far [ far [ ] o

»

M

Fig.7. (a) Représentation matricielle de 1’onduleur (b) Latension Vy ainsi que les 3 tensions
a7 niveaux du bras d’un onduleur & 7-niveaux
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La structure NPC La structure Matricielle
Fonction de Connexion Fonction de Connexion
VKM VKM
Fiu |F |[Fi |[Fu [fu |[fe |[fie [fu |[fi |fe |fe
3Ec |1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 Ua
2Ec |1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 Us,
Ec |1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 Ugs
0 |1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 Ug
-Ec | O 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 Uss
-2Ec | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 Use
-3Ec | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 U,=0

Tab.l.6. Les différents niveaux de tension d’un bras avec les fonctions de

connexion correspondantes (N=7).

s1 = Ecl + Ecz + Ec3 + Ec4 + Ecs + Ece
s2 = Ecz + Ecs + Ec4 + Ecs + Ece

U
U
U,=E,+E,+E+E,
U,=E,+E,+E,
U.,=E;+E,

U

6 Ece

U, =0

(1.64)

Le tableau 1.6 donne les états des interrupteurs du convertisseur matriciel permettant de

fournir les sept niveaux de tension (Us;, Usp, Uss, Ugs, Uss, Usg, Us7)

Les fonctions de connexion de la structure matricielle équivalente peuvent étre reliées a celles

de la structure NPC de la maniére suivante :
f, = F,FLFsF,
f,=F,F,F,Fy

foo = F,F, Fi Fuy

fa = l:11F_12F_13F_14

foo = Fy FFisFy

fie = FuFio FisF

De la structure matricielle, on peut déterminer les tensions des bras par:
Vau = f11U a T leUsz + flSU 3T f14U sa T f15U s5 T flGUSG + f17U s7
Vew = f21U51 + fzzusz + f23U53 + f24Us4 + f25U s5 T f26Us6 + f27Us7
VCM = f31U sl + f32U s2 + f33U s3 + f34U s4 + f35U s5 + f36U s6 + f37U s7

Etant donné que f, =f, f,f,f,f fsetU,=0
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Par conséquent, il suffit d’écrire:
VAM = fllu sl + leU s2 + flSU s3 + fl4U s4 + flSU s5 + flGU s6
VBM = f21U a ™t fzzusz + f23U 3T f24U sat fzsuss + f26U56 (|-67)
VCM = f31U sl + f32U82 + f33U s3 + f34U s4 + f35U s5 + f36U s6

Les deux tensions modulées Uac, Ugc pour I’onduleur a sept niveaux sont données en

fonction des fis, par :

U AC T mllu sl + I’anU s2 + m13U s3 + ml4U s4 + mlSU s5 + mlGU s6

(1.68)
U BC — m21U a Tt mzzusz + m23U 3t m24U + m25U 5t m26U s6
Avec
m, = (fn - f31)1 m,, = (le - f31)
m,, :(flz_ faz)’ m,, :(fzz_ fsz)
m; = (f13 - f33), My = (f23 - f33) (|.69)
m,, :(f14_ f34)' My, :(f24_ 1:34)
ms :(flS_ fss)’ M5 :(f25_ fas)
me =(f16_ fse)' Mg :(fze_ fae)
Ces tensions peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante :
U =MTU, (1.70)

Avec :

I ZJ _( f11 - f31) (f21 - f31)—
22 (f12 - fsz) (fzz - faz)
(f13 - f33) (fzs - f33)
(f14 - f34) (f24 - f34) (|-71)
(fls - fss) (fzs o fss)
26 (flG - fss) (fze - fss)
L 'h7 27J _( f17 - f37) (fz7 - f37 )_

U :[UACUBC]T et Us:[U51U32U53Us4U55U56]T

= = = =
(3] w N [EN
N N
3] [

Z
Il
3 3333 3 3
3 333333
Il

A partir de la figure 1.7, les courants modulés sont exprimés par :

22



Chapitre |

Modélisation des onduleurs multiniveaux

Iml
i

m2

Im3

Ins
i

meé

Im7

|m4 =

=i+ f iy + fy i

= le ia + fzz ib + f323 ic

= f13 ia + f23 ib + f33 ic

faly + fou iy + fol, (1.72)
= sy + fs iy + fog i

= f16 ia + f26 ib + fse ic

= f; ia + 5 ib + f37 ic

L’expression de ces courants en fonction de i et iy est telle que :

iml
I,
s
im4
Ins
[

me6

m7

En fonction

Iml
o

Ins
I
Is
Ine
[

m7

= (fll - f31) ia +(le - f31)ib

=(f, — f3)i, +(f, — f3)i,
=(f — )i, +(f, — f2)iy
= (fi = f3)iy +(f5 — T3)iy (1.73)
= (fis = f3o)iy + (55 — fio)iy
= (Fi5 = fo)ia +(f35 — f3o)iy
= (fy = Ty +(f7 — T30,

des termes M;;, les équations précedentes prennent la forme suivante :

=My I, My 0y

=M 1y My, 1y
=Myl + Myl

=My, i, +M,, i, (1.74)

=M1, + Myl
=M I, + Myl

=My 1, My 1y

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par décrire la structure générale de 1’onduleur

a N niveaux type NPC. Ensuite, nous avons consacré notre étude aux onduleurs a 3, 5eta 7.

Cette étude

a permis de déterminer le modele de fonctionnement de ces trois onduleurs. La

modélisation est basée essentiellement sur ’utilisation des fonctions de connexions.

De plus, pour ces trois onduleurs, le modéle matriciel équivalent est établi. Cette

équivalence

niveaux.

est explicitée par la relation entre les fonctions de connexions pour les différents
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I1.1 Introduction

Cette derniere decennie, les onduleurs multiniveaux ont connu une large application
dans I’alimentation des machines tournantes. Leur développement apporte une solution aux
problémes de groupement d’onduleurs a deux niveaux pour les applications de haute
tension et de forte puissance. Ces groupements posent le probléme de distribution non
égale de la tension. En effet, la structure multiniveaux d’onduleur présente 1’avantage
principal de fournir une tension de meilleure qualité sous des conditions admissibles pour
les composants électroniques [Nab 81][Jos 02][Kan 02-a][Rod 02].

Plusieurs stratégies de modulation de largeur d’impulsion ont été proposées, pour la
commande des onduleurs. Les plus connues sont la modulation vectorielle et la triangulo-
sinusoidale. Elles permettent de pousser les harmoniques vers des fréquences élevées en
faisant travailler les interrupteurs a des fréquences de commutation assez élevées [Ber 95-
a] [Pou 02] [Ima 05] [Yao 07].

Cependant, pour les applications de puissance électrique importante les composants
électriques de puissance sont limités en fréquence de commutation. On peut remédier a ce
probleme en appliquant la stratégie d’¢limination des harmoniques adaptée au cas des
onduleurs multiniveaux. Ceci permet d’annuler les harmoniques les plus génants et de
controler le fondamental avec 1’avantage majeur d’une faible fréquence de commutation
(Annexe D).

La difficulté principale de 1’utilisation de cette MLI réside dans la résolution d’un
systéme d’équations non linaires pour déterminer les instants de commutation des
interrupteurs électroniques de puissance. Récemment, une nouvelle méthode de résolution
de ce systeme d’équations basée sur le principe de I’élimination dyalitique est proposée
pour contourner les limitations des méthodes itératives en autre celle de Newton-Raphson
[Ken 04][Tol 02][Ang 975].

Par conséquent, dans ce chapitre est étudié la commande des onduleurs de niveaux 3, 5
et 7 par la stratégie d’élimination d’harmoniques, dont la résolution des systemes
d’équations non linéaires est effectuée par la méthode de 1’élimination dyalitique. Une
comparaison des solutions obtenues avec celles données par la méthode de Newton-

Raphson est présentée.
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1.2 Commande de I’onduleur a N niveaux par al stratégie d’élimination
d’harmoniques

La qualité de la tension délivree par les onduleurs multiniveaux est directement liée
a la stratégie de commande des semi-conducteurs. Il est nécessaire alors de sélectionner la
stratégie adéquate selon le domaine d’application, parmi 1’ensemble des stratégies
existantes de modulation de largeur d’impulsion [Rod 02][Jose 02]. En effet, pour les
applications opérant sous haute tension et exigeant des performances de haut niveau, il est
indispensable de produire des tensions ayant un faible taux d’harmoniques.
Ceci peut étre obtenu en annulant les harmoniques de bas ordre, qui constituent la cause
fondamentale de la dégradation du signal a la sortie des convertisseurs statiques[Man 08].
Cet objectif peut étre réalisé par la mise en ceuvre de la MLI basée sur I’élimination

d’harmoniques adaptée au cas des onduleurs multiniveaux [Dah 10][Ima 07][Ken 04].

11.2.1 Principe de la stratégie

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

nombre d’harmoniques indésirables [Pat 73].

tension sinusoidale désirée

Ecs
Ec % \£(Ia tension de sortie de I'onduleur
A N

tension (V)
(=}
E_
2

£ N V
e N A

0] 90 180 270 360
wt (degré)

Fig.11.1 . Motif de Vy pour éliminer les harmoniques de rang 5 et 7 dans le cas d’un
onduleur a sept niveaux.
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En génie électrique, les harmoniques de bas ordre constituent les harmoniques les plus
génants et les plus difficiles a éliminer.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de cette MLI programmée nécessite d’abord d’imposer un
profil de la tension du bras ayant une symétrie par rapport au quart de la période. Ensuite,
il faut extraire 1’expression générale de I’amplitude des harmoniques en fonction des
angles de commutation «; en se servant de la série de Fourier. La derniere étape consiste a
imposer la valeur du fondamental & sa valeur désirée et annuler certain harmoniques.

Pour un onduleur a N niveaux ou N est nécessairement impair pour obtenir le niveau zéro
volt, il est possible d’éliminer (N-3)/2 harmoniques en utilisant (N-1)/2 angles de

commutation par quart de période de la tension désirée a la sortie du bras d’onduleur.

11.2.2 Application des séries de Fourier aux onduleurs multiniveaux

Dans ce paragraphe, nous développons en séries de Fourier les signaux de tension fournis
par les onduleurs multiniveaux. Afin d’extraire les amplitudes des différents harmoniques.
Leurs expressions dépendent des angles de commutation qui permettent de déterminer les

ordres de commande des interrupteurs.

Comme exemple, nous considérons la forme de la tension représentée a la figure 11.1. Cette
derniére correspond a I’onduleur a sept niveaux ou les deux premiers harmoniques impairs
peuvent étre éliminés. Le signal illustré est impaire et il présente une symétrie par rapport
au quart de la période, de ce fait seul subsistent dans la série les termes impairs en sinus.
De plus, la décomposition en série de Fourier peut se faire, sur le quart de la période.

On note que les caracteéristiques de ce signal sont identiques pour toutes les formes étudiées

dans cette these. L’expression générale de la série de Fourier se traduit alors par:

a, =0
a, =0 Pour tous les n
b, =0 Pour n pair (1.1)

T/2
b, :$ [Vim (t) sin(27nf t)dt Pour n impair
0

Le développement de la relation (11.1) pour le signal de la forme illustrée a la figure

1.1, donne :
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D’ou

b, = 4E, [jsm(na)t )dt( wt)+2jsm(nwt )dt(a)t)+3ﬂjzsm(na)t Ydt(at)] (11.2)

a3

Ou les paramétres ay, ap, oz représentent les angles de commutation.

Apreés I’intégration, 1’équation (11.2) devient :

b =%Ec[cos(nal)+cos(na2)+cos(na3)] (11.3)

n

L’équation (I1.3), n’est valable que pour trois angles de commutation, et Pour un plus
grand nombre, d’autres termes en Sinus doivent étre ajoutés a I’expression (I1.2). Il faut
noter que ce développement en séries de Fourier reste valable si le signal comporte un
nombre quelconque c d’angles de commutation sur le ¥ de la période.

Ainsi, pour un signal Vw(t) défini par morceau par des échelons on a sur ¥ de période:

Dans l’intervalle 1, ot e[ on, o], 1a tension Vig(t) est au niveau de tension Si; Vim(t)= S

Dans I’intervalle 2, @ e[, 03], la tension Vi, (t) est au niveau de tension So; Vim(t)= fo.

Dans I'intervalle i, at €[ ai,+1], 1a tension Vi, (t) est au niveau de tension £i; Vim(t)= £

Dernier intervalle ¢, et e[ o, 72 ], la tension Vi, (t) est au niveau de tension S; Vim(t)=/k.

(11.4)
Dans ce cas le terme by, d’écrit :
jﬂl sin(n,wt )dwt + I,BZ sin(not )det + ... + I,B sin(not )dwt
7l2
+ot jﬂc sin(nat)dot (11.5)
Ou encore sous la forme compacte :
4 (C—l i1 zl2
b =—1| X6i [sin(hat)dat |+ [psin(not)deot (11.6)
T i=sl o ac

En effectuant 1’intégrale, 1’équation (I1.2) en fonction de f; devient :
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(D
b, = %{(Zﬁ, [cosha,) - cos(nam)]J + . cos(nac)} (1.7)
i=1
En notant par b le terme entre accolade dans la relation (11.7), il devient :
b, = 4h (11.8)
m

Le développement de b donne :
b = 3, cos(ne,) — 3, cos(ne,)
+ S, cos(ne,) — B, cos(ne,)

+ f;cos(nea;) — By cos(ne,)

+ B2 cos(n a(cfz)) —Biea) cos(n a(c—l))
+ B Cos(na(c—l)) By cos(ne,)

+ p.cos(ner,) (11.9)

D’ou
b, = A, cosOic) + (B, — ) cosa,) + (B; — B,) cosa;) +...
+ (ﬂ(c—l) =B s )cos(n a(c—l)) +(B. - B )cos(ne,) (11.10)
Ou en utilisant la forme condensée :
b, = (B - B)cos(a) et =0 (11.12)
On pose :
A =B - Bi) (11.12)

Finalement by, s’écrit sous la forme :
4 &
b, =—> A cos(he;), 4, =B, — By et B, =0 (11.13)
N7
Il faut noter que A; est I’écart entre deux niveaux consécutifs de la tension. Pour son calcul,

on distingue trois cas :

e Pour une tension de niveau quelconque en forme d’escalier ascendant sur %2 T (exemple:

Fig.11.1)

Dans ce cas on peut écrire que :
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B =P E., f,€[0..N,] (11.14)
ﬂi—l :ﬂi _Ec :ﬂ'i Ec _Ec1

= (B, -1E, (11.15)
LA=pb-P.=PFE _(ﬂli_l)Ec =E, (11.16)
A =A"E,, A =1, Vie[lc] (11.17)

Avec N,=(N-1)/2;

et b, se réduit a :

b, = 4E, > cos(ne;) (11.18)
T iz

n

e Dans le cas ou ’onde de tension est définie sur ¥ T par des créneaux de niveau multiple

de E. mais dont la représentation est irréguliére sur le ¥ de période (Fig.11.2 et Tab.I1.1).

B =B E.. B €[0,N,]
. (11.19)
{IB(i—l) =p (i-1) Ec
A= (ﬁ|i_ﬂ'(i—1) )Ec =AVE A= ﬂli_ﬁ'(i—l) (11.20)
4E,. & o,
b, = - ;licos(nai) (11.21)
Vim &
3ET
2E¢T -
E.T 7

| -
>
oy ol Oi3 Oy Os /2 ot

Fig.11.2. Forme de la tension sur une demi-période d’un bras d’onduleur a sept niveaux a pas
irrégulier
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i 0 1 2 3 4 5
Fi 0 E. | 2E. | E¢ 0 3E.
Ai 0 1 1 -1 -1 3

Tab.1l.1. Valeurs des coefficients S’ et 1’;

e Le cas le plus général correspond a un signal de tension dont les créneaux par intervalle

sont de niveaux quelconque (Fig.I1.3 et Tab.11.2)

On note
pi=Eiet 4 =E;- Ec(i—l) (11.22)
4 &

b, = EZ(E” —Eip)cos(ne;) (11.23)

Vi

EcaT

Ec3“

Ec2"

EcT

o1 Ol o3 Olg Olg /2 ot

Fig.11.3. Forme de la tension sur une demi-période d’un bras d’onduleur a sept niveaux a pas
irrégulier (les tensions E. différentes).

i 0 1 2 3 4 5
ﬂ’i O Ecl Ecz EcS 0 EcA
ﬂ, ’i 0 1 ECZ'Ecl Ec3'Ec2 O'Ec3 Ec4'0

Tab.l1.2. Valeurs des coefficients 3’ et 1’;

Dans notre étude, I’écart entre deux niveaux consécutifs A, est régulier (Fig.11.1). Ce qui

revient & exploiter les relations de (11.1) & (11.13) du premier cas, d’ou I’expression de by, :

n

b — % E.[2, coshay) + A", cosar,) +..+ A', cosier, )] (11.24)

On note que pour les différents rangs d’harmoniques, il suffit de remplacer n par le nombre

impair correspondant a I’harmonique :
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4E
by =—S[A'1 cos(a) + A’y cos(@n) +...+ A'¢ cos(ag)]
T

4E
bs = —=[4'1 c0s6a) + A5 cOsBaz) +...+ A’ cosBac)] (11.25)

4E,
bp =—>[A"1 cos(mey) + A'5 cos(Map) +...+ A'¢ cos(Mag)]
7m

Dans le cas des onduleurs triphasés avec récepteur a neutre isolé, les tensions simples et

composées ne contiennent pas I’harmoniques trois et ses multiples.

De ce fait, les harmoniques 3 et multiples de 3 sont omises lors de la décomposition en
série de Fourier de la tension Vg (t) d’un bras k de I’onduleur. En tenant compte de 11.24

celle-ci est donnée par :

NOE

4E, 3 {% [, cos(ney,) + A", cos(na,) + .+ A, cos(nac)]sin(a)t)} (11.26)

T n=135,..

Ce développement permet de déterminer les angles «; qui annulent les (c-1) harmoniques
(rang 5, 7, 11, ...) et tout en assurant un contrle du fondamental. Ceci revient a résoudre

le systéme suivant :

b, = 4E, [1', cos(a,) + A", cos(a,) +...+ A", cos(, )] =V, .,
T
b, = 4E, [, cosBe,)+ ', cosbBea,) +...+ A", cosba,. )]=0
5 5 1 1 2 2 c c - (”27)
4E
b, = r: [1',coshe,)+ A", cos(he,) +...+ A’ cos(ne,)]=0
w

Le systeme 11.27 est un systeme algébrique non linéaire comportant ¢ équations a ¢
inconnues. Le prochain paragraphe traitera la résolution du systéme 11.27 par la méthode
d’élimination dyalitique.

Pour I’exemple de la figure 11.1, et en utilisant le systeme (11.27) les paramétres ¢, n et 1,

prennent respectivement les valeurs suivante : 3, (1, 5, 7) et [+1, +1, +1]. Ce qui conduit a

la résolution du systéme suivant en fonction de r :
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cos(a,) + cos(a,) +cos(a;) = &Tﬁ

cosGa,) + cospea,) +cosba,) =0 (11.28)
cos(fa,) +cos(fa,) +cos(la,) =0

On pose :

3r 7
— 11.29
m== (11.29)

En fonction de m le systeme se réécrit comme suit :
cos(aq) +cos(ap) +cos(@z)—m=0
cosPay) +cosbay)+cospaz) =0 (11.30)
cos(/q) +cos(fap) +cos(fa3)) =0

L’expression du taux de modulation est donnée par :

& NZ\_/T;E (11.31)

Ou N est le nombre de niveau de 1’onduleur.

11.3. RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS NON LINEAIRES
L’implémentation de cette MLI repose essentiellement sur la résolution du systeme
d’équations non linéaires a fonctions trigonométriques, dont la complexité s’accroit avec le
nombre de niveau de I’onduleur et le nombre d’harmoniques a éliminer. De plus, les
systémes non linéaires peuvent exhiber de fortes instabilités numériques, et leur résolution
peut s’avérer délicate. La méthode de Newton-Raphson est la méthode itérative la plus
connue pour résoudre ce genre d’équations.

Néanmoins, cette méthode exige une initialisation tres proche de la solution recherchée, ce
qui nécessite d’avoir une idée du résultat recherché. Chose qui n’est pas toujours possible
et parfois impossible surtout pour les systemes mal connus. Pour palier a cette contrainte,
une autre approche est préconisée dans cette étude. Il s’agit d’utiliser une méthode de
résolution basée sur la procédure de I’élimination dyalitique, appelée aussi méthode de
Sylvester, et les polyndmes symétriques [Ang 97][Ken 04][Chan 03]. Cette derniére a été
appliquée pour la premiere fois aux onduleurs multiniveaux en 2002 [Cha 02]. Cette

technique permet la détermination de toutes les solutions possibles d’un systeme non
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linaire, sans aucune initialisation au préalable. Ce qui ne peut pas étre obtenu par les
méthodes itératives.

11.3.1 Principe de I’élimination dyalitique

Le principe de la méthode d’élimination dyalitique est basé sur la transformation d’un
systéme d’équations trigonométriques non linéaires a plusieurs inconnues a un systéme
polynomial d’une seule inconnue par un changement de variables approprié [Ang 97][Ken
04]. Nous illustrons les étapes de la méthode a travers la résolution du systeme (11.30).

En premier lieu est effectué le changement de variable suivant relatif au systéeme 11.33 :

X, =C€0S(e;) X, =C0S(c,) X, =C0S(cx;) (11.32)
De plus, les termes en cosinus sont décomposés tels que :

cos(50; ) = 5c0s(a; ) —20c0s>(0; )+16¢0s>(0s) (11.33)
cos(70;) = —7cos(a) +56c0s3(a) —112¢0s°(0) + 64c0s’ (04)

En utilisant les relations 11.32 et 11.33 le systeme (11.30) prend la forme ci-dessous :

P (X1 X5, Xg) = X + X, + X; —m=0 (1.34.3)
3

Ps (X0, Xz %) =§(5Xi ~ 20 +16x)=0 (11.34.b)
3

D, (X, X,, X;) = ; (—=7x; +56x> —112x° +64x') =0 (11.34.0)

Par ailleurs, les solutions x; (i =1, 2, 3) doivent vérifier la condition suivante :
Oéaléazéa3<%. Do 0<X, <X, <X <1 (11.35)
De I’équation I1.34.a X3 est exprimé en fonction des autres variables :

X1 =M—Xy — X3 (11.36)
En se servant de 1’équation I1.36, Ps et P; deviennent :

P (X, X5 ) = (5(m—x2 —%;)—20(m—x, —x,)’ +16(m—x, —x3)5)+(5x2 — 20X} +16x5)

(11.37)
+(5x, — 20x? +16x%)=0
P7(x2,x3)=(—7(m—x2 + %, )+56(m —x, + %, )° —112(m — X, + x;)°+ 64(m - x, +x3)7)
+ (- 7%, +56X¢ —112%5 +64X] )+ (— 7x, +56X¢ —112x¢ +64x] )=0 (11.38)
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On répéte la méme procédure pour éliminer x, en exploitant Ps et P;. Cette étape est
réalisée par le logiciel MATEMATICA. En effet, la résultante des deux polyndmes Ps et P;

est donnée par la relation suivante :

res(x,) = (6125m? —49000m* +137200m® —179200m* +116480m'® —35840m? +4096m"* )
+(~18375m + 269500m* ~1019200m® +1691200m” —1361920m° +501760m™* —65536m™ x,
+(12250-588000m* +3234000m* — 7156800m°® +7293440m® —3261440m" +491520m*)x}
+(637000m — 7582000m* +17875200m° — 23385600m" +12902400m° — 2293760m"*)x;
+(269500-+ 6370000m — 28694400m* + 49324800m° +34298880m° + 7454720m"° )

— 4410000m +30184000m* — 71500800m° + 63974400m” —17776640m° )x°

1470000~ 20776000m? +72441600m* —84940800m° +31539200m° Jx¢

9800000m —50176000m* +80281600m° —40857600m Jx.

— 2744000+ 21952000m? —53939200m* + 36556800m° x

6272000m + 25088000m° — 20070400m* Jx

1568000~ 6272000 +5017600m* Jx'° (11.39)

+

— . —— — — —

+
+
+
+
+

La résultante obtenue est en fonction d’une seule variable de dégrée 10. Pour sa résolution
est utilisé le logiciel MATLAB. Le calcul de x3 permet la détermination des deux autres
variables x; et x;, par conséquent o o et a3 .

Le méthode d’élimination dyalitique Se résume a cing étapes définies comme suit [Ken
04]:

1- Pour une valeur donnée de m, résoudre 1I’équation Res(x3)=0 et ne garder que les
solutions Vvérifiant 0<Re(x3)<1; ou Re est la partie réelle de la solution
complexe ;

2-  Pour chaque valeur des solutions obtenues de X3, résoudre 1’équation Ps (X2,X3)=0 ;
ou I’inconnue est X, et ne garder que les solutions qui satisfassent
0<Re(x;)<Re(x,)<1;

3- Pour chaque valeur des solutions trouvées en 4, calculer x; de 1’équation 11.39 et ne

garder que les solutions pour lesquelles 0 < Re(x,) <Re(x,) <Re(x,)<1;

4- En utilisant les racines de X1, X, et X3 dénotés xi;, Xt et Xs; calculé instantanément:
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5- Si le résultat de la racine est inférieur a une certaine valeur introduite & , les angles

de commutation sont calculés par :
(e ay. )} = {cos™ (%)), c0s*(%,), cos (%)}

Cette procédure peut étre généralisée a un systeme de plusieurs équations et plusieurs
inconnus. Néanmoins, en augmentant les équations, la résolution et le développement
deviennent plus compliqués. De ce fait, l’introduction d’une autre simplification
mathématique permettant de réduire le degré de 1’équation résultante s’impose. Ceci peut

étre réalisé, en exploitant la méthode des polynémes symétriques.

11.3.2 Méthode des polynémes symétriques

Les systémes d’équation non-linéaires correspondants a 1’¢limination de ¢ harmoniques
pour I’onduleur de N niveaux, peuvent étre resolus par la méthode d’élimination dyalitique.
Cependant, plus le nombre d’harmoniques a éliminer augmente plus le degré de 1’équation
résultante finale augmente, ce qui complique par la suite le calcul des inconnus.

La procédure des polyndmes symétriques consiste a transformer 1’ensemble des polyndémes
a un autre ensemble de degré inférieur en effectuant un changement de variable adéquat.
L’application de cette méthode mathématique au systeme 11.36, nous améne a imposer le

2°™ changement de variable :

S, =X, +X, + X,
S, = X X, + X, X3 + X, X5 (11.40)
S5 = X; X, X5

Ou les termes S, S, et Sz sont dit polyndmes symétriques élémentaires.

De la condition 11.35, les variables S; vérifient les conditions:

0<S5<3, 0<S;<3 et 0<S3<1 (11.41)

En exploitant les variables S;, le systéme 11.34, prend la forme ci-dessous :

P(s)=3,-m=0 (11.42)

P.(s,,S,,S;) =58, — 20s, +16s. +60s,s, —80ss, +80s,s7 —60s, +80ss, (11.43)
—80s,8, =0

35



Chapitre 11 Commande des onduleurs multiniveau par la stratégie d’élimination d’harmoniques

P,(s,,S,,S;) = —7s, + 568 —112s’ +64s —168s,s, + 5605, s, — 448s’s,
—560s,S; +8965s,S; —448s,s; +1685s, —5605,S, +448s,'s,  (11.44)
+5605,5, —1344 57s,5, +448s’s, +448s,s. =0

De P1(S1), on a S;=m. On remplace S; par m dans Ps (S1, S, S3) et P7(S1, Sz, S3) on obtient:
P, (s,,S;) =5m—20m® +16m° + 60ms, —80m°’s, +80ms2 —60s, +80m?s,

—-80s,s, =0 (11.45)

P,(s,,8;) = —7m+56m® —112m® + 64m’ —168ms, +560m°s, — 448m°s, —560m s’
+896m°s; —448ms; +168s, —560m?s, +448m*s, +560s,s, —1344m°s,s,
2 2
+448s;s, +448ms; =0 (11.46)
Apreés 1’élimination de S3, on procéde de la méme maniere pour éliminer S;. La nouvelle

équation résultante n’est en fonction que de S; :

res(s,) = (~1575+9800m? — 24080m* + 28160m® —15360m°® +3072m")
+(~10500-+5600m> —103040m* + 78080m® — 20480m° Js,
+(~19600+89600m> —116480m* + 46080m° s

+(~11200+ 44800m* — 35840m* }s3 = 0
(11.47)

A la fin de I’opération on aboutit & une seule équation non linéaire d’une seule variable S;
et de degré 3. Sa résolution permet la détermination de S, puis S; et Sz a partir de 11.45 et

11.48.

Ensuite, X1, X2 et X3 sont déterminés en réécrivant les équations du systeme 11.40 sous la

forme :

£ (X, Xy, %) =0=5 = (X +X, +X;) (11.48)
f, (X, Xy, %) =0=5, = (X, X, + X, X3 + X, X3) (11.49)
fa (X, Xy, X;) =0 =5, — (XX, X5) (11.50)

A ce stade de calcul, la méthode d’élimination dyalitique est réappliquée pour calculer la
résultante finale du systéme (11.48-11.50).

De la 1% équation, on exprime x; et on le remplace dans les deux f; et f; pour obtenir g (x2,
X3 ) et g2(X2, X3 ):
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0,(X,,X;) = =S, +5,X, — X2 +,X; — X,X; — Xz (11.51)

2 2
0, (X5, Xg) = =S5 + 81X, X5 = X; X5 = X, X (11.52)
Par la suite, on élimine x, pour calculer la résultante de g; et g,. Aprés factorisation on

obtient I’équation résultante suivante :
d (11.53)

h(X3) =83 = 5,X; + 51X32 - X33

Il est maintenant possible de commencer le processus de la recherche des angles ai qui
comprend 9 étapes :
1- Posers;=m;
2- Résoudre la résultante res (s, ) =0 et ne garder que les parties réelles des solutions
pour les quellesO <Re(s;) <3;
3- Déterminer Sz de ps (s2, S3 )=0 et ne garder que les solutions pour les quelles 0 <
Re(s3) < 1.
4- Pour chaque valeur obtenue de (Sz,S3 ) résoudre la résultante h(xs ) =0 et ne garder
que les solutions pour lesquelles 0 <Re(x3) <1 ;
5- Pour chaque valeur de S; et S, résoudre le polyndme g:(x2,X3)=0 et ne garder que les
racines pour lesquelles 0 <Re (X3) <Re (x2) <1 ;
6- Déterminer x; de I’équation (m— x, —x3 )et ne garder que les solutions pour
lesquelles 0 <Re (x3) <Re (x2) <Re (x1) <l
7- Pour chaque valeur de m, utiliser seulement les parties réelles de xi, X, et X3 qu’on

notera {(%,,%,,%, )}
8- Calculer instantanément I’erreur définie par:

\/( R Ot %ot Xat )jz +( Py (xat, ot Xt )]2

5 7

9- Si I’erreur est inferieur a une certaine précision souhaitée déduire les angles de

commutation par :
ey, a,)} = {cos ™ (%,),c0s*(R,),cos (%)}

L’introduction des polyndmes symétriques a permis de réduire le degré de la résultante des

trois polyndmes du systeme 11.35 de dix (éq.11.40) a trois (éq.11.47).
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N.B. Pour I’onduleur a trois niveaux, la méthode de Newton-Raphson est suffisante pour

déterminer toutes les solutions possibles des systémes correspondants aux cas étudiés.

1.4 Application de la stratégie d’élimination d’harmoniques a 1’onduleur a
trois niveaux

L’application de la stratégie d’élimination d’harmoniques a 1’onduleur a trois niveaux,
nécessite d’imposer, au préalable, un profil a la tension délivrée par chaque bras dont la
forme dépend du nombre d’harmoniques a éliminer.

Comme ’onduleur a trois niveaux produit trois niveaux de tension par période (Ec, 0, -Eg),
deux angles d’amorgage au minimum sont nécessaires. Ceci revient a éliminer le 1%
harmonique impaire d’ordre 5 et imposer le fondamental a sa valeur désirée.

Pour cet onduleur, il est possible d’éliminer I’harmonique de rang 5 jusqu’au rang 13, si le

profil imposé de la tension Vy est celui représenté a la figure 11.4.

VKM

Ec 1

Ll [ o w
UL

Fig.11.4. Tensions de sortie de la phase k par rapport au point milieu M d’un onduleur
triphasé a trois niveaux.

Vue la forme de I’onde imposée, il n’est nécessaire d’éliminer que les harmoniques de rang
impairs non multiple de trois. On se propose de déterminer les angles de commutation pour
éliminer les harmoniques du 5°™ rang au n°™ rang ol n=(5,7,11 et 13) . Ceci conduit a

étudier les 4 cas suivants :

Cas 1 : Elimination d’un seul harmonique 5 (H5) ;

Cas 2 : Elimination des deux harmoniques 5 et 7 (H5-H7) ;

Cas 3 : Elimination des harmoniques de 5°™ jusqu’au 11°™ (H5-H11) ;

Cas 4 : Elimination des harmoniques de 5°™ jusqu’au 13°™ (H5-H13) ;

Ceci conduit a résoudre tour a tour les 4 systemes d’équations algébriques non linéaires

suivants :
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Cas de N=3, H5

cos(ay) —cos(ap) -m=0 (11.54)
cosbay) —cosbay) =0

Cas de N=3, (H5-H7)
cos(e,) —cos(x,) +cos(@;) —-m=0
cosGa, ) — cosBa,) +cosGa,) =0 (11.55)
cos(7e,) —cos(e,) +cos(a,)) = 0

Cas de N=3, (H5-H11)

cos( e, )—cos(ex, )+cos(a; )—cos(a, )-m=0

cos(5a, )—cos(5a, )+cos(5a, )—cos(5¢, )=0 (11.56)
cos(7a, )—cos(7a, )+cos(7a, )—cos(7e, )=0

cos(1le, )—cos(1lle, )+cos(lle, )—cos(1lle, )=0

Cas de N=3, (H5-H13)

cos(a, )—cos(a, )+cos( e, )—cos(a, )+cos(ay )—-m=0

cos(5¢a;, )—cos(5«, )+ cos(5«a; )—cos(5a, )+cos(5a; ) =0

cos(7a, )—cos(7ex, )+cos(7ea, )—cos(7ex, )+cos(7ag ) =0 (11.57)
cos(1le, )—cos(1le, )+cos(1la, )—cos(1lle, )+cos(lla, )=0

cos(13e, )—cos(13a, )+ cos(13e¢, )—cos(13«, )+cos(13a, )=0

rrwr
Avec m= T

11.4.1 Résultats de simulation et interprétations

Nous considérons que 1’onduleur est alimenté par une tension continue et constante Es de
800 V.

Nous procédons a la résolution des systemes H5 a H5-H13 dépendant du parametre r en
utilisant la méthode itérative de Newton-Raphson.

Pour chaque cas étudié la solution donnant les angles de commutation est a la figure (a). Il
apparait que les deux systémes correspondants aux cas H5 et H5-H7 n’admettent pas de
solution pour r >0.86 et r >0.8. Pour les autres cas les systemes possedent des solutions
pour toutes les valeurs de r.

L’évolution du fondamental en fonction de r est représentée a la figure (b). Cette courbe
est pratiquement une droite avec une pente unitaire. Donc on peut conclure que le

fondamental suit la référence sinusoidale pour tous les cas présentés a 1’étude.
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Par ailleurs, les harmoniques éliminés sont nuls pour tous cas étudiés, chose confirmée par

la figure 11.9 donnant I’amplitude de ces harmoniques qui est de I’ordre de 107 (H5-H13).

Ce qui montre I’efficacité de cette stratégie de commande pour 1I’onduleur a trois niveaux.

Nous avons représenté la tension d’un bras d’onduleur, la tension d’une phase et son

spectre a la figure 11.10 pour r =0.8 et H5-H13.

Variation des angles de commutation en fonction de r
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Fig.I11.6. Angles de commutation et variation du fondamental avec sa valeur efficace en fonction der

pour (N=3, H5-H7).
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Fig.11.7. Angles de commutation et variation du fondamental avec sa valeur efficace en fonction de r
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1.5 Application de I’élimination dyalitique et les polyndmes symétrique aux
onduleurs multiniveaux

11.5.1 Onduleur a cing niveaux

Si la demi-alternance positive de la tension est formée des seuls niveaux (0,E., 2E;) en
forme d’escalier ascendant (Fig.Il.11.a), il faut nécessairement deux angles de
commutation (g et ap). Ceci conduit a éliminer le seul harmonique de rang 5 (H5). Si on
désire éliminer un plus grand nombre d’’harmonique, le profil de la tension doit étre d’une
forme autre que celle d’un escalier ascendant sur le 1* quart de période. Aussi, pour
¢liminer ’harmonique de rang 5 et de rang 7 (H5-H7), on adopte la forme donnée a la
figure 11.11.b et la forme de la figure 11.18.c est utilisée pour éliminer les harmoniques de
rang 5 au rang 11 (H5-H11).

En utilisant ’expression générale 11.26 de I’amplitude des harmoniques, les équations non
linéaires en fonction de m, relatives aux trois cas étudiés sont alors:

Casde N=5etH5:

{cos(a1)+cos(a2) =m (11.58)

cosbey) +cosbay) =0

Cas de N=5 et H5-H7 :
(11.59)

cos(x) +cos(ap) —cos(xz) =m
cosbay) +cosbay) —cosbas) =0
cos(faq)+cos(fay)—cos(ag) =0

Cas de N=5 et H5-H11 :

C0S() +€0s(p) —Cos(ag) —COS(y) =M

cosBay) +cosBay) — cosBarg) —cosBay) = 0 (11.60)
cos(faq) +cos(fay) —cos(fag) —cos(fay) =0

cos(ley) +cos(lay) —cos(lag) —cos(la,) =0

¥4
Avec m= 7

I1 est clair que les systémes correspondent a 1’annulation des harmoniques de rang 5, 7 et
11 avec un fondamental imposé a sa valeur désirée. De plus, les trois systémes sont non
linéaires a fonctions trigonométriques.

La détermination des angles «; est réalisée d’abord par la méthode de Newton-Raphson et

ensuite par la méthode basée sur 1‘élimination dyalitique et les polyndmes symétriques.
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Les solutions obtenues apparaissent aux figures 11.12, 11.13 et 11.14 pour les trois cas
étudiés. Afin de confirmer la validité des solutions obtenues, un test est effectué pour r
=0.8. La tension simple de la phase 1 ainsi que son spectre d’harmoniques sont illustrés a
la figure 11.15 pour le cas H5-H11.

La figure 11.17 donne la variation du fondamental obtenu avec sa valeur désirée en fonction
du taux de modulation r pour le cas de H5-H11.

La variation des amplitudes des harmoniques éliminés est présentée sur la figure 11.16.
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Fig.11.11. Tension de sortie d’un bras par rapport au point M d’un onduleur triphasé a 5
niveaux. a. H5, b. H5-H7 et c. H5-H11
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Des figures 11.12, 11.13 et 11.14, nous constatons :

o Dans le cas ou (H=5), le systéme d’équation correspondant admet des solutions
dans I’intervalle 0.38 < r < 1. De plus, pour r compris entre 0.62 et 0.74 quelque
solutions doubles existent. Par contre avec la méthode Newton-Raphson, nous
n’avons aucune solution double et les solutions uniques ont été trouvées dans un
intervalle un peu plus rétrécit (plus réduit) 0.38-0.969.

o Dans le cas de H5-H7, des solutions existent pour r variant dans I’intervalle
[0.526 0.969] avec :

= des solutions uniques pour 0.526 <r <0.643 et 0.764 < r<0.969;
= des doubles solutions pour 0.728 <r <0.764 ;

= des triples solutions pour 0.643 <r <0.728;

En revanche, la méthode de Newton-Raphson n’a donné que des solutions uniques et dans

un intervalle beaucoup plus réduit (0.526 <r <0.72).

v Pour le cas H5-H11, les solutions existent dans I’intervalle 0.35 < r < 0.92 avec
quelques doubles solutions pour r compris entre 0.64 et 0.73. Les solutions
obtenues par la méthode itérative n’existent que dans un intervalle de variation de r

plus réduit (0.353 < r < 0.703) et sans aucune double solution.

Pour les valeurs de r ayant des solutions multiples, un choix des angles adéquats est
possible [Ima 05]. La sélection peut étre basée sur le plus bas taux de distorsion

harmonique (TDH) offert par les angles de commutation en utilisant la relation suivante:

o0

> (Vh) -VK
TDH =2 x100 (11.61)
Vh

Pour le cas d’un onduleur a 5 niveaux, les angles donnant le meilleur TDH sont présentés

par les figures 11.12.(c),(d), 11.13.(c),(d), et 11.14.(c),(d).
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a. Angles donnés par Newton-Raphson b. Angles obtenus par la méthode d’¢limination dyalitique
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Angles de commutation (°)

a. Angles donnés par Newton-Raphson
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11.5.2 Onduleur a sept niveaux

Tension Veff (V)

260

240

220

200

180

160

140

120

100

0.2

La valeur efficace du fondamental

Veff
Veff-ref

0.4
T

0.6

1

r .
mental en fonction de r

La forme d’onde de I’onduleur a sept niveaux se compose de 7 niveaux de tension
intermédiaires (3Ec, 2Ec, Ec, 0, -Ec, -2Ec, -3Ec).

Les formes de la tension du bras permettant d’éliminer dans le 1% cas les harmoniques 5 et

7 et dans le
figures 11.18.a et 11.18.b.
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Fig.11.18. Tensions de sortie d’un bras par rapport au point M d’un triphasé onduleur a sept niveaux

a.H=7 et b.H=11
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La décomposition en série de Fourier des ces deux signaux conduit aux systemes

d’équations suivants:

Cas de N=7, H5-H7 :
cos(x) +cos(ay) +cos(@z) —-m=0
cosGay) +cosBay) +cosbaz) =0 (11.62)
cos(7ay) + cos(7ay) +cos(faz)) = 0

Cas de N=7, H5-H11 :
COoS() +cos(ap) +cos(xz) —cos(@g) —m=0
cospay) +cosBay) + cosbaz) —cospay) =0
cos(fay)+cos(fay) +cos(faz) —cos(ay) =0
cos(laq)+coslay) +coslllag) —coslla,) =0

(11.63)
Avec m = —Sm
4

Les solutions des deux systemes sont données par les figures 11.19 et 11.20.

b.Angles donnés par la méthode d’¢élimination dyalitique

a. Angles donnés par Newton-Raphson
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a. Angles donnés par Newton-Raphson

b.Angles donnés par la méthode d’élimination dyalitique
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La figure 11.19.a, montre que la résolution du systéme (11.62) par la méthode analytique ne
donne que des solutions uniques pour 0.49 < r < 0.99. Cet intervalle est élargi avec la
méthode analytique (Fig.11.19.b) ou quelques solutions double sont obtenues pour 0.34 <r
<0.35et0.7<r<0.78.

De la figure 11.20.b, il est clair que la méthode d’élimination dyalitique offre plus de
solutions que la méthode de Newton-Raphson (Fig.l11.20.a). Avec cette derniere, les
solutions doubles n’existent que sur un intervalle trés réduit 0.83< r < 0.837. De plus, pour
r < 0.63 aucune solution n’est obtenue. En dehors de ces intervalles les solutions uniques
existent. Avec la 2™ méthode I’intervalle des solutions est élargi (0.58 < r < 1) avec des
solutions multiples pour certaines valeurs de r.

Les figures 11.19.(c),(d) et 11.20.(c),(d) donnent les angles sélectionnés apres le choix du
meilleur TDH pour les deux cas étudiés (H=7 et H=11). Le spectre d’harmoniques de la
tension simple (Fig.11.21) reconstituée en utilisant les angles de la figure 11.20.c montre que
les harmoniques indésirables sont nuls (Fig.11.22) avec un bon contréle du fondamental

(Fig.11.23).

1.6. Optimisation des onduleurs multiniveaux

La partie précédente a été consacree a la détermination des angles de commutations
nécessaires pour commander les onduleurs de niveaux 3, 5 et 7 par la stratégie
d’élimination d’harmoniques. Des résultats obtenus, nous constatons que pour N >3
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certaines valeurs de r ne possédent pas de solutions comme pour d’autres valeurs peuvent

avoir des solutions multiples.
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Par ailleurs, un onduleur de niveaux N (N >3) peut reproduire les mémes tensions
délivrées par les onduleurs de niveau inférieur. Par exemple, ’onduleur a cinq niveaux
peut fonctionner comme un onduleur a trois niveaux et I’onduleur a sept niveaux peut
fonctionner en cing niveaux ou en trois niveaux. L’avantage de I’optimisation des
onduleurs multiniveaux a pour objectif de faire fonctionner 1’onduleur sur tout I’intervalle
de r (0.01<r < 1) avec le plus faible TDH possible, en reproduisant les tensions des
niveaux inférieurs si nécessaire.

Cette optimisation pour N >3 est basée sur le choix du niveau d’onduleur adéquat,
pour chaque valeur de r parmi les autres niveaux inferieurs. Le critére de sélection est
toujours basé sur le choix de I’onduleur qui offre le meilleur TDH. Une comparaison est
donc nécessaire entre caractéristiques donnant la variation des TDH en fonction de r
relatives aux onduleurs de niveaux inferieurs ou égale a N (Fig.11.34). De plus,
I’¢élimination des trois premiers harmoniques sera toujours assurée.

Aprés cette phase de sélection, nous aboutissons a une seule caractéristique de
commande pour I’onduleur a N niveaux optimisé qui donne la variation des angles
d’amorgage ¢ en fonction du taux de modulation r.

Les figures 11.35.(a),(b),(c),(d) donnent les caractéristiques optimisées
correspondants aux onduleurs 5 et 7 optimisés dans le cas ou les harmoniques de rang 5, 7
et 11 sont éliminés (H5-H11).

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, la commande des onduleurs multiniveaux basée sur la stratégie
d’élimination d’harmoniques été développée. L’objectif est d’éliminer les harmoniques de
bas ordre et d’imposer le fondamental a une valeur désirée.

La détermination des instants de commutation des interrupteurs se ramene a la
résolution des systemes non linéaires a fonction trigonométriques. Deux méthodes de
résolution sont utilisées. La méthode itérative de Newton-Raphson et la méthode analytique
basée sur I’élimination dyalitique et les polyndmes symeétriques. Pour la mise en
application de la 2™ méthode deux logiciels sont utilisés MATIMATICA et MATLAB.

Des résultats obtenus, nous avons constaté que les solutions par la méthode de
Newton-Raphson, sont toutes incluses dans celle trouvées par la méthode d’élimination
dyalitique. De plus, cette derniére a permis d’obtenir toutes les solutions possibles des

systémes avec un pas de r trés fin (10), et sans aucune initialisation au préalable. Ce qui
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n’est pas le cas pour la méthode itérative. De ce fait, la méthode analytique est la plus
rigoureuse.

Par ailleurs, la MLI proposée a amélioré la qualité de la tension produite a la sortie de
I’onduleur par 1’¢limination des harmoniques les plus génants ( 5, 7 et 11) tout en assurant
un bon contréle du fondamental. Toutefois, elle amplifie I’amplitude de certains
harmoniques non éliminés.

De plus, une optimisation des angles de commande des onduleurs (N >3) est
proposée. D’abord, pour chaque onduleur (N >3), ’optimisation des angles est effectuée
sur la base d’une sélection de ceux qui offre le meilleur TDH parmi les solutions multiples
existantes. Ensuite, en cas d’absence de solution une optimisation de 1’onduleur lui-méme
est effectuée. L’idée est d’utiliser (d’exploiter) les angles d’amorcage des onduleurs de

niveau inferieur en choisissant toujours ceux qui offre le TDH minimum.
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Chapitre Il Implémentation d’'une MLI neuronale sur un circuit FPGA

I11.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé ’algorithme de la stratégie d’élimination
d’harmoniques pour la commande des onduleurs miltiniveaux. Plusieurs caractéristiques de
commande ont été déterminées en fonction du taux de modulation r.

La commande en temps réel par la MLI a élimination d’harmoniques exige le stockage de
toutes les solutions obtenues. Autrement dit le recours a la méthode tabulée. L usage des
mémoires électroniques de grande capacité rend la réalisation complexe et colteuse. Pour
remedier a ce probleme, une autre approche exigeant une implémentation facile est
préconisée. Cette approche peut étre réalisée en exploitant la propriété d’approximation
universelle des réseaux de neurones artificiels RNA [Ros 58][Pow 87][Wer 90-a] [Wer 90-b].
Ils sont connus par leur capacité d’approximer les fonctions non linéaires dont ce nous avons
a faire [Fre92][Len 01].

Par conséquent, dans la premiere partie de ce chapitre, différents réseaux multicouches sont
dimensionnés capables de reproduire les caractéristiques donnant la variation des angles de
commutation en fonction r pour les onduleurs de niveaux 3, 5 et 7. Dans la seconde partie, les
trois réseaux correspondants aux onduleurs a 3, a 5 et a 7 niveaux sont implémentés sur une
carte FPGA[Har 94][Nou 07]. Des résultats de simulation et d’autres expérimentaux sont
présentes et discutés.

111.2. Développement de la MLI neuronale a base d’élimination d’harmoniques
L’approximation de fonction est une des utilisations les plus courantes des RNA. Le but est de
construire un approximateur « boite noire » entre des entrées et des sorties dont la relation
entre eux est supposée inconnue. Pour réaliser cet approximateur ont doit disposer d’un
ensemble de couple entrée-sortie qui forment les données d’apprentissage de I’approximateur.
Dans notre cas et afin de développer une MLI neuronale a base d’élimination d’harmoniques
pour une commande en temps réel, les entrées des réseaux étant le taux de modulation r et les
sorties sont les angles de commutations o;.
Par conséquent, I’approximation d’une relation non linéaire a partir de données se compose
en trois étapes:

» Détermination de la structure d’un vecteur de régression ou selection des couples

(entrée-sortie) ;
» Choix de la fonction d’activation ;
» Estimation des paramétres du réseau élaboré, c'est-a-dire « apprentissage » des poids

synaptiques ;
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111.2.1 Architecture de réseau élaboré

De I’étude bibliographique, il ressort que les réseaux multicouches constituent les modeles les
plus efficaces pour la généralisation des fonctions non linéaires [Ros 58][Len 01]. Avec une
couche cachée, on constitue un approximateur universel. Plusieurs recherches montrent qu’il
peut étre entrainé de maniére a approximer n’importe quelle fonction entrées-sorties sous
réserve de mettre suffisamment de neurones dans la couche cachée et d’utiliser des sigmoides
comme fonction d’activation [Pow 87].

Le choix de nombre de couche cachée joue un rdle crucial dans le dimensionnement des
réseaux de neurones artificiels. Pour modéliser n’importe quelle fonction, le nombre d’unités
cachées doit étre suffisant. En effet, pour certaines fonctions non linéaires 1’ajout d’autres
couches cachées est indispensable. Pour les réseaux a plusieurs couches cachées les neurones
sont rangés par couches. Chaque neurone d’une couche j est connecté a tous les neurones de
la couche suivante ( j+1) et a celle-ci seulement par des liaisons dont les poids sont
modifiables. Ce réseau est dit « Feedforward ».

Le choix du nombre de couche cachées ainsi que le nombre de neurones quelles contiennent
demeure 1’obstacle principal dans la conception de 1’architecture initiale des RNA. Ceci
n’obéit a aucune regle bien précise. Pour cela, un nombre aléatoire est introduit au début.
Ensuite, I’exécution consécutive de ’algorithme d’apprentissage et avec 1’observation de
I’erreur aide a sélectionner le nombre qui donne la précision souhaitée.

Pour notre application le réseau doit recevoir a son entrée la valeur r(k) et doit fournir a sa

sortie les angles «; avec i=(1,...c). Pour un onduleur de niveau N, le réseau donc doit

comporter un seul neurone a ’entrée et ¢ neurones a sa sortie correspondant aux c angles de
commutation a générer. Pour cette étude le réseau est a une seule couche cachée (Fig.I11.1).
Pour un niveau N donnée de I’onduleur, et 1’¢limination de (c-1) harmoniques, les exemples

d’apprentissage sont tels que le vecteur d’entrée R est donné:

R=[r(1),..r(1),...r(a)l (1.1)

et la matrice de sortie désirée donnée par :

o (1) ... a(l) .. a,(q)]

s.=| . . . . . (111.2)

(1) a(1) a.(q).
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au(l)
r(l) i i
\O‘P@-p oe(l)
couche d’entrée couche de sortie a ¢ neurones

(vecteur r)
I neurones de la couche cachée

Fig.l11.1. Architecture du réseau élaboré

Le nombre q représente le nombre de valeurs mesurées ou le nombre d’exemples. En outre, a
I’entrée r(k), le réseau doit fournir le signal de sortie désireay (1) =[ay (1),...ay(1)].
Lors de I’apprentissage, la valeur r(l) est présentée a 1’entrée du réseau puis propagée jusqu’a
la sortie pour obtenir le signal de sortie a(1)=[ay,(1)...a,.(1)]. La différence entre
a, et @, constitue I’erreur d’apprentissage sur I’exemple |. Ce processus est répété pour tous

les exemples (I varie de 1 a q).
Une fois I’architecture déterminée, on passe a 1’étape de 1’apprentissage. Au cours de cette
phase est utilis¢ un algorithme pour assurer I’ajustement des poids synaptiques, afin de

conférer au réseau le comportement entrée-sortie désiré.

111.2.2 Apprentissage
L’ apprentissage est la phase d’ajustement des poids synaptiques. Il est souvent impossible de
décider a priori les valeurs des poids d’un réseau pour une application donnée. En effet, leur
initialisation est généralement aléatoire. A 1’issu de 1’apprentissage tous les poids auront les
valeurs adéquates apres un certain nombre d’itération.
On distingue deux modes d’apprentissage supervisé€ et non superviseé. Cette distinction repose
sur la forme des exemples d’apprentissage. Pour un apprentissage supervisé, les exemples
sont présentés en couple (entrée-sortie) alors que I’on ne dispose que des valeurs de sorties
pour ’apprentissage supervisé.
Les performances des algorithmes d’apprentissage pour les réseaux multicouches sont
sensibles a toute une gamme de facteur :

» Le critéere d’erreur, qui peut étre simplement quadratique ou régularisé .

» Le principe d’initialisation des poids, qui influence considérablement le nombre

d’itérations et peut avoir un impact sur la génération,
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» Le critére d’arrét d’apprentissage,
La meilleur méthode donc est dépendante du probléme lui méme. L’algorithme de Levenberg-
Marquardt, méme s’il ne fournit aucune garantic d’atteindre le minimum global, est

cependant largement recommande.

111.3 Résultats de la MLI neuronale appliquée aux onduleurs multiniveaux

L’architecture multicouche définie précédemment (Fig.l111.1) est utilisée pour reproduire les
caractéristiques donnant la variation des angles de commutation «; en fonction du tau de
modulation r. La MLI neuronale est appliquée pour commander des onduleurs de niveau 3,
5,7,9 et 11 avec I’élimination des harmoniques les plus indésirables (5°™, 7°™ 11°%™, . etc).
La sélection des exemples d’apprentissage (entrée-sortie) est effectuée sur la base des
résultats obtenus par la méthode de Newton-Raphson pour le cas d’un onduleur de 3 niveaux
et par la méthode d’élimination dyalitique pour les onduleurs de niveaux 5, 7, 9 et 11.

Comme le réseau est & une seule couche cachée, la détermination du nombre de neurones
cachés est effectuée d’une fagon empirique. De méme pour I’initialisation des poids.

En effet, le nombre de neurones ainsi que le nombre de cycles d’apprentissage est spécifique a

chaque courbe approximée. Pour chaque onduleur étudié, un tableau résumant les

caractéristiques du réseau est présenté.

111.3.1 Onduleur a trois niveaux
Pour le cas de I’onduleur a trois niveaux, on Se propose d’approximer les caractéristiques dans
les trois cas suivants :

- élimination de I’harmonique 5 seulement ;

- élimination a la fois des harmoniques 5et 7 ;

- élimination a la fois des harmoniques 5, 7 et 11,
Du fait que ces réseaux doivent recevoir en entrée le taux de modulation r et en sortie ils
doivent fournir les angles de commutation, par conséquent, la couche d’entrée est formée d’un
seul neurone et la couche de sortie est constituée respectivement de 2, 3 et 4 neurones pour le
1% cas, le 2°™ cas et le 3°™ cas.
Les caractéristiques des trois réseaux sont résumées au tableau 111.1, ou N indique le nombre
nécessaire de neurones cachés pour ramener ’erreur quadratique a la valeur E aprés N;

itérations.
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Cas

N;

N3_H5

619 103

N3_H7

267 10°

N3_H13

331 10°

Tab.111.1. Paramétres du réseau pour N=3.

Performance is 0.000999401, Goal is 0.001
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Fig.I11.3. Variation des angles de commutation donnés par les RNA (. ) et
par la méthode de Newton-Raphson (-) en fonction de r pour N=3.
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Des figures donnant les réponses des réseaux, on voit clairement que les trois caracteristiques

sont interpolées de fagon trés satisfaisante (Fig.111.3).

111.3.2 Onduleur a cing niveaux
Les caractéristiques des réseaux de neurones permettant de reproduire les trois courbes de

commande de I’onduleur a cinq niveaux sont indiquées au tableau II1.2.

Cas Nec N; E
N5_H5 8 296 10°-3
N5_H7 14 432 10°-3

N5_H11 15 254 10°-3

Tab.I11.2. Paramétres du réseau pour N=5.

Il apparait clairement que les réseaux exigent plus de neurones dans la couche caché et plus
d’itération par comparaison aux réseaux préecédents.

Malgré la non linéarité des courbes, les réseaux proposées ont pu atteindre une erreur
inferieure & 107, Ce qui valide I’efficacité des réseaux dimensionnés.

Les réponses des trois réseaux présentées sur les figures 111.4 sont pratiquement identiques a
celles données par la méthode a élimination dyalitique des figures (11.20, 11.21, 11.22).
111.3.3 Onduleur a sept niveaux

Les paramétres de I’architecture permettant de converger les deux reseaux relatifs

I’élimination des harmoniques 5, 7 ensuite 5, 7, 11 en méme temps, sont présentés au tableau

11.3.

j Ncc Ni E
N7 _H7 10 4126 10°-2
N7_H11 13 2501 10°%-2

Tab.I11.3. Paramétres du réseau pour N=7.

L’excitation des deux réseaux par les différentes valeurs de r a fourni les réponses indiquées a
la figure 111.5 (a et b). Ces courbes sont sensiblement similaires a celles désirées et obtenues

par la méthode d’¢élimination dyalitique (Fig.I1.19 et I1.20).
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Fig.l11.5. Variation des angles de commutation donnés par les RNA (. ) et par la
méthode de Newton-Raphson (-) en fonction de r pour N=7.

111.4 Implémentation matériel de la MLI neuronal

Les réseaux de neurones artificiels constituent les premiers modéles du calcul informatique
paralléle. Leur schéma d’interconnexion est un atout majeur qui leur permet de travailler de
facon récurrente [Cyb 96][Gir 07]. Ce qui justifie leur large champ d’application dans
I’approximation et la reconnaissance.

Or, leur implantation se heurte principalement a une non adéquation entre le parallélisme et
les contraintes topologiques des supports d’implantation matérielles [Gir 07].

Cette inadéquation a rendu nécessaire le développement de méthodes matérielles plus au
moins adaptées aux modeéles de calcul basés sur le parallélisme connexionniste.

Les implantations des réseaux de neurones sur un circuit ASIC (Application Specific
Integration Circuit) permettent d’obtenir les meilleures performances en termes de temps de
calcul, taille, consommation. Néanmoins, 1’inconvénient majeur de ces circuits réside dans le
co(t de fabrication et le temps de développement élevé causés par le passage obligatoire chez

le fondeur (les surcodts). L’apparition des circuits reprogrammables comme les FPGA (Field
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Programmable Gate Array) a permis de contourner les défauts des circuits ASIC en termes du

prix, de la vitesse d’exécution et de la taille disponible qui ne cessent de s’améliorer [Har 94].

111.4.1 Architecture des circuits FPGA

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

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

Le circuit programmable (CLB) permet I’implantation de fonctions combinatoires ou
séquentielles a 4 ou 5 entrées avec quelques éléments de stockage (bascule par exemple). Les
FPGA de Xilinx (par exemple les différentes séries de Virtex) sont ainsi parmi les mieux
adaptés a I’implantation d’opérateurs sériels, en raison du nombre d’éléments de stockage

relativement élevé par rapport a d’autre FPGA [Xil 94].

O O0O0O0nonnot m

————<— Interconnexions
|:| Programmables

/ . !_ Fonctions
O

|:|1 Programmables

T

Configuration

Cellule I/O

Cellule logique

OOEMEaMNO

Y o o ¢

O] O B0 B B B

Fig.I11.8.Architecture interne d’un circuit FPGA de
Xilinx

Chaque cellule CLB est programmée a 1’aide d’une look-up table (LUT).
Tout autour de ces blocs logiques configurables, nous trouvons des 10B dont le réle est de

gérer les tampons d’entrée-sortie réalisant I’interface avec les modules extérieurs.
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L’interconnexion des ¢léments des CLB et des IOB est effectuée a chaque mise sous tension
adéquate de la carte. Ceci permettra de réaliser les fonctions souhaitées et d’assurer la
propagation des signaux. Cette étape est dite LCA (Logic Cells Arrays) ou la programmation
du circuit FPGA.

La configuration d’un circuit CLB est mémorisée sur une SRAM et stockée dans une ROM.
De ce fait, un méme circuit peut étre exploité successivement avec des ROM différentes
puisque sa programmation n’est jamais définitive.

La mise au point d’une configuration s’effectue en deux temps :

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

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

En cas d’erreurs, liées généralement a des temps de transit réels 1égérement différent de ceux
supposés lors de la simulation logicielle, des modifications du programme établi dans la phase

logicielle est possible.

111.4.2 Développement de la carte FPGA par VHDL

Xilinx a mis a la disposition des utilisateurs des logiciels de développement performants qui
servent a programmer et a simuler le circuit FPGA a partir de la description détaillée de la
fonction a réaliser. Parmi les langages de description matérielle développée (Hardware
Description Language) nous citons le VHDL et le Verilog [Lee 03][Chu08].

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

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

Pour notre application, nous avons utilisé le langage VHDL de Xilinx dont la simulation est
effectuée dans I’environnement de ModelSim.

Par conséquent, le logigramme de la figure 111.9 décrit toutes les phases nécessaires en

estimant le temps pour développer.
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Fig.I11.9. Procédure de développement sur un circuit FPGA

111.4.3. Le langage de description VHDL
Le langage VHDL résulte d’un effort conjoint des compagnies Intermetrics, IBM et Texas
dans les années 80 sous 1’égide du DoD (Ministére de la Défense des USA). Le résultat de cet
effort a été normalisé en 1987 (norme IEEE 1076) [IEE 87].

Les deux parties essentielles dans une description VHDL sont :

[ xilin - Project Navigator - C:\Vkm_N5\Vkm_N5.ise - [Project |
[ File Edit View Project Source Process Simulation Window Help

D@ & =75 2#2E 7 L) :(B@] o[- & = 9
il pifoon s <] =z |7l E| elelsel ] k|
2l x

T | 1 library IEEE;
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B Vin_Nsise 2 use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL:
= €3 1e2v1000-4gds 4  use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNEL.ALL;
[F] package_n5 lpackage_N5vhd) 5 - -
[Tl project_n5project n5 (Project_N5.vhd) 6 LTERARY ieee:
% proj ds-b | 5 7  USE ieee.std logic 1164.all;
vam ioral (Vam_5.vi - -
= 8
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Fig.111.10. Fenétre du logiciel Xilinx
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La description de I’interface du circuit (appelée Entity) : dans cette parties sont définies les
entrées et les sorties ainsi que leur nature (Binaire, Entier, ...... ). Elle représente une vue
externe de la description.

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

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

La saisie du texte VHDL se fait sur le logiciel « ISE Xilinx Project Navigator » telle que
montre la figure 111.10.

La vérification des erreurs de syntaxe, la synthése, I’optimisation, le placement et routage sont
des fonctions qui suivent 1’étape de la description du programme en VHDL. Elles sont
disponibles sur le logiciel ISE. Leur invocation est effectuée par un simple clic sur la fonction
souhaitée.

La derniére étape consiste a récupérer un fichier binaire d’extension .bit et de le charger sur le
circuit FPGA a travers ’interface JTAG.

Une fois le programme chargé sur le circuit, la visualisation des signaux est possible
directement sur la carte de développement.

Dans notre cas, nous avons utilisé la carte Virtex-11 V2BM1000. Elle offre plusieurs solutions
pour visualiser les sorties désirées : soit a travers les deux afficheurs 7 segments, 1’interface
RS232 ou bien a travers I’interface LVDS 16 bits.

111.4.4 Développement de la MLI a élimination d’harmoniques sur une carte FPGA
Cette partie détaille I’implémentation sur un circuit FPGA de trois réseaux de neurones parmi
I’ensemble développé précédemment. Le premier sert a commander les semi-conducteurs de
I’onduleur a 3-niveaux tout en assurant 1’élimination des harmoniques de rang 5,7, 11 et 13.
Le second est pour commander 1’onduleur a 5-niveaux pour éliminer les harmoniques de
rangs 5, 7 et 11 en méme temps. Quant au troisieme, il génére les angles de commande de
I’onduleur & 7-niveaux permettant d’éliminer le 5°™, 7°™ et le 11°™ harmonique.

Le développement de le MLI neuronale sur un circuit FPGA revient a générer les signaux de
commande des interrupteurs dont les instants d’ouverture et de fermeture sont fournis
directement par les réseaux élaborés précédemment. De ce fait, les poids synaptiques de ces

derniers seront exploités (Annexe E).

65



Chapitre Il Implémentation d’'une MLI neuronale sur un circuit FPGA

En effet, pour chaque onduleur, deux programmes (modules) sont élaborés en langage VHDL.
Le premier génere les angles de commutation et le second les signaux de commande en
utilisant une horloge de 24 Mhz offerte par la carte FPGA de la famille Virtex de Xilinx.
Apres la description comportementale de la MLI neuronale par le langage de programmation,
une synthése est exécutée sur I’architecture globale sous I’environnement ISE 7.1 de Xilinx
utilisé.

L’analyse des performances temporelles a été effectuée a partir d’un fichier de test nomme
test-bench et réalisé par I’outil de simutation ModelSim 6.0. Apres cette phase de synthese
dite RTL (Register Transfert Level) qui n’est qu’une transformation de la MLI sous un netlist
pour chaque cycle d’horloge, en un ensemble d’équation booléennes. L’optimisation ainsi que
la transformation en un autre netlist de blocs logiques est possibles qui seront par la suite
placées/routées sur le circuit cible choisi. Dans notre cas est de Type FPGA XC2V1000-
4FG456C (Annexe F). Par ailleurs, pour un placement précis des entrées/Sorties, il est
indispensable de définir un fichier de contraintes d’extension (*.ucf) donnant leurs placements
conformément au datasheet de la carte V2MB1000. Toutes ces étapes sont réalisées sous

I’environnement ISE 7.1 de Xilinx.

I11.4.5.1 Résultats de ’onduleur a trois niveaux

Pour I’onduleur a trois niveaux, les paramétres du réseau a implémenter sont indiqués a
I’annexe E. L’implémentation matérielle de ces valeurs nécessite 1’approximation de la
fonction d’activation utilisée. Dans notre cas, elle est de type hyperbolique pour les treize
neurones. Sur les figures I11.11.a et b, sont illustrés les angles de commutation accompagnés
de leur erreur moyenne recalculés par MATLAB en utilisant des fonctions d’activation
approximées linéairement par morceaux. En comparant les valeurs du tableau I11.4, on
constate qu’il existe une légere différence entre les angles générés par la carte FPGA et ceux
calculés par la méthode de Newton-Raphson. Cette différence se traduit par une erreur
moyenne sur les cing angles inférieure & 2.5% (Fig.111.11.b). L’effet de cette erreur est montré
sur les figures 1ll.12.a,b et c. Ces derniéres présentent la tension simple et son spectre
d’harmoniques pour trois valeurs de r, ou les angles o; sont tirés du tableau I11.4. Les
harmoniques 5, 7, 11 et 13 ont une amplitude tres faible voire nulle.

Le deuxieme programme générant les signaux de commande est écrit en VHDL et rechargé
sur la carte FPGA. Son fonctionnement correct est vérifié par ModelSim (Fig.111.13).

La figure 111.14 donnent les signaux de commande des trois demi-bras du hauts ( Fi1, F12,Fa1,

F2,F31, F32) générés par le circuit FPGA pour r =0.8. Afin de Vérifier la validité de ces
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signaux, on les a exploités pour reconstituer la tension des bras ainsi que la tension simple.

L’analyse spectrale montre que les harmoniques 7, 11 et 13 sont nuls (Fig.I111.15). Quant au

5éme

il a une amplitude tres faible (1.34% du fondamental).
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Fig.I11.11. Angles de commutation d’un onduleur & trois niveaux obtenus avec un réseau de neurones a

fonctions d’activation approximées

FPGA Théorie-Résultante

r | alphal | alpha2 | alpha3 | alphad | alpha5 | alphal | alpha2 | alpha3 | alpha4 | alpha5

0,4(47,1154 | 51,6873 | 64,5867 | 73,5565 | 82,9978 | 47.2878 | 51.7791 |64.9759 |73.7304 |83.5868

0,5]46,3272|51,8886 | 63,0608 | 74,0809 | 80,9385|46.4872 |51.8792 | 63.4235 |74.1093 |81.4939

0,6 (45,2419|51,5761| 60,9427 | 73,1816 | 77,8448 | 45.5433 | 51.5592 | 61.4847 |73.4359 |78.4472

0,7(42,3419|47,6972| 55,8922 | 67,0316 | 70,278 |42.9135 |47.7862 |56.2597 |66.2904 |70.3687

0,8]31,2106 | 36,1512 | 48,1298 | 57,4508 | 61,5414 |31.4326 |35.6717 |48.3552 |56.8713 |62.0016

0,9]24,4917|29,9846|38,9711|47,9109 | 54,4844 | 24.6545 | 29.9750 | 40.0541 | 48.2737 |55.6395

1 118,9962|25,7671|33,9062|46,8849|51,6172| 19.1003 | 25.4488 | 34.5470 |46.5357 |52.5794

Tab.I11.4 Comparaison des angles obtenus par le programme en VHDL et par la
méthode de Newton-Raphson pour différentes valeurs de r (N=3).
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Fig.I11.12. Tension simple et son spectre d’harmoniques en utilisant des angles de commutation obtenus avec des

fonctions d’activations approximées (N = 3)

68



Chapitre Il Implémentation d’'une MLI neuronale sur un circuit FPGA
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Fig.111.13. Signaux de commande (Fy1, F12, Fa1, Fao, Fa1, F3p) des interrupteurs de I’onduleur a 3-niveaux sur ModelSim
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Fig.111.14. Signaux de commande(F11, F1o, F21, F2s, Fa1, F3o) des interrupteurs de ’onduleur a 3-
niveaux obtenu par la carte FPGA (Virtex 1)
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Fig.111.15. MLI obtenue a partir des signaux générés par la carte FPGA (N=3)
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I11.4.5.2 Résultats de ’onduleur a cinq niveaux

Pour I’onduleur a cinq niveaux, I’approximation des fonctions d’activation des quinze
neurones est effectuée de la méme maniére que précedemment. Les parameétres du réseau a
implémenter sont a I’annexe E. De la figure II1.16, on remarque que les deux caractéristiques
obtenues par un réseau de neurones a fonctions approximés et non approximées coincident.
L’erreur moyenne est autour de 4% sauf pour r =0.9 ou I’erreur est de 7.8%. Cette erreur est
relative & la faible différence observée entre les angles donnés par la carte FPGA et ceux
calculés par la méthode d’élimination dyalitique (Tab.111.5).

Les tensions simples et leurs spectres d’harmoniques obtenues en exploitant les angles
générés par le RNA approximé sont représentés aux figures I11.17.(a),(b) et (c)
respectivement pour r = 0.5, 0.8 et 0.9. Celle-ci montrent clairement que les harmoniques 5, 7
et 11 sont absents du spectre ce qui valide I’efficacité du RNA approximés.

Les figures 111.18, 111.20 et I11.22 donnent I’allure des signaux de commandes des
interrupteurs supérieurs des bras de 1’onduleur a cing niveaux générés sous 1’environnement
ModelSim. Ces signaux sont ensuite récupérés de la carte FPGA en se servant d’une carte
d’acquisition (Fig.111.(19), (21) et (23)). En utilisant ces signaux, la tension du bras et la
tension simple sont par la suite reconstituées (Fig.111.24). Du spectre d’harmoniques, on voit

que les harmoniques a éliminer sont tres faibles.
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Fig.111.16. Angles de commutation obtenus avec un réseau de neurones a fonctions d’activation approximées
(N =5, H5-H11)

71



Chapitre Il

Implémentation d’'une MLI neuronale sur un circuit FPGA

FPGA Théorie-Résultante
r oy a, o3 oy oy a, o3 oy
04 6,968 33,8112 | 39,8543 64,5465 6.8819 | 33.4509 | 39.5957 | 64.6419
0,5 7,5436 | 27,3069 | 40,7954 69,9807 7.4589 | 27.1824 | 40.9178 | 70.1203
0,6 13,5108 | 39,0955 | 41,1445 86,8372 13.9708 | 41.3954 | 43.3723 | 87.0653
0,7 9,0831 | 16,4891 | 52,6192 75,8283 9.3441 | 16.4038 | 52.7043 | 76.0816
0,8 9,2621 | 16,5391 | 56,2261 81,8833 9.0987 | 16.5093 | 56.3419 | 82.2230
0,9 2,4415 | 20,5029 | 60,7011 87,6606 1.9008 | 20.7718 | 60.9623 | 87.9743
Tab.l11.5. Comparaison des angles obtenus par le programme en VHDL et par
I’élimination dyalitique pour différentes valeurs de r (N=5, H5-H11).
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Fig.I11.17. Tension simple et son spectre d’harmoniques en utilisant des angles de commutation obtenus avec des

fonctions d’activations approximées (N =5, H5-H11)
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Fig.I11.18. Signaux de commande (Fi3, Fi,, F13) des interrupteurs de 1’onduleur a 5-niveaux générés par
ModelSim (H5-H11) et r =0.8
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Fig.111.19. Signaux de commande Fy;, F1, et Fy3 fournis par la carte pour N=5, (H5-H11) et r = 0.8.
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Fig.111.20. Signaux de commande (F,y, F2y, F23) des interrupteurs de 1’onduleur a 5-niveaux par ModelSim

(H5-H11)
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Fig.111.21. Signaux de commande F,;, F», et Fy; fournis par la carte pour N=5etr =0.8.
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Fig.I11.22. Signaux de commande (Fay, Fap, Fs3) des interrupteurs de 1’onduleur a 5-niveaux générés
Par la carte FPGA(H5-H11) et r =0.8
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Fig.I11.24. MLI obtenue a partir des signaux générés par la carte FPGA (N=5,H5-H11)
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I11.4.5.3 Résultats de I’onduleur a sept niveaux

La figure 111.25.a donne les angles de commutation générés par un réseau de treize neurones
ou les fonctions d’activations ont éte approximées de la méme facon que les cas précédents.
Les valeurs des poids synaptiques définissant le réseau sont indiquées a I’annexe E. Les
angles de ce réseau sont superposés a ceux obtenus par un RNA a fonction d’activation non
approximée. La différence des angles est interprétée par I’erreur moyenne illustrée a la figure
111.25.b. Cette erreur est supérieure a 2% pour des valeurs de r supérieurs a 0.92.

Les angles générés par la carte FPGA (Tab.111.6) sont utilisés pour avoir les tensions des
figures 111.26. Il est clair que pour les trois valeurs de r les harmoniques 5, 7 et 11 sont
éliminés.

Les quatre signaux de commande Fyi, Fio, Fis et Fyg, des interrupteurs supérieurs des trois
bras 1, 2 et 3, visualisés par ModelSim, sont présentés respectivement aux figures 111.27,
111.29 et 111.31.

La reconstitution de la tension du bras et la tension simple de 1’onduleur a sept niveaux pour
un taux de modulation r=0.8, en utilisant les signaux genérés par la carte FPGA (Fig.I11.28,
30, 32), permet d’avoir les formes de la figure 111.33. Du spectre d’harmoniques, on remarque
que les harmoniques 5, 7 et 11 ont une amplitude trés faible. Ceci est d0 au pas

d’échantillonnage limité de la carte d’acquisition utilisée.
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Fig.111.25. Angles de commutation et leur erreur moyenne obtenus avec un réseau de neurones a fonctions

d’activation approximées ( N =7, H5-H11)
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FPGA Elimination dyalitique
r a, a, a3 a, a, a, a3 a,
0,6 38,369 |59,6234|80,3225|88,5945]39.0962 | 58.9849 81.2074 |88.2526
0,7(21,5999 | 54,5284 72,7409 | 81,7816 21.9738 | 54.2268 73.4952 |81.5647
0,8122,2433 49,5918 | 67,8237 |87,2849122.1005| 50.1893 68.1450 |86.8998
0,9(14,6572 (20,0885 | 64,381 | 77,456 (14.4187| 20.3836 64.4033 |77.4470
1 [13,425123,9855 (58,9641 |86,3379(12.9116| 24.7848 58.4217 |87.1298

Tab.I11.6. Comparaison des angles obtenus par le programme en VHDL et par
I’élimination dyalitique pour différentes valeurs de r (N=7, H5-H11).
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Fig.I11.26. Tension simple et son spectre d’harmoniques en utilisant des angles de commutation obtenus avec des

fonctions d’activations approximées (N =7, H5-H11)

76



Chapitre Il Implémentation d’'une MLI neuronale sur un circuit FPGA
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Fig.111.27. Signaux de commande Fi4, F1, Fi3et Fi, de ’onduleur a 7-niveaux générés par ModelSim
(H5-H11) et r =0.8
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Fig.111.28. Signaux de commande F1, F1, Fizet Fi4 fournis par la carte pour N =7, H5-H11l et r =0.8.
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Fig.111.29. Signaux de commande F,1, Fy,, Fas et Fy,de ’onduleur a 7-niveaux générés par ModelSim
(H5-H11)
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Fig.111.30.Signaux de commande F,y, F,y, Fos et Fy fournis par la carte pour N =7, H5-H11l et r =0.8.
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Fig.111.31. Signaux de commande F3;, F3, Fszet Fs, de 'onduleur a 7-niveaux générés par ModelSim
(H5-H11)
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Fig.111.32. Signaux de commande F3;, F3, Fszet Fs, fournis par la carte pour N =7, H5-H11l et r =0.8.
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Fig.I11.33. MLI obtenue a partir des signaux générés par la carte FPGA (N=7, H5-H11)

78



Chapitre Il Implémentation d’'une MLI neuronale sur un circuit FPGA

111.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’implanter sur un circuit FPGA la MLI a élimination
d’harmoniques en évitant le recours a la méthode tabulée. L’idée est d’exploiter la capacité
des réseaux de neurones dans 1’approximation de n’importe quelle fonction non linéaire. Dans
un premier lieu, des réseaux type multicouches ont été dimensionnés capables de reproduire
fidelement les angles de commutation assurant 1’élimination des harmoniques indésirables
pour les onduleurs de niveau 3, 5 et 7.

Les caractéristiques de commande obtenues par les architectures proposees sont pratiquement
similaires a celles déterminées dans le chapitre I1.

L’implantation des trois réseaux pour la commande des onduleurs a 3 et a 5 et a 7 niveaux sur
une carte FPGA est aussi présentée. En effet, une description comportementale des trois
réseaux ainsi que les signaux de commande des semi-conducteurs des trois onduleurs a été
développée en langage VHDL ou la cible d’implantation est le circuit Virtex-1I™
V2MB1000. La visualisation des chronogrammes interprétants les sorties est réalisée par le
logiciel ModelSim.

Pour les trois réseaux implémentés, les fonctions d’activation sont approximées linéairement.
Cette approximation est la cause de la 1égére différence observées entre les angles genérés par
la carte FPGA et les angles obtenus par un des réseaux a fonction d’activation non
approximée. L’analyse spectrale de la tension simple reconstituée a partir des angles et des
signaux de commande délivrés par la carte FPGA a permis de vérifier le fonctionnement

correcte des trois réseaux implémenteés.
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Chapitre IV Equilibrage des Tensions du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

1V.1. Introduction

La tension alternative en MLI, générée en sortie par les onduleurs multiniveaux,
provient des tensions continues appliquées en leur entrée. Ces tensions continues sont
obtenues aux bornes de condensateurs connectés en série. L’alimentation de ces
condensateurs est généralement réalisée soit par une source de tension continue dans le cas
d’une faible puissance ou, par I’association d’un redresseur dans les applications de puissance
élevée [Bou 07-a][Lal 09].

Dans une telle cascade, la contrainte principale a satisfaire demeure 1’équilibrage des tensions
aux bornes des condensateurs du bus continu reliant le redresseur a 1’onduleur multiniveaux.
Afin de remédier a ce probleme plusieurs solutions ont été proposées, entre autre : I’utilisation
des sources séparées, 1’ajout d’un circuit auxiliaire dit pont de clamping, le contréle en boucle
fermée des tensions du bus et aussi I’exploitation des états redondants [Han 99][Bor 09].

Les deux premiéres solutions présentent I’inconvénient d’un colt élevé ajouté a un
encombrement important ainsi que la complexité d’implémentation. En cas de variation de
charge, la commande en boucle fermée conduit a une déformation de 1’onde multiniveaux.
Quant a la derniere, elle est habituellement utilisée en tandem avec la MLI vectorielle [New
99][Pan 05][Han 99][Pen 95].

De ce fait, pour assurer un fonctionnement performant de la cascade (Redresseur-Onduleur),
nous proposons dans cette partie 1’exploitation des configurations redondantes en association
avec la MLI basée sur I’élimination d’harmoniques au lieu de la modulation vectorielle.
L’analyse des résultats est basée sur la déviation des tensions aux bornes des condensateurs
du bus continu par rapport a la valeur désirée, le spectre d’harmoniques ainsi que le TDH de

la tension fournie par 1’onduleur.

V.2 Réglage de la tension du bus continu

IV.2.1 Présentation de la cascade

Dans le chapitre précédent, la commande de I’onduleur a N niveaux est effectuée en
supposant que les tensions des condensateurs formant le bus continu sont constantes. Ces
tensions peuvent étre fournies par des convertisseurs multiniveaux. Dans notre cas, nous
utilisons des redresseurs de tension a MLI.

Le but de ce chapitre est de stabiliser les tensions des condensateurs des onduleurs étudiés
précédemment dans le cas ou ils sont alimentés par des redresseurs a MLI de méme structure

que celle des onduleurs comme indiqué a la figure IV.1.
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Fig.IV.1. Schéma de commande de la cascade Réseau-Redresseur & N niveaux-Onduleur a N niveaux-MAS

L’onduleur a N niveaux est commandé¢ par la stratégie d’élimination d’harmoniques associée
a un algorithme d’équilibrage des tensions du bus continu. Tout d’abord les tensions
alternatives désirées a la sortie de 1I’onduleur multiniveaux sont générées en utilisant la MLI &
¢élimination d’harmoniques développée au chapitre II. Ceci permet de déterminer les états des
interrupteurs de I’onduleur. Par la suite, I’équilibrage des tensions du bus continu est obtenu
par une utilisation adéquate des états redondants de la commutation des interrupteurs. Nous
allons développer la méthode pour les onduleurs a 3 a5 et a 7 niveaux.

La commande du redresseur a N niveaux a principalement pour but le réglage de la tension
totale Es du bus continu et d’imposer un facteur de puissance du coté réseau. Cette structure
de réglage fournis donc les tensions alternatives de référence qui sont utilisées pour générer

les impulsions de commande en exploitant une MLI a N niveaux.
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IV.2.2 Structure de réglage de la tension du bus continu
L’algorithme d’équilibrage est développé dans 1’hypothése que la tension totale a I’entrée de
I’onduleur a N niveaux est maintenue constante. Aussi, pour satisfaire a cette hypothése, nous

exploitons la structure de réglage de la figure IV.2 pour commander le redresseur a N

niveaux.
|
q es
= l
L. ©
Es-ref | P|1 Ildref P|2 Udret VA':Nref N
MLI 3 N
Varet N a Redresseur a
da r niveaux MLIa
Id Vdres vBNref N -
. N niveaux
abc
V r
|qref:0 L Pl _’(Uqref Ei )—quf VCNref# >
L, o

Iy la*+—] dq t_

|q4_‘ abc

Edw é
(9s<—atan0/ﬁ/va)< abe |

\

Fig.IV.2. Schéma de commande de la tension du redresseur Es et le redresseur a MLI dans le repere (qg,d)

Cette structure est développée dans un repere tournant (d,q) tel I’axe d est confondu avec le
vecteur de la tension du réseau dans le plan (a,f3). Aussi la position 85 du vecteur tension du
réseau est obtenue, en exploitant les composantes (V,, V) des tensions triphasées du réseau,
(Vrest Vies2 Vres3) par :

0, =atan(V,/V,) atan(v,/V,) (IV.1)
Le réglage de la tension du bus continu Es par le régulateur Pl fournit la référence Iyr de la
composante d du courant du réseau du fait que la puissance active du coté réseau est

transférée au bus continu aux pertes prés dans le redresseur considérées comme négligeables.
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La composante de référence lqrs est fixé a zéro pour imposer un facteur de puissance unitaire
du coté du réseau.

L’intervention des régulateurs PI, et Pl; doit assurer aux composantes lq et 14 du courant du
réseau de suivre leur reférence respective Iger €t Iger. De plus ces régulateurs generent les

signaux de référence pour les tensions triphasées V,,, a I’entrée du redresseur.

Pour développer la commande des courants Iq et I, nous partons de 1’expression des tensions

du réseau en utilisant la transformée de Laplace :

V.,] [R +LS 0 0 les: | | Van
Vo, |=| 0 R, +L,S 0 oo |+ Ve, (IV.2)
Vs 0 0 Ro+LeS | lesa | |V,

La transformation du systéeme IV.2 conduit a un systéme en (d,q) ayant une composante

homopolaire nulle du fait que le neutre est supposé isolé :

Vies | [Ro+LS  —-Lo |lg] [L 0O J1s] |V
- + + (IV.3)

Vgres L. Ro+L S|l | [0 Lolq] |V,
Comme I’axe d est aligné avec le vecteur de la tension du réseau aussi V. =0 . De ce fait, le

systeme 1V.3 se réduit a la forme matricielle suivante :

V R.+L.S —-L | Al
dres _ s s s@ d T d (|V4)
0 Lo Ro+LS |1, | |V

Les équations du systeme 1V.4 montrent qu’il existe un couplage entre 1’axe (d) et (q) par les

termes —L.w 1 et Liwl, . Pour assurer le découplage des deux courants, deux boucles de
régulation par un correcteur Pl 3) sont nécessaires ou les termes —L.w | et Liwl, sont
compensés du coté commande respectivement par —L o I, et L.ol, comme indiqué au
schéma de la figure 1V.2.

Par ailleurs, les tensions alternatives triphasées V, générées par le redresseur sont obtenues

par la technique de la modulation de largeur d’impulsion MLI adapté aux convertisseurs
multiniveaux [Chi 99][Cha 10].

On utilise (N-1) porteuses triangulaires bipolaires (pt(1), pt(2),...,pt(N-1)) décalées dans le
temps de T,/(N-1) ou T, est la période de la porteuse (Fig.IV.3). La comparaison des trois
références Vi (k) avec les (N-1) porteuses donne trois signaux intermédiaires S,, Sp et S :
pour i=(1,2,...,N-1).
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Si V. (1)>pt(i); S,(i)=-N,+i sinon S,(i)=-N, +(i-1)
Si V. (2)=pt(i); S,(i)=-N,+i sinon S,(i)=-N, +(i—1) (IV.5)
SiV_.(3)>pt(i); S.(i)=-N,+i sinon S,(i)=-N, +(i—1)

e r
0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04

Fig.1V.3. a. les (N-1) Porteuses et la référence Ve (1) b. Les états de commutation du bras 1

La détermination des états de commutation des trois bras du convertisseur est obtenue par :

SW, Zfsa(i): SW2=§Sb(i): Sw; zilsc(i); (IV.6)

IVV.3. Equilibrage des tensions du bus continu des onduleurs multiniveaux
IVV.3.1 Onduleur a trois niveaux
L’onduleur a trois niveaux dispose de 27 états de commutation (Tab.lV.1) obtenus par la

relation suivante :

S

V, = \EES[SWH T Swyel7% 4 Swy i3] (IV.7)

Ou Swy; représente 1’état du bras avec i=(0,1,2) et k= (1, 2, 3). Pour cet onduleur Sw
prennent les valeurs suivantes :

Viu =U = Sw,, =2

Viu =U, = Sw,, =1 (Iv.8)

Viu =0= Sw,, =0
Chaque état peut étre représenté dans le plan des tensions modulées (0, Uac,Ugc) (Fig.1V.4)
Du tableau I1V.1, on peut répartir les 27 vecteurs en quatre groupes : groupe de tension nulle,
groupe de demie tension, groupe de pleine tension et groupe de tension intermédiaire. Chacun
des vecteurs du groupe demie tension peut étre obtenue a partir de deux combinaisons

différentes des états Sw, (k =1, 2 ou 3). De plus, les états de ce groupe peuvent modifier la
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tension des deux condensateurs du diviseur capacitif et les trois autres groupes n’ont aucun
effet. Par conséquent, seuls les vecteurs du groupe demie tension sont utilisés pour stabiliser

le diviseur capacitif. Aussi, nous décomposons ce groupe en deux sous-groupes.

2
e Vi, Vig Vi
//
) 7 Vll V15
Py ) Vs
// . /
Usc o Vi Vs V1o Vs Vy
V3 7
I * s
I . / //
-1 I 13
| V2 V5 Vg //
I s
I /
ZJV]' V4 )(/g
2 -1 0 1 2
Uac

Fig.IV.4.  Position des Vecteurs tension fournis par I’onduleur a trois
niveaux dans le plan (0, Uac,Usc)

Afin d’analyser D’effet des 12 vecteurs redondants sur le comportement des deux
condensateurs C; et C,, nous proposons d’étudier le cas d’un onduleur a trois niveaux

alimenté par une source de tension continue.

Tension Vo V1o Vo
Nulle (1,1,1) (2,2,2) (0,0,0)
Vi Vis Vi Ve Vs Vo
Demie (2,1,1) (2,2,1) (1,2,1) (1,2,2) (1,1,2) (2,1,2)
Tension Vi Vis Vi1 Vs \A Vy
(1,0,0) (1,1,0) (0,1,0) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)
Pleine V7 Vg Vi, V; \A Vs
Tension (2,00) (2,20 (0,2,0) (0,22) (0,00 (20,2
Tension Vg Vi V5 V, V, Vi3

Intermédiaire  (2,1,0) (1,20  (021) (01,2  (102)  (2,0,1)

Tab.IV.1.Répartition en 4 groupes des vecteurs tensions de 1’onduleur a 3-niveaux

Prenons le cas ou 1I’onduleur est alimenté par un redresseur a 2-niveaux. La structure du filtre

intermédiaire est représentée par la figure 1V.5.

85



Chapitre IV Equilibrage des Tensions du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

Comme la tension d’entrée est supposée constante, NOUS avons :

I red

A icl A
de, dE, dE Ec
e (IV.9) G |

dt dt dt im2

Usl

Ceci est équivalent a: ic A
1. 1. o Cz Eez

C—llCl +C_2|°2 =0=1iy, =-, (Iv.10) TA

im3

Fig.IV.5.Diviseur capacitif de I’onduleur a 3-niveaux
alimenté par une source continue

En se basant sur la figure 1V.5, les expressions des courants traversant les deux condensateurs

s’écrivent comme suit :

i, =—i
{-cl - c2 - (|V11)
I =t — o
La résolution de ce systeme conduit a :
i, = 1i
cl — 5 'm2
2
V.12
et (IV.12)
c2 2 m2

En remplacant le courant modulé du systéme 1.27 (défini dans le chapitre 1), le systeme 1V.12
devient :
. 1 . .
Il = E(mlzla + My, 1, )
(IV.13)

. 1 . .
I, = _E(mlzla +My | )

Pour les 27 vecteurs tensions, les valeurs des coefficients my;, mip, my1, My, sont indiqués au

tableau V.2 ou la numérotation des vecteurs est effectuée par ordre décroissant.
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Vs Uac Usc Vam  Veum Vewm My My My My
1 -2 -2 0 0 2 -1 -1 0 0
2 -2 -1 0 1 2 -1 -1 0 1
3 -2 0 0 2 2 -1 0 0
4 -1 -2 1 0 2 -1 -1 1 0
5 -1 -1 0 0 1 0 0 -1 -1
5 -1 -1 1 1 2 -1 -1 1 1
6 -1 0 0 1 1 0 0 -1 0
6 -1 0 1 2 2 -1 0 1 0
7 -1 1 0 2 1 0 1 -1 -1
8 O -2 2 0 2 0 -1 0 0
9 0 -1 1 0 1 0 0 0 -1
9 0 -1 2 1 2 0 -1 0 1

10 O 0 0 0 0 0 0 0 0

10 O 0 1 1 1 0 0 0 0

10 O 0 2 2 2 0 0 0 0

11 0 1 0 1 0 0 0 0 1

11 0 1 1 2 1 0 1 0 -1

12 0 2 0 2 0 0 1 0 0

13 1 -1 2 0 1 1 0 -1 -1

14 1 0 1 0 0 0 0 1 0

14 1 0 2 1 1 1 0 -1

15 1 1 1 1 0 0 0 1

15 1 1 2 2 1 1 1 -1 -1

16 1 2 1 2 0 0 1 1 0

17 2 0 2 0 0 1 0 0 0

18 2 1 2 1 0 1 0 0 1

19 2 2 2 2 0 1 1 0 0

Tab.IV.2. Les coefficients mj; pour les 27 vecteurs tensions de ’onduleur & 3-niveaux

IVV.3.1.1 Algorithme d’équilibrage

Equilibrer les tensions des condensateurs revient a minimiser 1’erreur AEqi=(Eqi.ref -Eci). Pour
cela, on propose d’exploiter I’effet des vecteurs redondants sur les tensions des condensateurs
du bus continu.

En effet, et afin de mettre en contribution le mieux possible les 12 vecteurs redondants, une
sélection du vecteur adéquat est effectuée. La méthode consiste a choisir la configuration
permettant de decharger le condensateur le plus chargé et de charger le plus déchargé.

Partant du fait que le condensateur C; se charge si le courant i est positif et vice-versa. Aussi,

I’étude de I’évolution de la tension Eg; revient a celle du courant ig;.
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Pour le cas d’un onduleur & 3-niveaux et d’apres la relation IV.12, ’analyse se réduit a étudier
le signe d’un seul courant ig;. Du systeme 1V.13, seuls les coefficients mi, et my,
interviennent dans le calcul de i¢. De plus, il est clair que le signe de ces courants est imposé

par les deux courants de charge i, et ip.

Le tableau V.3 exprime le courant ic; pour chaque vecteur du groupe demie tension.

Vs Uac Usc Vav Vew Vem Mz My g E
5 a -1 -1 0 0 1 S A S 5 T
5 b 1011 1 2 1 1 E

6 a -1 0 1 1 -1 -E iy
6 b -1 1 2 2 1 E

9 a 0 101 0 1 0 -1 -E iy
9 b 0 -1 2 1 2 0 1 E

11 a 0 1 0 1 0 0 1 E iy
11 b 0 1 1 2 1 0 -1 -E

14 a 1 0 1 0 0 1 E iy
14 b 1 0 2 1 1 -1 -E

15 a 1 1 1 1 0 1 1 E  iat+ip
15 b 1 1 2 2 1 -1 -1 -E

Tab.1V.3. Le courant i1 en fonction de i, €t i pour les vecteurs redondants de I’onduleur a 3-niveaux.

Pour chaque redondance, le courant traversant le condensateur est défini par une seule relation
notée E et le signe de ic; ne dépend alors que du signe de E.

Prenons le vecteur Vs comme exemple, si E > 0, la configuration a décharge C; et charge C, .
Alors que si E < 0, la méme configuration aura un effet inverse. La procédure est identique
pour I’ensemble des vecteurs redondants.

Du tableau 1V.3, il ressort aussi que trois vecteurs ont le méme effet et trois autres ont un effet

inverse. Les six vecteurs peuvent étre alors classés en deux groupes.

Groupel : Vs, Vg, Vo.
GroupeZ Vi1, Vg, V15.

Le tableau V.4 (a ,b) détaille I’effet sur les deux condensateurs pour chaque groupes G; et Go.
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E>0 E<O E>0 E<0
C1 Co Cq1 Co Cq1 Co C1 Co
a| | |1 |7 l a| t 1) |l 1
bl 1T |4 [] 1 b | [T |1 !
a. Groupe 1 b. Groupe 2

Tab.lV.4. Effet des vecteurs redondant sur les condensateurs

On pose P; : E>0et P, : E<O
Le choix de la bonne configuration dépend au départ de 1’état actuel du bus continu. Pour
I’onduleur a 3-niveaux, que deux cas sont possibles: (Ec;>E¢, ou Eq<Eg). Partant de Ia, le

tableau IV.5 résume la méthode d’auto-équilibrage adoptée.

ECl>EC2 a b b a

Tab.lV.5. Table de commande du bus continu d’un onduleur a
3-niveaux par I’algorithme d’auto-équilibrage.

Pour I’onduleur & trois niveaux commandé par la stratégie d’élimination d’harmoniques, la
mise en ceuvre de la table IV.5 est liée a la forme de la tension du bras Viyu imposée dans le
chapitre 1l (Fig.11.8). L’association de cette MLI a I’algorithme d’auto-équilibrage revient a
substituer a un instant t le vecteur actuel issu de 1’élimination d’harmoniques (appartenant au
groupe de demie tension) par celui sélectionné suivant la table 1\VV.5. Aussi, nous obtenons
trois autres formes de la tension Vky mais qui doivent donner la méme tension simple et le
méme spectre d’harmoniques que celui de la tension issue de la MLI.

Dans le cas ou le vecteur actuel n’appartient pas au groupe de demie tension, aucun

changement ne doit étre effectue.

1VV.3.1.2 Résultats de simulation de la cascade Redresseur a trois niveaux - Onduleur a
trois niveaux-MAS

La structure du le filtre intermédiaire reliant 1’onduleur a trois niveaux a un redresseur a MLI

a trois niveaux est représenté sur la figure 1V.6.
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La tension des condensateurs est telle que:

d Ecl 1 . Iredl iml
T:c_( redi ~Imi )
L (IV.14) | e .
dEcZ _ i(l 1 ) redo Im2
dt Cz m3 red 2 EczT L
Ired2 im3

Fig.1V.6. Le diviseur capacitif avec
redresseur a 3-niveaux

La simulation de la cascade présentée a la figure IV.1 pour N=3 est réalisée sous
I’environnement Matlab/Simulink. La charge alternative est une machine asynchrone de 7.5
KW dont les paramétres sont donnés a I’annexe A. La tension totale & 1’entrée du bus continu
est égale a 800V d’ou la valeur de référence de E; est de 400V et on considére
qu’initialement que la tension des condensateurs est aussi de 400V. Les condensateurs ont
chacun une capacité de 20mF.

La figure 1V.7.a montre le comportement des tensions des condensateurs dans le cas ou
’algorithme d’équilibrage n’est pas mis en application. Les deux tensions divergent en 1s de
leur référence. Tandis que la tension redressée reste proche de sa référence grace au réglage
PI. La mise en contribution de la table 1V.5 a t=0.3s permet de ramener ces tensions a 400V a
partir de I’instant t=0.8s (Fig.1V.8.a). Par la suite, les tensions Eg; restent stables a 1% de
précision méme apres une variation des deux courant i, et iy suite a I’application d’un couple
résistant entre I’instant t=1.2s et t=2s (Fig.IV.10. (b), (c) et (d)).

Pour évaluer 1’effet des tensions Ej sur la MLI a élimination d’harmoniques, une analyse
spectrale de la tension simple est effectuée avant et apreés que 1’équilibrage des tensions Eg;
soit atteint.

Des figures 1V.9. (a),(b), il est clair qu’en régime déséquilibré des tensions, quelques
harmoniques de bas ordre apparaissent. Ces derniers disparaissent dés que I’équilibrage est
assuré. De plus, la tension du réseau est en phase avec le courant qui présente une bonne
qualité spectrale (TDH=2.60%). Ceci, prouve [I’efficacité de 1’association des trois
algorithmes (MLI triangulo-sinusoidale du redresseur, MLI a élimination d’harmoniques de
I’onduleur, stabilité des tensions aux bornes des capacités par les vecteurs redondants).

Au vu des résultats satisfaisants obtenus avec des condensateurs de 20mF, plusieurs autres
tests sont effectués afin de veérifier la robustesse de 1’algorithme d’équilibrage vis-a-vis de la

modification de la capacité C, du taux de modulation r et de la fréquence f.

90



Chapitre IV Equilibrage des Tensions du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

Des figures IV.11, on constate que 1’équilibrage est maintenu méme pour une diminution des
capacités de 97% de leur valeur. Ceci ne peut étre obtenu en utilisant le pont de Clamping ou
1I’asservissement des tensions [Bou 06].

Quant au changement de r, 1’algorithme d’équilibrage n’en présente aucune sensibilité
(Fig.1V.12.a). De plus, les figures 1V.12.b montrent qu’un changement brusque de la
fréquence f perturbe faiblement les tensions Eg;.
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Fig.IV.7. Variation de E et Es sans algorithme d’auto-équilibrage
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11.3.2 Onduleur a cing niveaux

L’onduleur a cinq niveaux est un convertisseur ou l’entrée continue est formée de quatre
condensateurs mis en série, de plus, chacun des bras porte huit interrupteurs.

En utilisant la relation 1V.9, la combinaison des états de commutation des trois bras permet

d’obtenir 125 (5°) états différents correspondant dans le repére (0, Uac,Usc) & 61 vecteurs

vecteur V, de la tension de sortie de I’onduleur.

Ces états du vecteur V, se repartissent comme suit :

- 1 vecteur nul obtenu par 5 états de commutation redondants ;

- 25 vecteurs non redondants ;

- 36 vecteurs redondants ;
Vu le large choix qui existe allant jusqu'a quatre états redondants, contrairement a 1’onduleur
a trois niveaux ou on avait que deux possibilités (2 états redondants), 1’étude de 1’effet de

chacun de ces états sur le comportement des quatre condensateurs est nécessaire. Le
représentation des 61 états du vecteur \Z dans le repére (0, Uac,Usc) conduit a la formation de

4 différents hexagones concentriques. En effet, le premier hexagone interne est formé des
vecteurs a quatre redondances seulement (a, b, ¢, d), le second a trois redondances (a, b et c),
les vecteurs tension qui sont disposés sur le troisieme hexagone peuvent étre réalisés par deux
combinaisons possibles (a, b). Enfin, le quatriéme hexagone contient les 24 vecteurs réalisés
par une seule combinaison.

Afin de mettre en contribution les 96 états redondants, disposés sur 1’hexagone 1, 2 et 3
(Fig.IV.13), pour I’équilibrage des tensions du bus continu, on exploite directement la
modélisation matricielle développée dans le chapitre 1. Cette modélisation a pour but de
simplifier 1’analyse des états redondants de commutation en réduisant le nombre

d’interrupteurs par bras du convertisseur étudié [Bou 07-a] [Lal 09].

La modé¢lisation, est faite dans I’hypothése ou la tension totale a I’entrée du bus continu est

considérée constante. Il en résulte :

du, dE, dE, dE; dE,

+ + + 0 (Iv.15)
dt dt dt dt dt
c-a-d
1. 1. 1. 1. . . . .
C_l Icl + g |c2 + C_3 Ic3 + a |c4 =0=> Icl = _(Icz + |c3 + IcA) (IV16)
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Fig.1V.13. Position des vecteurs tension dans le plan (0, Uac,Ugc) pour ’onduleur a cing niveaux

Nous établissons les expressions des courants ic en fonction des courants iy dans le cas d’un

redresseur a 2-niveaux (Fig.1V.14).

I- wd
Ecl I | 2
m
Ep |—— .
Im3
—
Ec3 :_ .
Ima
EC4 _ -
Ims

Fig.IV.14. Structure du filtre intermédiaire pour un onduleur & 5-niveaux

alimenté par redresseur a 2-niveaux

icl =_(i02 + ics + icA )

1., —1
oem (IV.17)

La résolution de ce systéme conduit a :
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icl = %(3|m2 + 2im3 + im4)

. 1. . .
I, = _Z(Imz _2|m3 _|m4)
. 1, . .
Ies = _Z(Imz + 2|m3 _ImA)

(IV.18)

ic4 = _%(imz + 2im3 +3im4)

En remplagant dans 1V.18, les courants imj (Jj =1,..,4) en fonction des courants i, et ip

(relations 1.51), les courants i¢; sont alors exprimés par:

. 1 . .
g = Z(all I, + a12|b)

. 1 . )
I, = _Z(an I, + a22|b)

(IV.19)
. 1 . .
Iz = _Z(a31 I, + a32|b)
) 1 ] .
Iy = _Z(au I, + a42|b) Iy
Avec

a; =3m, +2m, +m,; ; a, =3m,, +2m,, +m,, ;

Ay =My — 2m31 —My Ay =My, — 2m32 —my, (|V 20)
Ay =My, + 2m31 —My a; =My, + 2m32 —My,

a, =m, +2m, +3m,, ; a, =M, +2m,, +3m,,;

Les valeurs de ces coefficients pour I’onduleur a cinq niveaux sont présentées dans le tableau

IV.6 ou (i,j) sont les coordonnées de \7S dans le plan (0,Uac,Usc).

1V.3.2.1 Algorithme d’équilibrage

Le principe de I’algorithme de stabilité consiste a choisir la configuration adéquate qui permet
de charger le condensateur le plus déchargé et décharger le plus chargé. Ceci, n’est possible
que si le vecteur présenté, issue par la MLI a €élimination d’harmoniques fait partie du groupe
des 36 vecteurs redondants. Dans le cas ou il appartient au groupe des 24 vecteurs qui ne

relient aucune phase au potentiel commun des condensateurs, les tensions aux bornes des
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condensateurs demeurent inchangées. Ceci est généralement vrai pour le groupe des vecteurs
nuls.

Par ailleurs, les relations V.19 montrent clairement que 1’effet des vecteurs redondants
dépend des deux courants (i, et ip) de la charge triphasée. Ce sont ces deux courants qui
imposent le signe des courants i (i=1,2,3, et 4). Aussi, si le courant ig est négatif, le
condensateur correspondant C; se décharge et s’il est positif le condensateur i se charge. Par
conséquent, la détermination de I’effet de chaque état est obtenue selon les différentes
possibilités existantes en fonction des deux courants i, et iy L’¢tude a montré qu’il existe au
plus trois relations E;, E, et E; dépendantes de i et i,. L’expression de ces relations change en
fonction du vecteur utilisé. Le principe de la méthode est présenté dans le tableau IV.7. On
note que la numérotation des vecteurs est faite dans 1’ordre décroissant.

Grace a ces trois relations, on peut facilement déterminer et étudier le signe des quatre
courants ig; (i =1,..,N-1) ce qui nous permet par la suite de savoir si le condensateur se charge
ou se décharge.

Prenons I’exemple du vecteur tension N°7 a deux redondances a et b (Tab.IV.7). Les tensions
composées correspondant Uac et Ugc sont les mémes (-3,-3). Alors que les coefficients aj;
jusqu’a ag, sont différents ainsi que les courants ici. On remarque qu’ils ne dépendent que de
la relation E;. si E;>0 les condensateurs 2, 3 et 4 se chargent (T ) et C; se décharge (¥). Dans
le cas ou E;<0, cette méme configuration aura un effet inverse.

L’analyse du tableau, permet de classer les 36 vecteurs en six groupes selon leur effet ainsi
que le nombre de relations E;.

Les trois groupes 1, 2 et 3 ont une seule équation E;:
Groupe 1 : V7, V1o, V2g, Va4, V52, Vss;
Groupe 2 : Vs, V16, V33, V29, Vg, Vis; (Iv.21)

Groupe 3 : V2, Va3, V30, Vao, Vg, Va2;

Ces trois groupes ont le méme profil si E;>0 et un profil inverse si E;<0 (Tab.IV.8). Les trois

autres groupes restant influencent les courants i par trois relations (E;, E; et E3).
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Groupe 4 : Vs, Vus, V13, Vg, Vo, Vs3 ;
Groupe 5 : Vg, Vo, V17, V37, V54, Vg ; (IvV.22)
Groupe 6 : Va1, Va4, Vis, Va7, Vg, Va1 ;

Six cas sont alors définis en fonction des signes des trois expressions :

(P1) E1<0, E2<0, E3>0;
(P2) E1<0, E2>0, E3<0;
(P3) E1<0, E2>0, E3>0 ; (1V.23)
(P4) E1>0, E2<0, E3<0;
(P5) E1>0, E2<0, E3>0;
(P6) E1>0, E2>0, E3<0;

Les vecteurs de chaque groupe ont le méme profil (de Tab.1V.8 jusqu’a Tab.IV.11).

En connaissant I’effet de chaque vecteur redondant sur la tension des quatre condensateurs du
bus continu, on peut alors choisir le vecteur redondant adéquat permettant de réduire au
minimum I’écart entre les tensions Eg;.

L’algorithme de 1’auto-équilibrage est tel qu’a chaque instant t, on détermine d’abord le
groupe redondant auquel appartient le vecteur tension issu de la stratégie d’élimination
d’harmoniques. Si le vecteur présenté est parmi les 36 vecteurs redondants on se sert des
tableaux IV.8 a IV.11 pour prédéterminer d’abord le groupe concerné. Ensuite le calcul des
relations E;, E; et E3 est effectué en fonction des courants i, et i, a cet instant, ce qui permet
aussi d’évaluer le cas actuel (P/, P2, ....ou P6).

Le choix de la configuration adéquate dépend aussi de 1’état du déséquilibre défini par 24 cas
possibles. Le principe de sélection est toujours basée sur la charge du condensateur le plus
déchargé et la décharge de celui le plus chargé pour maintenir au mieux 1’équilibrage du bus
continu.

Le tableau 1V.12 donne les vecteurs sélectionnés en fonction des 24 cas du déséquilibre

possibles pour le cas d’un onduleur a cing niveaux.
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Tab.IV.7. L’effet de certains vecteurs redondants sur les 4 tensions du bus continu ( N
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E1>0 E1<0
G Cl| C2 |C3|C4 Cl| C2 |C3|C4
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Tab.lV.8. Effet des vecteurs des groupes 1, 2 et 3 sur les condensateurs

a b
G4 | C1 C2 C3 C4 Ci C2 C3 C4
PL | | ! l T ! ! ) J
P2 | L | 1t | 7 > 1 0 ! J
P3| L | 1t | 7 0 1 0 0 v
S I N U J ! ! T
I O N A l l 0 0
P6 | 1+ | t | 1t | ¥ 0 0 v T

Tab.IV.9. Effet des vecteurs du groupe 4 sur les condensateurs

a b
G5 | C1 C2 C3 C4 Ci C2 C3 C4
PL L L | L | 7 0 v 0 0 J
P2 1 L | | 4 ¢ T l l l
P3| L | 1+ | 7 1 1 1 1 l
PA L | L | ) l 0 i i 1
P5 | 4+ | b | 1 0 l 0 0 0
P6 | | 1t | | l 1 l l 1

Tab.1V.10. Effet des vecteurs du groupe 5 sur les condensateurs
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a b b
G6 [Cl|C2|(C3|C4fcCcr1|cCc2|C3|[cCc4|cCcL|C2|C3]|C4
S R I A R 2 L (2 U B VA S
P2 | || L] Lot U I N O B N
P | L | L] 1 A2 I I S R I S BN S
P4 1+ | L SRR RSN
PS | 1+ | 1| | 0 IR IRV S A B A
P6 | 4+ | | 1 o O B T I R B )

Tab.IV.11. Effet des vecteurs du groupe 6 sur les condensateurs

L’algorithme développé est mis en application dans le cas d’une charge dynamique en

utilisant un redresseur & ML telle que montre la figure 1V.1. Le filtre intermédiaire est donné

par la figure 1V.15.

Le modele mathématique du filtre intermédiaire de cette cascade est présenté par le systeme

ci-dessous:

dE,,

e -
1 red1 ml
dt

dE,

C =1 _,, +
2 dt red1

Iredz I Iz

o 9B,

3 dt _|m3

dEC4 _ i
4 dt m4

+lna — Ired3 - Ired4

T Tred4
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Fig.IV.15.Filtre intermédiaire pour une
cascade & 5-niveaux
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Tab.IV.12. Principe de commande des tensions du bus continu en utilisant les configurations redondantes de 1’onduleur a 5-niveaux
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1V.3.2.2 Résultats de simulation de la cascade Redresseur a cing niveaux-Onduleur a
cing niveaux-MAS

Afin de valider la table 1V.12, la cascade de la figure IV.1 pour N=5 est simulée ou
I’onduleur est alimenté par un redresseur a 5-niveaux commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale [Chi 99][Mar 05] et alimente une MAS de 7.5Kw dont les parametres sont
indiquées a I’annexe A.
La tension totale a I’entrée de I’onduleur est de 800V. Le maintien de cette valeur est assuré a
I’aide d’un régulateur PI;. La capacité des condensateurs est de 20mF.
Nous supposons comme conditions initiales qu’a t=0s, toutes les tensions E sont égales a
200V (800/4).

Pour un premier test, la table IV.12 n’est pas mise en contribution. La figure I[V.16.a et
b montre la divergence des quatre tensions avec la croissance continue de leur erreur relative
AE.; malgré Iefficacité du régulateur Pl; @ ramener la tension totale redressée a sa référence
apres 1s (Fig.1V.16.c).

Dans le deuxiéme test, I’algorithme d’auto-équilibrage est appliqué aprés 0.3s. Les
quatre condensateurs tendent a s’écarter de leur référence (200V) puis, elles commencent a
s’en approcher juste apres cet instant et enfin elles n’atteignent la valeur de référence qu’a
partir de I’instant t=1.7s (Fig.IV.17). De plus, I’application d’un couple résistant entre 2 et 2.5
S, qui provoque automatiquement un changement des courant i, et i, (Fig.IV.19.c.d)
n’influence pas la stabilité du bus continu.

L’analyse spectrale de la tension simple Vay montre que 1’annulation des harmoniques
5,7 et 11 n’est assurée qu’une fois 1’équilibrage est atteint (Fig.IV.18).
A la figure IV.19.e est présentée la tension du réseau en phase avec le courant du réseau. Ce
dernier présente une trés bonne qualité spectrale traduite par un THD de 0.62% (Fig.1V.19.1).

Pour des valeurs de capacité inférieur a 20mF, 1’équilibrage des tensions est toujours
assuré mais aprés un temps dépassant 1.1s. L’erreur relative AE; est inversement
proportionnelle a C durant le régime transitoire (Fig.IV.20). Elle atteint les 90% pour une
capacité égale a la moitie (10mF).

Le test de robustesse vis-a-vis le changement du taux de modulation r et la frequence f
est illustré a la figure IV.21. Les tensions ne montrent aucune sensibilité a la variation de r,
contrairement au changement de f effectué a 1.5s, une breve divergence est observée au méme

instant pour revenir a leur référence quelques millisecondes apreés.
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Fig.IV.16. Variation de E, AE; et Essans algorithme d’auto-équilibrage

107



Chapitre IV Equilibrage des Tension du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

400 T T T T T 70 t r t t t
S — AEa AEg
qaor ] — AEe —AEq
uw 60 ,
0 r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3
400 T T T T 3 50 7
e B
E 200 S
0 r r r r r 8 wony ’
0 0.5 1 15 2 25 3 e
~ 400 T T T T T g 0k |
bs =
gay i
[}
w
0 r r r r r 20 7
0 0.5 1 15 2 25 3
400 T T T T T
~ 10H i
?r’ 200 N
[}
w
0 r r r r r 0 r r r A
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps (s) temps (s)

(a) (b)

Fig.17. Variation des 4 tensions du bus continu (r =0.8)

Avant |'auto-équilibrage
400 T T T T T T T 1 T T T T T T T T

0.9 TDH=30.53% bt
TDHP=3.04%

0.8

Tension (V)
Amplitude de I'harmonique (v.r)
o o o o o o
N w - (&3] (22} ~

o
-

_400 r r r r r r r
0.04  0.045 0.05  0.055 0.06  0.065 0.07  0.075 0.08 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (s) ( a) Rang d'harmonique

avec auto-équilibrage du bus continu

400 1 T T T T T T T T
0.9 _ o 1
300 TDH=23.77%
0.8 TDHP=1.60% B
200 S
S g 0.7
S 100 E
> S 0.6
2 E
E o £ o5
c g
2 -100 € 04
2 2
= =
o 0.3
-200 g
0.2
-300
0.1
400 : : : : : : : - L
2.4 2405 241 2415 242 2425 243 2435 244 0 5 10 15 20 25 30 35 20 45
temps (s) (b) Rang d'harmonique

Fig.18. La tension simple Vay et son spectre d’harmoniques (r=0.8)
108



Chapitre 1V Equilibrage des Tension du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

850 T T T T T 160
140 4
800 - ﬂ&
120 N
) — |- -
3 7501- 1z 100
P g
L 2 gol J
[+
g
700 1 g 6o 4
40 R
650 [~ N
20 N
600 : : : : : 0 ; : : . .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3
temps (s) temps (s)
(a) (b)
200 T T T T T 50 T T T T T
150 bt
| <
—~ 100 4 2
e s
< Kl
= 50 1 8
< 2
[} =
° 15}
8 0 I <
2 “ I o
© c
3 g
o =3
O 5 | 4 8
n
| 8
100 bt
40 4
-150 L L L L L .50 r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 1.98 2 2.02 2.04 2.06 2.08 21
Temps (s) Temps (s)
(c) (d)
400 T T T T T T T 1 T T T T T T T T
10*Ires
. 0.9 TDH=0.62% |
300 10*Ires-ref - TDHP=0.21%
Vres
0.8 -
2 200 S
1) = 0.7 *
n [}
< 100 g
3 S 06 4
= E
5 o0 £os .
3 =
o ()
a © 04
[} . M
5 -100 E
2 =
5 203 E
= 200 <
0.2 N
-300
0.1 -
_400 r r r r r r r - r r r r r r r
2.8 2.805 2.81 2.815 2.82 2.825 2.83 2.835 2.84 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (s) Rang d'harmonique

(e) U]

Fig.19. Performance de la cascade a 5-niveaux.

a- Latension redressée E.

b- La vitesse de la MAS.

c- Le courant i, de la MAS.

d- Les deux courant i, et i, de la MAS.
e- Latension et le courant du réseau

f- Spectre d’harmoniques du courant lyeg;

109



Chapitre IV

Equilibrage des Tension du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants
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1VV.3.3 Onduleur a sept niveaux
Le diviseur capacitif de I’onduleur a sept niveaux est formé de six condensateurs. La

combinaison de ses douze interrupteurs série-paralléle permet la génération des sept niveaux
de tension conduisant & 343 (7°) états du vecteur tension V, , selon la relation IV.7.

Parmi ces vecteurs, on distingue 36 vecteurs obtenus par un seul état de commutation des

interrupteurs et 90 autres vecteurs pouvant étre obtenus chacun par plusieurs états de

commutation. Ainsi, la figure 1VV.22 représente le vecteur \Z a la sortie de I’onduleur dans le

repere (0,Uac,Usc). Les états du vecteur \Z sont regroupés en 6 hexagones concentrique ou :

- I’hexagone 1 est relatif aux 6 vecteurs a 6 états redondants ;

- I’hexagone 2 est relatif aux 12 vecteurs a 5 états redondants ;
- DP’hexagone 3 est relatif aux 18 vecteurs a 4 états redondants ;
- I’hexagone 4 est relatif aux 24 vecteurs a 3 états redondants ;
- I’hexagone 5 est relatif aux 30 vecteurs a 2 états redondants ;

- I’hexagone 6 est relatif aux 36 vecteurs a un seul état de commutation;
Le point central des hexagones correspond a la tension \Zzo obtenue par 7 états de

commutation redondants.
L’étude de ’effet de chacun de ces 90 vecteurs redondants en fonction des deux courants de
charge iy et i, ne sera possible qu’aprés avoir effectué¢ la modélisation matricielle de

I’onduleur a sept niveaux type NPC.
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Fig.1V.22. Position des vecteurs tension dans le plan (0,Uxc,Ugc) pour I’onduleur a sept niveaux
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Les expressions des courants des condensateurs sont déterminées dans la condition ou la

tension totale a I’entrée du diviseur capacitif est supposée constante, d’ou :

du, _dE, dE,  dE, dE,  dE, OE, (1IV.25)
dt  dt  dt  dt  dt  dt dt

c-a-d
1. 1. 1. 1. 1. 1.
g A, i i, i +—i =0 (1V.26)
G, 2 3 C, 3 4
Ired iml
> Yiﬂ >
ECl 1 im2
| S —
Yie
Ec2 :: | 5
m
VI3
N 1
Ec3 R .
1
o
N 1l
Ec4 R |
J I
Vi
Es| —— i
I
Vicﬁ
Ec6 ___ i
I

Fig.IV.23. Filtre intermédiaire pour un onduleur &
7-niveaux alimenté par un redresseur a 2-niveaux

Dans le cas redresseur a 2-niveaux (Fig.1V.23), les courants ici sont déterminés par :

Iy =— (|c2 g+l +ls + Ic6)

ICZ

lg =2

Iz = icz - im3
o (IV.27)

=z — g

La résolution du systeme d’équation (IV.27) conduit aux six courants suivants :
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Iy, = %(5imz + 4, + 31, + 20 +i)
icZ = __(imz _4im3 _3im4 _2im5 - ime)
icS = __(imz + 2im3 _3im4 _Zims - ime)
6 (IV.28)

ic4 = _%(imz + 2im3 +3im4 - 2im5 - im6)

ic5 = _%(imz + 2im3 +3im4 +4im5 - imﬁ)

Ig = —%(imz +2i,,+3i,, +4i+5i )

En remplagant les courants iy; par leur expression (Sys.l.73) dans (IV.28), les courants ig;,

peuvent étre alors exprimés en fonction de i, et iy:

. 1 . .

g = Z(all I, + alzlb)

) 1 ] ]
I, = _Z(an I, + aZZIb)

. 1 . .
Iz = _Z(aiil I, + a32|b)

1 (IV.29)
ic4 = __(a41 ia + a42ib) ib
4
_ 1, . L
ls = ——(3.51 I, + a52|b) Iy
4
R P
IcG = ——(8.61 Ia + aszlb)lb
4
Avec :
ay, = (5My, +4m;; +3m,; +2mg, +mg,)
ay = (M, —4m; —3m,, —2my —mg,)
2y, = (M, +2m,, —3m,, —2m,, —m,) (1V.30)

a, = (m21 + 2m31 +3m41 - 2m51 - mGl)
as, = (m21 + 2m31 + 3m41 + 4m51 - me1)

ag = (M, +2m, +3m,, +4m,, +5m,,)
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a, = (5my, +4my, +3m,, +2mg, +mg,)

ay, = (M, —4m;, —3m,, —2mg, —mg, )

a,, = (M, +2m,, —3m,, —2m,, —m,) (Iv.31)
a,, = (M, +2m;, +3m,, —2mg, —mg,)

as, = (mzz + 2m32 + 3m42 + 4m52 - m62)

ag, = (M, +2m,, +3m,, +4m,, +5my,)

1VV.3.3.1 Algorithme d’équilibrage

Afin de mettre au mieux en contribution les 300 vecteurs redondants pour la stabilité
du bus continu de ’onduleur a sept niveaux, on propose d’appliquer la méme méthode déja
utilisée pour ’onduleur a cing niveaux. Seulement pour 1’onduleur a sept niveaux, nous
disposons d’un plus grand nombre de possibilités (existence de 6 redondances pour certains
vecteurs tension). Ce large choix permet d’affiner 1’équilibrage des tensions du bus continu.
Néanmoins, le nombre de dérivation des six condensateurs défini par la variable dev explose a
720 cas possibles. Ce qui rend 1I’étude beaucoup plus complexe en comparaison avec
I’onduleur a cing niveaux.
L’étude des 90 vecteurs reliant la charge au point milieu M, sur le comportement des
condensateurs C; est détaillée au tableau 1V.14.
On constate que les six courants i, peuvent toujours étre seulement définis par trois relations
(Ea, E; et E3) en fonction de i, et ip. Ce qui facilite la classification des vecteurs redondants,
malgré leur important nombre. De 1’analyse de ce tableau, 15 groupes, formés chacun de six
vecteurs tension se sont dégagés faisant partie de deux classes distinctes. Une avec une seule
équation E; et la 2°™ classe avec trois équations Ei, E, et Es. La premiére classe contient le
groupe 1, 2, 3, 4 et 5, ou les courants i¢ correspondant ont le méme profil pour E;>0 et un

profil inverse pour E;<O0.

o Groupel:Vy, Vi4 Vsy, Ve V114, V19

o Groupe?2:Vig, V22, Ve, Ve Vios Vi10;

o Groupe 3: Vag, V31, Ve, Ver, Vo, Vioo; (IV.32)
o Grouped:V i3, Va1, Ve, Ves Ve, Ve,

o Groupe5:Visiy, Vs, Ves, Ves, Vs, V775
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Usc an aip an az da1 asp aa aa2 as1 as2 as1 a2

Uac

Vs

17

18

26

27

28

-4

-4

-2

36

37

-2

38

39

-4

-4

-4

-4

-2

47

48

49

50

-4

-4

51

Tab.1V.13. quelques vecteurs tension des 90 existants de ’onduleur a 7-niveaux
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La deuxiéme classe est formée de dix groupes restants leur profile change selon le signe des
Ei (i=1, 2, 3) (Sys.IV.29, Tab.1V.14).

o Groupe 6 : Vi, V17, Vg, Vg, Vios, Vs,

o Groupe7:Viy, Vs Voz, Vg, Vg, Vos;

o Groupe8:Vip Vas, Vias, Ve, Vi, Vuz;

o Groupe9:V i3,V 23, Va7, V72, V11, Vg,

o Groupe 10 :V 19, V 27, Uss, Vo, Vg, Vi07; (IV.33)
o Groupe 11 :V 3, V 37, Va3, Vgs, Vo1, Vigs;

o Groupe 12 :V 21, V32, Vag, V73, Vo1, Viog;

o Groupe 13 :V 29, V3, Vs4, V79, Vs, Vog ;

o Groupe 14 :V 30, Va2, Va9, V74, Voo, Voo ;

o Groupe 15 :V 49, Vso, Vs3, V75, V78, Vs ;

Selon le signe des relations E; définissant les six courants du diviseur capacitif, 1’états (charge
T ou décharge ) des condensateurs pour les quinze groupes est en fonction des différentes
possibilités de P; sont donneés par les tableaux 1V.15a IV.25 .

Aprés avoir déterminé 1’état des six condensateurs du bus continu pour chaque configuration
du vecteur tension, on passe a la sélection de la redondance adéquate pour les 720 déviations
possibles.

Un tableau de 720 lignes et 70 colonnes est déduit donnant la configuration qui permet
d’assurer au mieux 1’équilibrage du bus continu.

Prenons I’exemple suivant, ou a l’instant t le vecteur N°=9 est donnée par la MLI a
¢limination d’harmoniques. Les trois tensions du bras prennent alors les états suivant (0, 0, 5)
=Vy. Ce dernier appartient au groupe 1. Supposant que la déviation actuelle est telle que
dev=(E¢1<E<E3<Eu<Ecs<Eg). Alors, si E;>0 et le vecteur actuel est substitué par son
redondant (1,1,6) qui permet de charger E¢; et décharger E¢s d’aprés la table IV.15. Dans le
cas contraire (E;<0), le méme état est maintenu (0, 0, 5). Pour cet exemple deux choix sont
seulement possibles.

Nous appliquons cet algorithme dans le cas d’une cascade redresseur-onduleur & 7-niveaux ou

charge peut étre statique ou dynamique.
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E; <0
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E.>0
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Vit by vy

RN AR AR AR AR AR
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R A AR AR AR R

Ty iy

R
VIVt r ity
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Tt ey

Tty gy

T LTy
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Ty ey
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a
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a
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c
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a
b

c
d

e

a
b

c
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e

f

1

2

3

4

5

Tab.IV.15. Effet des vecteurs du groupe 1,2,3,4 et 5 sur les condensateurs

1
1
1
T
T
T

N
1
T
1
T
1

Icl|lc2|lc3|Icd|lc5|Ilc6]lcl|Ic2|Ic3|lc4 | Ic5 |Ic6
Iid L b it fdedd]d
ittt
U IR R A A I I R O
R AR AR AR AR
R AR R AR
O R O R O I O O O

G,6

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

Tab.1V.16. Effet des vecteurs du groupe 6 sur les condensateurs
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G,7 a b
Icl|Ic2|lc3|lcd|lc5|lc6|lcl|Ic2|lc3|lc4 | Ic5 |Ic6
N IR N N R N
R IUR I I IV VN IR N N BV B
I R
I I A S A BN I B U A B
S R N N R N
2 A A I O O U O

Tab.lV.17. Effet des vecteurs du groupe 7 sur les condensateurs

G,8 a b

Icl|Ic2 |Ic3|Ic4|Ilc5|lc6]|lcl|Ic2|Ic3|lcd|Ic5 |Ic6
PLE LI L L[ r L drr] L
NN R
AR R
R A B A A A I I O O U
PSLT Ly e[|ttt
I I S e U O R I AR A I Ok

Tab.1V.18. Effet des vecteurs du groupe 8 sur les condensateurs

G,9 a b
Iclilc2|Ic3|lc4|lc5|lc6|lcl|Ic2|Ic3|lcd|Ic5 |Ic6
PLI L L[ty
2 R R N I R A R AN R N BN IS
T O o B
N O R N S A A ERUA AN U I A
N R O e A R o AR A A B
S I O S AR I N R 2 FRL HA (A VA B Bk

Tab.1V.19. Effet des vecteurs du groupe 9 sur les condensateurs
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Tab.1V.20. Effet des vecteurs du groupe 10 sur les condensateurs
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Tab.IV.21. Effet des vecteurs du groupe 11 sur les condensateurs
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Tab.1V.22. Effet des vecteurs du groupe 12 sur les condensateurs
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Tab.l1V.23. Effet des vecteurs du aroupne 13 sur les condensateurs
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Tab.l1V.24. Effet des vecteurs du groupe 14 sur les condensateurs

Icl{lc2|lc3|Ilc4|lc5|lc6|lcl|lc2|Ilc3|Ilcd|lc5]|Ic6|lcl|lc2|Ilc3|lcd|Ic5|lc6|lcl|Ic2|Ilc3|lcd|Ic5|lc6]|lcl|Ic2|lc3|Icd|Ic5|Ilc6

G,15

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

Tab.lV.25. Effet des vecteurs du groupe 15 sur les condensateurs
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La structure du filtre intermédiaire est donnée sur la figure 1V.24.

Le modele mathématique correspondant est donné par les équations suivantes :

c dEcl —l | Ire& Im1
1 dt red 1 ml El_j_'cl
c .
dE,, . lred hm2
2 :Ired1+|red2_|m1_|m2 Vie
dt Ec2 .
|
dEC3 H H H Ir& n m
3 dt :Ired1+|red2+Ired3_|ml_|m2_|m3 E Y e
(IV.34) o |
dEC4 . . . IreUQ m4\
Cy dt =Im5+|m6+|m7_Ired4_|red5_|red6 E ica
C:
dECS ) ; IreM x Im‘rk
Cs dt :|m6+|m7_|red5_|red6 E Yies
c5 .
|
dE, . e e
Ce dt =y — Irede Eod Ic )
I@ Im7

Fig.IV.24. Filtre intermédiaire pour une
cascade a 7-niveaux

1VV.3.3.2 Résultats de simulation et interprétations

On se propose de vérifier I’efficacité des tables IV.15 a IV.25 dans le cas d’une charge
dynamique ou I’onduleur est alimenté par un redresseur a MLI de méme niveaux et méme
type (Fig.IV.1). Le redresseur a 7-niveaux est commandé par la stratégie triangulo-
sinusoidale a 6 porteuses bipolaires.

Comme I’algorithme n’est valable que si la tension redressée est constante a une valeur fixe,
un régulateur Pl est utilise. Dans le cas de cet onduleur, la valeur de référence Es est de 800V
d’ou les condensateurs sont initialement charges a des tensions égales a 133.33V (800/6). La
capacité des six condensateurs est de 20mF. La cascade alimente une machine de 1.5kW dont
les paramétres sont indiqués a I’annexe B. Les figures 1V.25.a montrent 1’allure des tensions
E¢ sans l‘utilisation de 1’algorithme d’équilibrage. Les tensions s’¢loignent le leur valeurs
initiales. Leurs erreurs relatives ne cessent d’augmenter. Pour E, cette derniére est de 25% a
t=1s, (Fig.IV.25.b), malgré le maintien de la tension Es a sa référence par le régulateur Pl
(Fig.1V.25.c).

Pour le deuxiéme test, les onze tables (Tab.IV.15-Tab.IV.25) sont mises en contribution a
0.4s. Des figures 1V.26.a, on constate que les tensions s’éloignent de leur référence pour y
revenir dés que l’algorithme est mis en application. La stabilité est assurée a 1.5s

(Fig.1V.26.b). L application d’un couple résistant entre 2s et 2.5s, provoquant un changement
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des courants i, et iy, ne déstabilise pas les tensions (Fig.1V.28.(b),(c) et (d)). L’annulation des
harmoniques 5, 7 et 11 n’est réalisée que si I’équilibrage est atteint ¢’est ce que montrent les
figures 1VV.27 donnant le spectre de la tension Vay avant et aprés que 1’équilibrage soit assuré.
Des meilleures performances sont aussi observées du coté réseau, ou la tension est bien en
phase avec le courant qui présente a son tour une meilleure qualité spectrale (Fig.1V.28.e et f).
L’avantage principal de cette technique d’équilibrage est de pouvoir garantir la stabilité des
tensions du bus continu méme avec des valeurs de capacité inferieur a 20mF. Plus la capacité
diminue plus le temps nécessaire pour atteindre les tensions de référence augmente
(Fig.IV.29). 1l faut noter que 1’onduleur a 7-niveaux présente 720 états de déséquilibre. Par
conséquent, la simulation de la cascade de la figure 1V.1 pour N=7 prend un temps énorme
(plus de 24 heures).
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Fig.IV.25. Variation de E, AE; et Esans algorithme d’auto-équilibrage

123



Chapitre IV Equilibrage des Tension du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

C=20mF
S 140 F- T T T T -
— 130 ]
L?J) 120' r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25
S 140 [ - i - "]
N 130~ 1
L 120' r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5
’>" 140 F T T T T [A—
SN }{W/—
°8 130~ 1
w 120t r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5
S 140 T T T T —
LI(-J) 120¢ r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25
S 140 - T T T T -
[Te) l30#ﬁm -
Lﬁ 120' r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25
S %‘518 T T T T T
© L. !
LLlj %ggi r 3 r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)
(@)
10¢ T T T T T
5 i
Om .. r
0 0.5 1 15 2 2.5
10¢ T T T T T
5 i
0 r r L L
0 0.5 1 15 2 25
10¢ T 3 3 3 3
SM 7
2 o r r r r
= 0 0.5 1 15 2 25
|_|UJ 10¢ T 3 3 3 3
& SM N
-S ot r r r r
2 0 0.5 1 1.5 2 2.5
LItJ 10¢ T 3 3 3 3
5M b
ot r r r 3
0 0.5 1 1.5 2 2.5
20¢ T T T T T
10 -1
ot r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)
(b)

Fig.IV.26. Résultats de simulation pour une cascade Redresseur 7 niveaux-Onduleur 7 niveaux-MAS
a. Variation des 6 tensions du bus continu, b. L’erreur en % des 6 tensions du bus continu
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Avant ’auto-équilibrage
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Fig.27. La tension simple Vay et son spectre d”harmoniques (r = 0.8)
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E(V)

Courant ia de la MAS(A)

Courant et tension du réseau

| v
-10

-20

-30
0

-100
-200
-300

-400

820

800 /,~
780

760

740

720

700

680

660

640

620

600
0

05 1 15 2
Temps(s)

(a)

25

30

10

r

.
0.5 1

£\ i
(€) 15 2

25

400

300

200

100

T T

Temps(s) r 13

T

— Iresl-ref

Vresl
Ires1

15

.
1.505

r r r
152 1525 153

temps (s)

(e)

r r
151 1515

Fig.1V.28. Performance de la cascade & 7-niveaux.

g-
h-

j_
k-

:
1.535 1.54

Courant ia et ib de la MAS(A) wr(rd/s)

Amplitude de I'harmonique (v.r)

160

140

120

100

80~

r r r r

15 2
Temps(s)

(b)

T T T T T T T

r r r r r r r

1.94

1.95

1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01
Temps (s)

2.02

0.9

o
©

o
3

o
)

o
3

o
~

©
w

©
N

o
[

(d)

T T T

TDH=0.25%

r r r r r r r r

La tension redressée E.
La vitesse de la MAS.
i- Lecourant i, de la MAS.

Les deux courant i, et i, de la MAS.
La tension et le courant du réseau

5 10

15 20 25 30
Rang d'harmonique

(f

I- Spectre d’harmoniques du courant |y

126

45



Chapitre IV

Equilibrage des Tension du Bus Continu des onduleurs multiniveaux

par Vecteurs redondants
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Chapitre IV Equilibrage des Tension du Bus Continu des onduleurs multiniveaux par Vecteurs redondants

V.4 Conclusion

L’objet de ce chapitre concerne la stabilité des tensions du bus continu des onduleurs
de niveau 3, 5 et 7 commandés par la stratégie d’élimination d’harmoniques.

La méthode proposée consiste en 1’exploitation des configurations redondantes pour
pouvoir maintenir au mieux 1’équilibrage du diviseur capacitif. Pour le cas d’un onduleur a
trois niveaux, six vecteurs tension a deux configurations a effet inverse sont possibles pour le
groupe de demie tension. De ce fait, un simple algorithme est défini permettant de réduire au
minimum I’écart entre les deux tensions du bus continu.

Quant aux deux autres onduleurs, I’é¢tude est beaucoup plus complexe, vu le nombre
important des vecteurs a redondances. Ils sont a 36 états pour 1’onduleur a cing niveaux et 90
pour le sept niveaux.

Par conséquent, une analyse détaillée est effectuée basée d’abord sur la modélisation
matricielle de chaque onduleur. Trois relations sont ensuite définies en fonction des deux
courants de charge i, et i pour exprimer les courants ic; des condensateurs C;. Ces deux étapes
fondamentales ont conduit a la détermination de D’effet de chaque vecteur sur le
comportement de toutes les capacités formant le bus continu. A la fin de I’opération, des
tables sont élaborées pour chaque onduleur précisant la configuration adéquate permettant de
stabiliser les tensions du diviseur capacitif. Les résultats obtenus sont satisfaisants et montent
que I’auto-équilibrage des tensions du bus continu est assuré tout en maintenant les avantages

de la stratégie d’élimination d’harmoniques.
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CONCLUSION GENERALLE



Conclusion Générale

Le travail exposé dans la présente thése concerne d’une part 1’étude de la commande par la
MLI basée sur 1’¢élimination d’harmoniques des onduleurs a N niveaux et d’autre part I’étude
de I’équilibrage des tensions des condensateurs formant le bus continu a I’entrée de ces
convertisseurs. Parmi les différentes topologies existantes des convertisseurs multi niveaux,
nous avons opté pour la structure NPC ( Neutral Point Clamping ).

Tout d’abord, nous avons déterminé la commande par MLI des onduleurs multi niveaux
(N=3,5 et 7) basée sur la stratégie d’¢limination d’harmoniques. L’étude entreprise a montré
que la détermination des instants de commutation des interrupteurs revient a la résolution de
systémes d’équations non linéaires du type trigonomeétrique. Il faut noter que leur complexité
s’accroit avec I’augmentation du niveau d’onduleur et du nombre d’harmoniques a €éliminer.
Les méthodes itératives sont souvent utilisées pour la résolution de ce genre de systemes. Pour
le cas d’un onduleur & 3-niveaux, la méthode de Newton-Raphson était largement suffisante.
Toutefois, les limitations de cette méthode pour les niveaux supérieurs nécessitent
I’exploitation d’autres approches de résolution. Aussi, dans notre cas et pour ces niveaux,
nous avons exploité la méthode analytique basée sur 1’élimination dyalitique et les polyndmes
symeétriques. La comparaison des résultats obtenus par la méthode itérative et celle analytique
montre que la seconde remédie aux limitations inhérentes a la premiere. De plus, la méthode
d’élimination dyalitique nous a permis la détermination de toutes les solutions possibles sans
aucune initialisation au préalable. Il est a remarquer que les solutions développées sont aussi
valables pour toute autre structure d’onduleur multi niveaux.

L’implémentation en temps réel de cette MLI est habituellement mise en oeuvre par la
méthode tabulée. Cependant, dans le cas de notre étude, cela nécessiterait des mémoires de
forte capacité ; pour en éviter 1’usage, nous avons proposé d’utiliser les réseaux de neurones
artificiels. En effet, pour chaque onduleur, des réseaux de neurones ont été entrainés pour
reproduire les caractéristiques donnant les angles de commutation relatives a chaque cas
étudié. Leur apprentissage est réalisée, en hors ligne, par I’algorithme de rétro-propagation.
Des résultats obtenus, il ressort que les valeurs des angles de commutation estimées par les
réseaux neurones sont pratiquement identiques aux valeurs désirees.

Pour notre travail, I’implémentation de la commande neuronale des onduleurs & 3, 5 et a 7
niveaux a été développée sur un circuit FPGA de type Virtex en utilisant le langage VHDL

sous I’environnement de Xilinx Navigator. Ce circuit doit remplir deux fonctions. D une part



la génération des angles de commutation par implémentation les réseaux de neurones
dimensionnés et d’autre part la génération des ordres de commande des interrupteurs pour les
onduleurs a 3, 5 et 7 niveaux.

Par ailleurs, le probléme d’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs formant le
bus continu a été également traité. Pour y parvenir, nous avons propos¢ d’exploiter I’effet des
configurations redondantes liées a chaque niveau d’onduleur sur le comportement de la
tension des condensateurs. Les onduleurs sont alimentés par des redresseurs du méme niveau
commandés dans le plan dq par la stratégie triangulo-sinusoidale. Le développement de la
technique a montré que le recours a la représentation matricielle pour le cas d’un onduleur a 5
et 7 niveaux est trés pratique. Une analyse fine de I’effet des vecteurs redondants nous a
permis d’une part de les classer en groupes et d’autre part de dégager pour chacun d’eux la
table donnant 1’effet de chaque vecteur redondant sur 1’état des condensateurs et cela en
fonction des courants issus de toute charge triphasée a neutre isolé. L’algorithme issu de cette
méthode a été exploité dans le cas de ’onduleur a 3, 5 et 7 niveaux. Les résultats obtenus pour
ces cas sont satisfaisants et montrent la faisabilité de la méthode.

Donc a travers le développement de cette étude, nous avons montré qu’il est possible de
commander les onduleurs multi niveaux par la MLI basée sur 1’¢limination d’harmonique tout
en assurant I’équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs formant le bus continu.
Pour un travail futur, on prévoit plusieurs voies :

» Adopter d’autres critéres pour optimiser les caractéristiques de commande obtenues par la
stratégie d’élimination d”harmoniques en cas de solutions multiples.

= Exploiter I’intelligence artificiel pour assurer 1’équilibrage des tensions du bus continu des

convertisseurs multiniveaux.
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Annexe A : Parameétres de la MAS

Annexe A

Les Parameétres de la Machine Asynchrone Utilisée

La machine est un moteur asynchrone a cage de puissance de 7.5 KW dont ces parametres

Puissance nominale utile :

Tension nominale :
Vitesse nominale :
Reésistance statorique :
Résistance rotorique :
Inductance statorique:
Inductance rotorique:
Inductance mutuelle:
Moment d’inertie:

Nombre de paire de pdles:

Coefficient de frottement:

sont :

Pu=75KW

V, =220V

On = 1500tr/mn
Rs=0.397 Q

R, =0.081 Q

Ls =0.0089 H
L, =0.0085 H
M =0.0082H

J = 1400 Kg.m*
P=2

Kt =0.009 N.m.s/rd



Annexe B : Parameétres de la MAS

Annexe B

Les Parameétres de la Machine Asynchrone Utilisée

La machine est un moteur asynchrone a cage de puissance de 1.5 KW dont ces parametres

sont :
Fréquence: f=50Hz
Puissance utile: P,=1.5kW
Tension d'alimentation: V =220V
Résistance statorique: R =4.85Q
Résistance rotorique: L,=3.80Q
Inductance mutuelle: M =0.258H
Inductance statorique: L,=0.274H
Inductance rotorique: L, =0.274H
Nombre de paires de poles: P=2
Inertie: J =0.031kg.m2

Force de frottement: K¢=0.001136N.m.s/rd



Annexe C: Angles de Commutation q;

Annexe C

Onduleur a trois niveaux

Angles de commutation et THD

a; () | o) | az) a,(°) LRI TDH(%)

0.10 | 49.3777 |50.5708 | 68.8439 | 71.0915 | 88.4799 188.62
0.20 | 48.7190 |51.0719| 67.6346 | 72.0984 | 86.9431 160.59
0.30 | 48.0209 |51.4876| 66.3494 | 73.0031 | 85.3315 127.25
0.40 | 47.2802 |51.7812 | 64.9614 | 73.7364 | 83.5680 100.06
0.5 46.3935 |51.8788 | 63.2367 | 74.1105 | 81.2263 79.26
0.60 | 45.5322 |51.5515| 61.4610 | 73.4167 | 78.4058 54.64
0.70 | 42.8224 |47.6396 | 56.1214 | 66.1191 | 70.2270 48.92
0.80 | 31.3657 |35.6272| 48.3036 | 56.7945 | 61.9316 43.44
0.90 | 24.5830 |29.9057 | 39.9707 | 48.2243 | 55.5994 40.34

Tab.1. les angles de commutation pour un Onduleur & 3-niveaux (N=3,H5-H13)

Onduleur a cinqg niveaux

Angles de commutation et THD

a;(°) a,(°) o3(°) 0Ly(°)
0.3600 7.2485 40.3965 43.8318 62.1782 35.0701
0.5000 7.4589 27.1824 40.9178 70.1203 33.1374
0.6000 13.9708 41.3954 43.3723 87.0653 20.2645
0.7000 9.3441 16.4038 52.7043 76.0816 19.1010
0.8000 9.0987 16.5093 56.3419 82.2230 23.1857
0.9000 1.9008 20.7718 60.9623 87.9743 10.5439

Tab.2. les angles de commutation et TDH,,i, pour un Onduleur a 5 niveaux (N=5,H5-H11)



Annexe C: Angles de Commutation q;

Annexe C

Onduleur a sept niveaux

Angles de commutation et THD
ay(7) 0,(°) as(°) AN TDH(%)
0.5800 39.4279 60.0615 83.8318 89.2924 11.3088
0.6000 39.0961 58.9850 81.2073 88.2525 10.8645
0.7000 21.9738 54.2268 73.4952 81.5647 12.1238
0.8000 22.1004 50.1893 68.1450 86.8998 6.6141
0.9000 14.4187 20.3836 64.4033 77.4470 9.8094
0.9400 5.7133 13.1926 38.5867 57.6234 10.0242

Tab.3. les angles de commutation et TDH;, pour un Onduleur a 7-niveaux (N=7,H5-H11)

Onduleur a neuf niveaux

Angles de commutation et THD
a;(°) a,(°) o3(°) 0Ly(°)
04200 | 37.9833 | 53.6379 | 72.8392 | 89.7784 | 11.7206
0.5000 | 34.9061 | 51.2145 | 63.3961 | 83.9335 8.0376
0.6000 | 11.6651 | 32.2439 | 57.0782 | 88.2021 6.5655
0.7000 | 143075 | 34.8217 | 51.1597 | 67.4846 5.7013
0.8000 | 9.8409 | 20.3828 | 38.4054 | 60.4164 5.1630
0.8400 | 7.0073 | 19.0289 | 30.5869 | 55.8572 6.0710

Tab.4. les angles de commutation et TDH,,;, pour un Onduleur a 9-niveaux (N=9,H5-H11)

Onduleur 2 onze niveaux

Angles de commutation et THD
a;(°) a,(°) o3(°) 0Ly(°) aLs(°)
04300 | 37.7389 | 53.7259 | 72.2291 | 89.9731 | 89.9731 11.4401
0.5000 | 25.2963 | 51.8651 | 63.8930 | 89.9478 | 89.9478 6.9164
0.6000 | 353917 | 46.9166 | 58.5992 | 72.6080 | 87.8228 5.2205
0.7000 | 34.3934 | 44.6151 | 54.1390 | 653898 | 77.9005 4.1235
0.8000 | 9.7024 | 33.4357 | 43.2968 | 61.1808 | 83.5963 4.8365
0.8900 | 8.3056 | 28.8133 | 41.3676 | 53.5573 | 73.4524 5.9918

Tab.5. les angles de commutation et TDH,;, pour un Onduleur a 11-niveaux (N=11,H5-H13)



Annexe D: Comparaison du TDH et TDHP de I'élimination d’harmonique avec la traingulo-sinusoidale

Annexe D

Comparaison des TDH et TDHP obtenus par la Stratégie d’élimination

d’harmonique et la stratégie triangulo-Sinusoidale a (N-1) porteuses

triangulaires unipolaires

N=3 | N=5 | N=7 | N=9 | N=11
TDH | 43.27 | 23.16 | 6.48 | 5.83 4.83
Elimnation d’harmoniques
TDHP | 1.97 | 1.59 | 0.43 | 0.27 0.22
TDH | 36.79 | 17.48 | 12.15 | 9.08 5.89
Triangulo- Sinusoidale
TDHP | 2.56 | 1.48 | 1.31 | 1.72 0.59

Tab.C.1. TDH et TDHP donnés par la stratégie d’élimination d”harmoniques et la stratégie triangulaire a (N-1)

Tension du bras (v.r)
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Amplitude de I'harmonique (v.r)

Amplitude de I'harmonique (v.r)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Stratégie triangulo-sinusoidale
T T T T

15 20

25 30

Rang d'harmonique

Stratégie triangulo-sinusoidale

TDH=36.79%
TDHP=2.56%
H7=12.10%

5 10

T T

15 20

T T

25 30

Rang d'harmonique

T T

TDH=17.48%
TDHP=1.48%
H5=2.92%

H7=6.71% 7

35 40 45



Annexe D: Comparaison du TDH et TDHP de I'élimination d’harmonique avec la traingulo-sinusoidale

Annexe D

-3
0

Tension du bras (v.r)

Tension du bras (v.r)

Tension du bras (v.r)

triangulo-sinusoidale (N=7, m=9, r=0.8)

T 3 3 T 3 3 T

r r r r i r r

r r
0.002 0.004

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

Amplitude de I'harmonique (v.r)

0.9

0.8

Stratégie triangulo-sinusoidale

T T T T T T T T

TDH=12.15%
TDHP=1.31%
H(5)=5.23%
H(7)=4.27%

45

Fig.C.3. Tension du bras et spectre d’harmoniques (N=7, m=9, r=0.8)

triangulo -sinusoidale (N-Q m=8, r=0.8)

B

0  0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02

Temps (s)

Amplitude de I'harmonique (v.r)

[

o
©

o
©

o
3

o
o

o
&

o
IS

o
w

o
N

0.1

5 10 15 20 25 30 35 40
Rang d'harmonique
Stratégie triangulo-sinusoidale
T T T T T T T T
TDH=9.08%

TDHP=1.72% 7

45

Fig.C.4. Tension du bras et spectre d’harmoniques (N=9, m=6, r=0.8)

mangulo -sinusoidale (N=11, m=9, r=0.8)

Ty
r H

0  0.002 0.004 0.006 0.008 0.0l 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (s)

Amplitude de I'harmonique (v.r)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

5 10 15 20 25 30 35 40
Rang d'harmonique
Stratégie triangulo-sinusoidale

T T T T T T T T
TDH=5.89% i
TDHP=0.56%

m B mw o om oo - - - (W m

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rang d’harmonique

Fig.C.5. Tension du bras et spectre d’harmoniques (N=11, m=9, r=0.8)
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Les poids synaptiques des réseaux dimensionnés pour reproduire les caractéristiques de
commande par élimination d’harmoniques des onduleurs de niveau 3, 5 et 7.

1. Onduleur a trois niveaux (N=3, H5-H13, N.=8)
IW=[13.8991 -10.8323 61.5759 24.6562 27.6083 9.8993 -5.0014 0.4791]

IB=[-10.5869 9.7883 -47.9650 -17.5551 -19.8969 -8.6286 4.0982 -0.1604]
LW=[ -1.7924 4.4987 7.6839 5.4128 1.3145

4.0954 -0.5216 -7.6494 -16.3983 -6.8865

-0.1090 -0.6610 -0.6615 -0.2152 0.1419

45417 1.7126 -4.1852 -10.7686 -9.1204

-8.1623 -9.2495 -1.9040 4.7700 5.9792

-1.0263 -5.2952 -14.9623 -20.3462 -5.4976

2.3077 7.6562 6.4842 13.7037 12.4134

-14.0695 10.2108 -25.6291 21.5798 -31.6488]
LB =[34.8556 35.5842 53.1249 55.0511 72.2560]

2. Onduleur a cing niveaux (N=5, H5-H11, N¢c=15)
IW =[] 69.6458 22.1990 20.0473 8.4424 -485.6873 -222.4781 5.6723 -11.8134
-165.0328 -274.4682 141.7275 39.1876 -10.3253 11.0774 40.7933]
IB=[ -46.3744 -20.8096 -14.1659 -6.9486 318.1664 135.7300 33.3100 6.1270

97.6996 167.6071 -83.8054 -22.3950 6.3357 -4.3736 -13.8837]

LW =[1.2301 0.8526 0.1299 0.9925
-7.8617 15417 17761 2.1436
3.0533 -0.9426 1.3825 1.7343
-6.3585 5.4256 5.4924 6.5076
5.8055 25.7960 10.8398 8.8422
10.4331 74.1527 66.6762 4.7567
-3.8024 -5.7112 1.2175 -3.6316
-2.6515 -0.0927 -3.2364 -3.8505
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7.0260 5.0806 -36.9904 24.3414
-11.0655 -88.5437 -82.5126 -3.8592
7.4747 15.0281 -34.4588 28.3425
1.9147 1.9957 -1.1869 2.6389
-0.5650 8.3971 4.8028 -1.3598
-1.6388 -6.3846 0.0640 3.4089
0.4862 -12.8215 -13.8501 2.2770]

LW =[0.4834 51.4597 65.2955 78.8468]

3. Onduleur a sept niveaux (N=7, H5-H11, N¢c=13)

IW =[-568.1245 -109.2671 -38.1938 -565.8589 52.5178 -773.7040 -36.7059 9.5866

32.9274 -165.2494 -480.5860 -0.6486 22.5342];

B’1=[532.2168 130.3786 34.1392 528.0766 -44.4773 646.2241 30.8157 -9.4031

-21.2863 105.0265 300.1383 1.1946 -13.0762] ;
LW =[ -217.6942 -113.3632 -472.2093 -469.2401

-4.1068 -32.0895 -35.2776 29.3203
-3.0753 2.7382 -0.7345 -0.5594

216.9351 114.1956 472.2248 469.2892

0.1365 -3.4832 4.8512 2.2906
7.6701 13.0849 0.1641 10.4633
-3.0112 -3.8661 4.4500 0.2073
-6.9313 17.1331 -0.6335 4.2999
0.2861 -0.1530 3.1307 3.2804
0.0842 0.6386 -4.1526 -3.4972
8.5669 -0.8619 7.1944 10.6984
-3.3407 129.4374 124.1267 -121.3635
-0.7943 -0.3269 -4.6678 -5.0280];
LB =[29.7809 5.7950 35.7174 134.1641];
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Description du kit de développement Virtes-11 V2MB1000

Pour I’implémentation pratique de la MLI neuronale développée dans cette thése, nous avons utilisé
un circuit FPGA de la famille Virtex de Xilinx. Pour une telle application, le kit de développement
Virtex-11"™ V2MB1000 peut offrir une solution compléte. Il est a base d’un circuit FPGA XC2V1000-
4FG 456C a 1 million de portes logiques, 456 boches dont 324 peuvent étre utilisé comme
Entrées/Sorties. Sa matrice interne est formée de 40x32 CLB avec 10.240 LUT et 10.240 bascules
« flip-flop ». Sa capacité maximale en Select RAM est estimée a 163.840 bits.
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Fig.F.1. Photo de la carte utilisée (Virtex 11 V2MB1000)

Cette plate forme en plus de sa densité en termes de portes logiques et d’entrées-sorties, posséde une
mémoire 16 M 16 DDR, une mémoire de 32 MB avec deux générateurs d’horloge internes a 100Mhz
(CLK.CANZ2) et 24 Mhz (CLK.CANL1).

Plusieurs d’autres fonctions sont possibles en appuyant sur de simples boutons poussoirs :

e Le bouton « SW3 » pour la remise a zéro « Reset » ;
Le bouton « PROGnN » pour initialiser la configuration du circuit FPGA et charger le
continu de la PROM ;
e Les deux boutons « SW5 et SW6 » peuvent étre utilisés pour générer des signaux
actifs ;
La carte posséde également deux afficheurs 7 segments a cathode commune qui servent a afficher les
entrées/Sorties durant la phase de test et de debugging. Huit entrées DIP Switch sont aussi disponibles.

Elles peuvent étre mises statiquement & un état haut ou bas.
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La carte offre une interface RS232, une interface JTAG pour programmer I’ISP PROM et configurer
I’FPGA en plus d’un cable IV via le quel la configuration de '’FPGA en mode Maitre/Esclave est
assuree.

Par ailleurs, a partir d’une alimentation stabilisée de 5 V, deux régulateurs internes de la plate forme
FPGA génerent trois tensions différentes de 1.5V, 2.5V et 3.3V.

Les entrées-sorties sont regroupées dans huit différentes parties dont chacune peut fonctionner sous
2.5V ou 3.3V.

Les quatre positions du Jumpers Mo, My, M, et M; permettent d’imposer le mode de configuration de la
carte de développement, parmi les 6 possibilités, En: Master Serial, Slave Serial, Master Select Map,
Slave Select Map ou JTAG.

Pour notre application, nous avons utilisé le I’JTAG.

Pour ce faire, le cable Memec Desing JTAG doit relier la carte de développement au PC. L’usage de
I’outil de programmation Xilinx (iMPACT) permet de charger le programme binaire (*.bit) soit
directement en mode JTAG ou en passant par I’ISP PROM en mode Master Serial. L’initialisation de
la configuration est possible en appuyant sur le bouton PROGn « SW2 ».



