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Résumé

Ce travail s’articule autour de la qualité d’énergie électrique, et a pour vocation d’éliminer
les harmoniques les plus génants issus d’un onduleur par un algorithme dit algorithme de la
League des champions, en comparaison avec autre type de commande, LCA démontre sa
puissance notamment sur le plan d’élimination d’harmonique et de contrdle d’amplitude,

les résultats expérimentaux approuvent la fiabilité¢ des modeles et de I’approche suivies

Mots clés : algorithme de la ligue des champions, harmoniques, onduleur, commande MLI

pré calculée

Abstract

This work revolves around the quality of electrical power, and aims to eliminate the most
troublesome harmonics from an inverter by an algorithm known as the Champions League
algorithm. In comparison with other types of control, LCA demonstrates its power,
particularly in terms of harmonic elimination and amplitude control, and the experimental

results confirm the reliability of the models and the approach used.

Key words: Selective harmonic elimination, inverters, PWM, league of champions

algorithm

uadla

3L el LSLall e Aadlal) Al 5l clsd) g1l A0) 5) ate Cangd) s il 5ol A8l 83 g Jsn Jaall laa ) g
L Gl JUa) dday) ) dpe ) ) sa Jandl o b Ulerial 385 ccoglite Hl ) el L) s
a2 gy o) i) Aed) 8 aSaill g bl ) i (S Laa Jsall sl Ao pny el 1) ¢ L S
bl Janll

Ay g8 cluisle (Ul A A3 58 il g8 Lol il CilulS



Sommaire

Table des matieres

Résumé
Abstract

INErOAUCTION GENETAIE.......c.eeieieie et e re e re e s ae e saeeeenre e 1
R 101 oo [FTox [ o SO S PSPPSR 4
1.1 Qualité d’énergie EleCtIIQUE. ......coviiireiirieie e 4
1.1.1. Définition de la qualité d’ENeTgie........cccueeiiiiiiiiiiiiiieiie e 4
1.1.2. Source de perturbation de la qualité d’€nergie...........cocevvvriverieiririenieieseseee 5
1.1.3. Effet d’une mauvaise qualité d’énergie........ccoovrririiiririeeiiieniie e see e 6
1.2 HaIMONIQUES.......eitieieeie ettt ettt st e e e s b e e sbe et esreesteenteaneesraennas 6
0 S I 1< 1 T £ [ o OSSO 6
1.2.2.  Remedes contre 1eS harmoOnIQUES .........ccveieiiereerie e eie e see et ee e 7
1.3  Grandeurs caractéristiques d’un SigNal.........cccccevviiiiiiiiiiiicii 12
1.3.1.  Rang d’harmoniqUe ..........ccecuiieeriiiiiiieiieie et 12
1.3.2.  Représentation SPECIIAIE..........ceiveiiiiieiiese et 12
1.3.3. Valeur €ffICACE ....cc.eoiiie e e 13
1.3.4.  Taux de distorsion harmonique THD ... 13
1.3.5.  FACLEUr 0B PUISSANCE. .....eevierieitieieeie st e sie e st e ste et e e re e e e sraereaneenre e, 14
1.3.6.  Facteur de puissance NEQALtIf..........cccooiiiriiiiieiie e 15
(00} 0 T0d 131 [ o ST 16
Ty oo [8Tox o] o [PPSR 18
2 R B T 1 T4 o] o ST 18
2.2 HISEOTIQUE ...ttt bbb bbbt bt ettt b 18
2.3 Classifications et types d’OndULEUT ..........cccocvueiieiieiieiicie e 19
2.3.1  Type d’ONdUICUL :.....coiiiiiiiiiiiice e 20
2.3.2  Classification des OnAUIBUIS............ocoviiiiiiiiieee s 20
2.4 ONAUIEUr MONOPRNASE.......coeeviiieie ettt et e st et e e sreenreanee s 21
2.4.1  ONAUIEUr & demi PONT.......coiiiiiiie e 21
2.4.2  Onduleur pont complet (H-Dridge)........coovviieviiieiiesice e 23
2.5 ONAUIEUIS tHPNASES .......eeivieie ettt et e st e et e e e sreenneanne s 27
2.5.1  Structure de I’onduleur triphasé ............cccoviieiiriiiieniieeee e 27

2.5.2  Stratégie de commande 180 et 120 dEQree.........cevviiiiieereiieeiiese e 30



2.5.3  ONAUIEUIS MUILINIVEAUX ...t e 32

2.6 CoMMANAE IMLI ....oiiiiiiiieieee ettt sttt re e 35
2.6.1  Classification des Stratégies MLI ...........cccocueviiiiiiieiicce e 35
2.6.2  Parametre de base d’une stratégie MLI.........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
2.6.3 MLI VECTORIELLE Space-vector modulation SVM (SVPWM) ..........c........ 37
2.6.4  MLIPré -CalCulée SHE .........cooiiiiieeee s 40
2.6.5. Critére de choix des INtErTUPLEUIS ......c.ecveiieiie et 42

2 R ©o] o] 1§ 1S [ ] o USROS 43

Chapitre 3 : Algorithme de la League des Champions..........ccccveieieeieeriesieseese e, 45

X T8 I 111 {00 1 o{ 1 o] ISP RPN PR 45
3.2. Historique des algorithmes inspirés de 1a NAtUre ..........ccoceveviieneccecce e 45
3.3 Terminologie de LCA ... ..ottt 46
3.4. Algorithme de la League Des Champions LCA ... 47
3.4.1. Génération du tableau de 1a HQUE.........cccoeiiiiiiiiecee e 50
3.4.2. Détermination du couple gagnant-perdant ...........cccocerieereiieseesesie e 50
3.4.3.  Génération de la nouvelle fFOrmation ............ccevereieiinii i 52
3.4.4.  Pseudo-code de 1’al@orithme ...........oceiveriiiiiiiieieese s 56
3.5, EXEMPIE A CAICUL.......oveeiee e 57
3.6, CONCIUSION ...ttt sre e e e s e sbeenbeeneesreenteaneens 60
4. Chapitre 4 SIMUIATION. ......ooiiiiiiii e nre s 62
T DR [ 1 oo [0 Tox 1 o] ISP RP PP 62
4.2.  Formulations des équations CIDIES ..o 62
4.3. Test de I’algorithme sur des fonctions Benchmarks.............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiinniiene 63
4.3.1.  FONCLION SPhEIIQUE ....cveeee e s 63
4.3.2. FONCHION RASIIIGIN ...cviiiiieeic e 65
4.3.3.  FONCtioN GOIASIEIN-PIICE .....ccuiiiiiieie it 67
4.3.4. Interprétation des réSUIALS............cccciieieiiiiic e 68
4.4.  Simulation Sous Matlab et réSUItats ...........cccoovieiiiiiiiii e 69
4.4.1. Présentation de la simulation MONOPNASEE ...........ccceevviiiiiieieiie e 69
4.4.2. Essai sur onduleur triphaSEe..........cccovveiiiiieiic e 70
4.4.3. Elimination de 7 harmoniques sur onduleur triphasé...........ccccooevioiencincnnn. 73
4.4.4. Comparaison avec I’algorithme génétique .........ccocvvviiiiiiiiiiiiiie e 77
4.4.5. Discussion et interprétation des résultats ..........c.cccocveveiiiiicie e 78

L TR O 3 Tod 1151 o] OSSR 79
Chapitre 5: Implémentation SUr RT-LAB..........cccoii it 81
T8 I 11 0o 1 o{ 1 o] SRR PPRN 81

5.2, Présentation QU RT=Lab.....oooeeeieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e eeeeeeeeeeeeeeseseeeeesenesesenesesnnnnens 81



5.3.  Architecture de RT-LAB OP5600 ........ccootiiie e e e 83

5.4. Implémentation des commandes et M’ ManeeUVIe Pratique .........ccccververrereereerennens 84
5.4.1. Présentation du matérielles utilisés dans I’expérimentation..............c.ccervervennen. 85
5.4.2. Montage et MANERUVIE PrAtIQUE ......veerveerieeieeseeesieesieesteesreesreesneesseesneesreesnneens 87
5.4.3. Reéalisation sUr RT-LAB......ccco i 88

5.5, RESUITALS. ... ettt et b e bbbt bbb nre s 89
5.5.1. Interprétation des réSUIALS...........ccoieiiiiie i 94

5.6, CONCIUSION ...ttt bttt bbb e 94

CONCIUSION GENEIAIE ...ttt esreenteeneesraenseaneens 96



Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

La conception des réseaux électriques modernes est dictée par des exigences de haute efficacité,
de grande fiabilité et de faible impact sur I'environnement. Dans un effort pour atteindre ces
objectifs, il est de plus en plus nécessaire d'intégrer les sources d'énergie renouvelable dans le
réseau électrique existant. L inclusion des systemes d'énergie renouvelable dans le réseau exige
que des changements soient apportés pour que le maximum de potentiel de ces systemes puisse
étre réalisé tout en répondant aux besoins énergétiques des clients utilisant le réseau.

Toute tentation au niveau du réseau, visant a le moderniser, et a intégrer de nouvelles sources
passe impérativement par une compréhension profonde de sa structure, les figures i et ii
présentent les différences majeures entres un réseau électrique classique et moderne ainsi les

points d’injection et le flux bidirectionnel de puissance.
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L’onduleur se trouve au centre de la structure des réseaux modernes, il sert d’interface de
conversion d’énergie de la forme DC vers la forme AC afin d’approvisionner la charge en
courant alternatif or ces onduleurs doivent répondre aux normes de qualité d’énergie électrique
qui se traduisent par une bonne forme d’onde et un contenu harmonique réduit. Cependant ces
onduleurs s’appuient sur des semi-conducteurs pour assurer la conversion d’énergie électrique.
Ces derniers étant commandés par différents types de stratégies de commande, notamment ML,
MLI vectorielle, MLI précalculé (SHE?), cette derniére présente un intérét majeur vis-a-vis de
son rendement et offre, en cas d’utilisation correcte, une élimination de plusieurs rangs
harmoniques ciblés au préalable. La difficulté majeure réside dans le calcul précis des instants
de commutations afin de réussir I’élimination de ces harmoniques. La littérature présente de
nouvelles méthodes de calcul, révolutionnaires qui se base sur des phénoménes observés dans
la nature tel que PSO ou AG ou encore LCA qui fait la pierre angulaire de notre travail, et pour

instaurer un fil conducteur scientifique et logique ce travail et subdiviser en 5 chapitres qui sont

Le chapitre 1 est consacré a 1’état de 1’art ou nous allons définir les concepts de bases tout en
présentant les solutions actuellement utilisées pour remédier aux problémes d’harmonique en

se basant sur les derniéres publications scientifique consacrées a ce sujet[1].

Le chapitre 2 intitulé onduleur, est le point commun entre tous les travaux de PFE qui ont une
liaison avec 1’électronique de puissance. Nous le présenterons difféeremment, tout en mettant
les précisions nécessaires sur les points importants et ainsi apporter 1’éclairage sur son histoire,

ses structures, les différents types de commande et les limites de chacune.

Le chapitre 3 dédié a I’algorithme de la ligue des champions, qui jusqu’a maintenant n’est utilisé
que dans des publications liées a la recherche scientifique, aucune ne 1’a déployée dans le sens
SHE, c’est pourquoi on 1’a détaillera et dotera ce chapitre d’exemples de calculs étape par étape

afin d’assurer une compréhension profonde, notamment pour des futurs travaux.

Le chapitre 4 intitulé Simulation, illustre I’utilisation de 1’algorithme de la ligue des champions

pour résoudre le probleme SHE.

Le chapitre 5 quant a lui est le test réel de nos travaux, par le biais de RT-LAB illustré et

présenté en détail.

1 Selective harmonic elimination
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Ce travail s’achévera par une conclusion générale, et une bibliographie qui regroupe I'ensemble

des documents consultés au cours du travail réalisé.
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Chapitre 1 : Etat de la question

1

Introduction
La croissance démographique et la demande d'énergie ainsi que la croissance économique
ont popularisés les sources d'énergie renouvelables. Les ressources énergétiques classiques
se trouvent généralement dans des endroits isolés, loin des centres de distribution peuplés.
La circulation des courants dans les longues lignes HVDC et HVAC et dans les
transformateurs de distribution provoquent des pertes en ligne considérable, une
dégradation dans la qualité d’énergie de la source jusqu’au consommateur final, de ce fait
et pour d’autres considérations environnementales les énergies renouvelables sont
implantées généralement pas loin des villes et 1’élément clé de ce couplage des énergies
renouvelables au réseau classique est I’onduleur qui doit assurer I’alimentation des charges
en courant alternatif, répondant au critere de la qualité et de la disponibilité. Dans ce chapitre
nous allons mettre le point sur différents aspects importants pour une compréhension
profonde de la qualité d’énergie électrique, des sources de pollutions et des techniques et

technologies implémentée pour y remédier.

1.1 Qualité d’énergie électrique

1.1.1. Définition de la qualité d’énergie
La qualité de I’énergie électrique PQ? est définie comme * Tout probléme d'alimentation se
manifestant par un écart de tension, de courant ou de fréquence qui entraine des dommages,
un dysfonctionnement ou un mauvais usage des équipements de consommateur.” [2] ¢’est
la mesure permettant d’analyser la forme, 1’amplitude, et la fréquence d’une source
électrique, tout en assurant qu’elle soit conforme a un cahier de charge ou une norme de
référence. Une charge est dite linéaire si la forme du signal a ses bornes suit la forme du
signal fourni par la source donc elle est non déformante, dans le cas inverse elle est dite
non-linéaire. La quasi-totalité des outils électriques qu’on utilise quotidiennement sont non
linéaires a cause de la présence des semi- conducteurs. D’une maniére pratique lorsque le
courant et la tension d’une charge sont proportionnelles et aucune déformation n’est
observée sur les formes d’ondes on dit que la charge est linéaire. La conformité en amplitude

et en fréquence sont aussi des criteres importants de la qualité d’énergie électrique.

2 power quality
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Signal sinusoidal
T T

Signal sinusoidal
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Figure. 1.1 : Forme d'onde sinusoidale idéale en fonction du temps

1.1.2. Source de perturbation de la qualité d’énergie
Les sources des perturbations peuvent étre classifiées en deux catégories selon leurs
provenances : perturbation issue de la charge et perturbation issue de la source. Les
perturbations issues de la charge ont pour origine la nature non linéaire de pratiqguement
tous les composants a semi-conducteurs, lampe fluorescente, variateur de vitesse et plein
d’autres outils nécessaire et indispensable pour le mode de vie moderne. Les perturbations
issues de la source viennent de 1’imperfection des alternateurs (I’asymétrie du champ
magnétique) [2] ou des commutateurs inclus dans la conception des onduleurs, et c’est ce
dernier point qui nous intéresse en particulier dans notre travail. La figure 1.2 montre une

déformation dans le signal précédemment décrit comme idéal.
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-100

-200
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Offset=0

Figure 1-2 Signal déformé par les harmoniques
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1.1.3. Effet d’une mauvaise qualité d’énergie
Les effets d’'une mauvaise qualité d’énergie électrique ont des répercussions a la fois
techniques et économiques. Techniquement une alimentation électrique dont le signal et
trop bruité ou ne respecte pas les conditions de mise en marche (amplitude, fréquence)
dégrade les performances, particulierement dans les applications a haute précision telle que
la robotique entre autres. Cette anomalie réduit la durée de vie des composants et par
conséquent les appareillages, augmentant les pertes et [’énergie réactive [3].
Economiquement des études ont montré que les harmoniques ont des codts, directs et
indirects, directs car ¢’est une énergie produite mais non utile et indirects comme les pertes
joules qui dégradent 1’état des conducteurs et des composants. Une étude publiée en 2005
montre que les codts dus aux harmoniques en Alexandrie s’élévent a 3.25 millions de dollars
/an [4]. En Europe la situation n’est pas bien meilleure sur une publication de I’institut
Leonardo da Vinci les chercheurs ont calculé que les colts de perte causée par une mauvaise
qualité d’énergie é€lectrique s’élévent a 10 milliard d’euro annuellement en Europe [5].
D’autre part les creux de tensions, les coupures et les fluctuations (Flickers) réduisent la
qualité du signal ¢électrique. D’apres I’institut Léonardo da Vinci les blackouts sont les
problémes les plus couteux en matiére de qualité d’énergie €lectrique, pire qu’une énergie
de mauvaise qualité, les blackouts signifient 1’absence totale d’alimentation électrique.
Généralement les blackouts n’arrivent que rarement et ne durent que quelques secondes
mais parfois dans des cas extrémes ceci peut prendre jusqu’a quelques jours et dans ce cas

, des millions d’euros sont perdus chaque jour [5] .

1.2 Harmoniques
1.2.1. Définition
> Composante sinusoidale d'une onde ou d'une grandeur périodique ayant une fréquence

¢gale a un multiple entier de la fréquence fondamentale ’IEEE.

Le concept d'harmonique a été introduit au début du XIX®™ siécle par Joseph Fourier, en
démontrant que tout signal périodique peut étre représenté par une somme ou série des
sinusoides de fréquences discretes. La composante zéro de la série dite de Fourier est la
composante continue, tandis que la premiere composante est appelée composante

fondamentale. Dans le cas des systémes raccordes au réseau, celle-ci est une composante
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de la fréquence nominale du réseau (50Hz/60Hz). Le reste des composantes de la série sont

appelées harmoniques et sont multiples de la fréquence fondamentale. [6]

Les études modernes ont mis le point sur deux autres concepts connexes a I’harmonique,
les inter harmoniques ‘’interharmonics’ et les sous-harmonique ’subharmonics’. Les
premiers sont des composantes qui apparaissent dans I’analyse spectrale et dont I’amplitude
n’est pas un multiple entier de la fréquence du réseau, et les seconds sont des composantes
dont la frequence est inférieure a la fréquence du réseau. Contrairement aux harmoniques,
les inters harmoniques et les sous-harmoniques ont des origines différentes. Deux
provenances sont essentiellement la cause de ces derniers, une transition rapide et non
périodique du courant/tension provoquée par un changement d’état au niveau de la charge.
La deuxiéme source est la commutation de convertisseurs statiques non synchronisés a la

fréquence du réseau électrique .[7]

1.2.2. Remeédes contre les harmoniques
Pour éliminer /minimiser les harmoniques il est inévitable de les quantifier pour analyser
leur ampleur. Une analyse dite spectrale permet de visualiser leur amplitude et les
fréquences correspondantes a chaque rang. Un passage par le THD est indispensable pour
comparer les solutions et les corrections apportées. De ce fait plusieurs approches et
solutions ont été développées au cours des temps pour remédier a ces parasites. Des

solutions dites préventives (modernes) et autres correctives (classiques).

Approches classiques
L’approche classique représente les premicres tentations de réduire les harmoniques voir
les enlever. Elle s’articule autour du filtrage, pour y arriver plusieurs filtres co-existent, on
trouve notamment les filtres passifs, actives et hybride. IEEE Std. 519-1992 est la norme

pour standardiser la mise en place et la conception des filtres.

1. Filtres passifs
Les filtres passifs PPF2 sont des circuits électroniques analogiques permettant le passage ou
pas d’une certaine gamme de fréquence. lIs peuvent étre classifiés en filtre passe bas, passe
haut, rejet de bande et passe bande, ou selon leur ordre i.e. (filtre de premier ordre, second
ordre) dont les fonctions de transfert different. 1ls sont utilisés pour leur simplicité et leur

colt bas. Les filtres passifs ont naturellement des limites il faut impérativement un filtre

3 PPF:passive power filtrer
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passif pour chaque harmonique a éliminer. Donc si on désire éliminer plusieurs rangs
d’harmonique la complexité et la lourdeur des circuits deviennent importantes. D’autre part
un filtre n’a pas un comportement parfait (idéal), en pratique les filtres ne font que diminuer
I’amplitude d’harmonique ciblée. Souvent une association d’une capacite en paralléle est
envisagée pour augmenter le facteur de puissance. [8]. La figure 1.3 montre les différentes

associations adoptees par IEEE.

L - —T = L - ey |
| I =1 | I =1
-
R §Ft =
=) (&) =) (@)

(a) Single-tunaed filter

(b)) First order high-pass filter
() Second order high-pass filter
(dy Third order high-pass filter

Figure 1.3 : modeles de filtres passifs IEEE
2. Filtres actifs
Les filtres actifs contrairement aux filtres passifs incluent des amplificateurs ou des
transistors d’ou ’appellation * actif ¢’ ces filtres ont la particularité de pouvoir filtrer
plusieurs gammes de fréquence sans pour autant changer les valeurs de ses composants
analogiques. Leur inconvénient réside dans leur codt relativement élevé, et la nécessité de
plus de puissance pour alimenter les amplificateurs-opérationnels, la figure 1.4 présente un

exemple de montage de filtre actif.[9]
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Figure 1-4 : schéma d'un filtre actif passe haut avec Am-op
Filtres hybrides
Les filtres hybrides sont une composition de plusieurs filtres actifs et/ou passifs afin de
combiner les points forts de chaque filtre. L’élimination des harmoniques et la
compensation de 1’énergie réactive et partagée entre les deux filtres (actif, passif) [3]. Sur
le montage de la figure 1.5 on illustre un modeéle type des filtres hybrides développé par
IEEE

Current
Grid I a e harmonic
Ny -— - - T source
N — Ny
1 % I ] 1
p | -
Iaf Zpl |::| \
Active Hybrid filter
fiter \_} Passive system
filters

Figure 1-5 : Filtre hybride IEEE 2002
Critére et guide de choix du filtre
Les filtres précédemment décrits présentent chacun des points forts et des points faibles et
combinent des propriétés adaptées a chaque domaine d’application et la prise en compte de
I’aspect budgétaire est un facteur important pour assurer les meilleurs rapports. On présente
ci-dessous I’essentiel de points a prendre en considération pour choisir le systéme de filtrage

adéquat.
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-Le filtre passif permet a la fois la compensation d'énergie réactive, une grande capacité de
filtrage en courant. L'installation ou est placé le filtre doit présenter une stabilité suffisante,
avec peu de fluctuation de charge. Si la puissance réactive fournie est importante, il est
conseillé de mettre hors tension le filtre passif pendant les périodes de faible charge. L'étude
de raccordement d'un filtre doit tenir compte de la présence éventuelle d'une batterie de

compensation et peut conduire a sa suppression. (Schneider)

- Le filtre actif permet le filtrage des harmoniques sur une large bande de fréquence. Il

s'adapte a n'importe quelle charge. Cependant, sa puissance harmonique est limitée.
- Le filtre hybride réunit I'ensemble des performances des filtres passifs et actifs.

Ces criteres permettent d'édicter un guide de choix de filtre, en fonction de I'application

concernée :
Type d'application Filtre passif  Filtre actif Filtre hybride

Batiment tertiaire
(informatique, climatisation,
eclairage, ascenseurs)

Industrie papier, carton,
plastique (convoyage,
enrouleurs, dérouleurs)

Industrie fraitement de I'eau
(pompage, brassage)

Manutention (levage,
remontées mécaniques)

Légende :
- totalement adapté
- fotalement adapté techniguement, mais économiquement non optimisée
- solution satisfaisante

Figure 1-6 : Critére de choix d'un filtre (Schneider)

4. Transformateurs d’isolation
Les transformateurs d’isolation bénéficient d’une ingéniosité remarquable, les appareils
branchés sur le secondaire du transformateur se trouvent protéges vis-a-vis du reste des
appareillages, si par accident le courant augmente dans la partie primaire, les appareils sur

le secondaire restent hors portée de ces fluctuations de courant. Concernant la protection
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contre les harmoniques les transformateurs d'isolement utilisent leur propre réactance pour
réduire la distorsion harmonique des charges non linéaires. Les transformateurs d'isolement
sont utilisés en configuration Y-D (étoile /triangle) [1]. Un Bouclier (Shield) entre
l'enroulement primaire et secondaire atténue le bruit. L’effet de couplage de transformateurs
permet la suppression de certains rangs d’harmoniques [1]. En fonction des types de

couplages différents rangs d’harmoniques sont atténuées :

Un couplage Dy1 arréte les harmoniques de rangs 5 et 7 (voir Figure 1.7)
Un couplage Dy arréte les harmoniques de rang 3,

Un couplage DZ 5 arréte les harmoniques de rang 5.

hs, h7, h11, h13

h11, h13 ‘&

'A hS, h7, hi1, h13

Figure 1-7 : Harmoniques arrétés en fonction du couplage

Il est a noté que les transformateurs d’isolement engendrent également une protection
physique au matériel et aux personnes placés en amont comme le montre la figure 1.8, I’idée

réside dans I’absence de branchement a la terre coté du secondaire.

Plug and

Isolating socket Fault in tool I,\\
transformer =1 connects live J; \
L r{ & line to cas \
1 I ! ]
230Vac 3 g 230Vac —{((—}— ~ 1
1 1 N,
N g —p
| il
J
.‘\Current cannot flow as there 1
= is an open circuit here I,
[+ e ————————— =

ISOLATING TRANSFORMER

Figure 1-8 Protection fournie par le transformateur d'isolation

11



Chapitre 1 Etat de la question

Approches modernes
L’ approche moderne s’articule autour de la commande des onduleurs par des algorithmes
métaheuristique rapide et efficace dans le but est d’adapter la commande pour éliminer les
harmoniques dés la source (onduleurs). Plusieurs algorithmes ont fait leur preuve dans ce
domaine tel que PSO, HS, algorithme génétique et d’autres. Le principal but de ces
algorithmes est de résoudre des équations non linéaires issues du développement en série
de Fourier des signaux a optimiser. Ces méthodes numériques donnent les instants de
commutations précis, permettant d’éliminer un certain nombre d’harmonique. Dans notre

travail nous utilisons I’algorithme LCA inspiré de la League des champions.

1.3 Grandeurs caractéristiques d’un signal
1.3.1. Rang d’harmonique
Le rang harmonique est le rapport entre la fréquence f;, et celle du fondamental,
généralement la fréquence industrielle vaut 50Hz ou 60Hz, par convention la fondamentale
alerang 1. [10]

—tn
h="1 (L)

1.3.2. Représentation spectrale
La représentation spectrale est le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel
grace a la transformée de Fourier. Ceci permet de visualiser I’amplitude et la fréquence de
chaque composante périodique du signal ainsi que la composante continue qui est la valeur

moyenne du signal.

Fundamental (50H=z) = 100.4 | THD= BE.35%
110 T T T T T T T T T T

100 | —
o0 —
a0 - -
7o -
B0 —
50 - —
an - —

Wag (% of Fundamental)

30 =
20 - —
10 =

o 50 100 150 200 250 300 =50 400 450
Fregquency (Hz)

Figure 1-9 Exemple de représentation spectrale
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1.3.3. Valeur efficace
La valeur efficace ou RMS* est une grandeur importante pour évaluer un signal électrique
entre autres la RMS est égale a la valeur du courant continu qui produirait la méme

dissipation moyenne de puissance dans une charge résistive.

Soit un signal s(t), sa valeur efficace vaut

= |1 (T — Smax
rms = ’Tfo s2(t)dt = s (1.2)

L’¢évaluation de la valeur efficace est possible par les composants de la série de Fourier.
rms =/ Y, S7 (1.3)

NB: comme le calcul de la somme infinie est pratiquement impossible 1’équation

précedente donne une évaluation grossiere du RMS.

1.3.4. Taux de distorsion harmonique THD
C’est I’indice de présence des composantes harmoniques dans un signal. C'est une mesure
de la valeur effective des composantes harmoniques d'une forme d'onde déformée, qui est
définie comme la valeur efficace des harmoniques exprimée en pourcentage par rapport au

fondamental. [3]

THD = (1.4)

Il est & noter que plusieurs expressions de la THD existent, Elles donnent le méme résultat
mais celle choisie refléte la définition donnée. 1l existe des normes pour encadrer les limites
acceptables de la présence d’harmonique qui se basent sur le THD. Le tableau 1.1 récapitule
les limites de THD selon la norme IEEE19 et EN50160. Pour les réseaux moyenne tension

seuls les premiers harmoniques sont prises en considération pour leur effet remarquable.

4 RMS: root mean square
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Parameter IEEES19 ENSO0180
Voltage Total Harmonic Distortion Bl 8%

3rd voltage harmonic 5% 5%

S5th voltage harmonic 5% 6%

Tth voltage harmonic 5% 500

9th voltage harmonic 5% 1.5%
11th voltage harmonic 5% 3.5%

Tableau 1.1 : des limites normalisées de la THD

1.3.5. Facteur de puissance
Le facteur de puissance est un nombre permettant la mesure de I'efficacité avec laquelle une
charge spécifique consomme de I'électricité pour produire du travail [1]. Plus le facteur de
puissance est élevé, plus le travail produit est important pour une tension et un courant
donné. Le facteur de puissance est toujours mesuré comme le rapport entre la puissance
réelle (active) en kilowatts (kW) et la puissance apparente en kilovolt-amperes (kVA). La
puissance active (P) est convertie en énergie utile, chaleur, lumiére et mouvement, mais la
puissance réactive (Q) n‘accomplit aucune tache réelle. 1l s'agit d'une perte naturelle
associée a l'utilisation de la puissance active. Pour les charges linéaires, la puissance

apparente en KVA = V [ , est la somme vectorielle de la puissance réactive en kVAR (Q)

et de la puissance active en KW (P). Le facteur de puissance vautg = cosf , ou 6 est I'angle

compris entre S et P. l'augmentation de I'angle & augmentera Q, tout en réduisant la valeur
de P ce qui entraine la dégradation du facteur de puissance. Les charges inductives telles
que les moteurs a induction font en sorte que leur courant soit en retard sur la tension, les
condensateurs quant a eux ont le courant en avance sur la tension, et les charges purement
résistives tirent leur courant en phase avec la tension pour les circuits avec des charges
strictement linéaires (une situation rare) [1]. des batteries de condensateurs peuvent étre

ajoutées au systeme pour améliorer le facteur de puissance.[11]

P

_'l. .|-.‘-'::_._.-"-"' A,
A e~ Q Py ()

x.__f_.._..---*u,ll 9 -

-

Ifl

(a) Inductive load (@ positive) (b) Capacitive load (# negative)

Figure 1-11 Triangle de puissance
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Or ce calcul ne prend pas en compte la présence d’harmoniques qui déforment le signal et
par consequent le facteur de forme. La présence d’harmoniques donne naissance a la

puissance déformante [12]

D=, _Ic21 (1.9)

La puissance déformante glisse la puissance apparente S; comme le montre la figure 1.12

et de ce fait I’expression finale de Svaut: S = ./p? + Q2 + D? (16)
—
S -
i = -— :
| ) o ) s

Figure 1-12 Représentation vectorielle de la puissance apparente

Donc le facteur de puissance Fp est égal au rapport de la puissance active P par la puissance

apparente S:

P P
E=5= Vv cosO x cosy (1.7)

Ainsi, les harmoniques créent une puissance dite deformante qui dégrade le facteur de
puissance. Il en decoule que I’¢limination des harmoniques ameliore directement le facteur

de puissance.

1.3.6. Facteur de puissance négatif
Un facteur de puissance négatif se produit lorsque I'appareil (qui est normalement la charge)
génere de I'énergie, par exemple sous I’effet d’un alternateur, des condensateurs de
compensation ou des panneaux solaires, cette énergie remonte jusqu’a la source. Dans un
systeme d'alimentation électrique, une charge avec un faible facteur de puissance tire plus
de courant qu'une charge avec un facteur de puissance élevé pour la méme quantité de
puissance utile transférée. Les concepts de facteur de puissance négatif et de puissance
négative sont des idées relativement nouvelles dans le domaine de l'ingénierie électrique
[1]. La correction du facteur de la puissance peut étre améliorée jusqu'a l'unité, mais le

facteur de puissance de distorsion est limité a la présence d’harmoniques.

15
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés les concepts fondamentaux autour duquel s’articule
notre travail, notamment la qualité d’énergie électrique, les harmoniques leurs méthodes de
calculs ainsi que les différentes technologies et approches dédiées a la mitigation des
harmoniques. Nous avons constat¢ que la tendance actuelle s’articule autour de la
commande dite smarte des onduleurs qui a pour mission la réduction le taux de distorsion
d’harmonique, ce point fera I’objet du prochain chapitre dans lequel nous allons présenter

les onduleurs et leur caractéristique.
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Chapitre 2 Onduleurs

Chapitre 2 Onduleurs “’Inverters”’

Introduction

La quasi -totalité des instruments qu’on utilise fonctionnent sur alimentation alternative
fournie par le secteur public, or actuellement autre source d’énergie délivrent des tensions
continue, inadaptée pour les instruments et outils électrique qu’on exploite, en particulier
avec I’émergence des nouvelles sources telles que les énergies renouvelables. De ce fait
une conversion de I’énergie s’impose pour passer du régime continue au régime alternatif
DC/AC, cette conversion exige des criteres de qualité et de performances pour subvenir aux

besoins des différents appareils, cette conversion est assurée par les onduleurs.

2.1 Definition
Les onduleurs sont des convertisseurs statiques d’énergie qui assurent la conversion
continue alternative. Cette conversion d’énergie est assurée grice a un déploiement de
technologies de semi-conducteurs (Switching devices). La combinaison de ces semi-
conducteurs avec une commande adéquate permet d’obtenir une tension alternative aux

bornes d’une charge, réglable en fréquence et en amplitude (valeur efficace).

: — (V. 1)
Ource
DC — Ve —

Figure 2.1. Schéma simplifi¢ d’onduleur

S

2.2 Historique
Le terme ¢’ inverter °’ a fait son apparition la premiére fois dans la revue de General Electric
en 1925 intitulée “’the inverter’’. Cet article contenait, a quelque détail pres, tous les
¢léments de fonctionnement d’un onduleur moderne, son auteur David prince proposa le
schéma de la figure 2-2 pour définir le premier onduleur connu dans la littérature

scientifique.[13]
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T T r ' 1 —

—

A=

© - INVERTERCIROUIT ‘

—_— e

Figure 2.2. Schéma descriptif de I'onduleur de David Prince

L’utilisation des onduleurs est largement répondue dans I’industrie, de ce fait plusieurs
types d’onduleur existent pour répondre aux besoins variés du marché. Le classement des
onduleurs dépend essentiellement de la nature de la source, source de tensions ou source de
courant, ou bien du mode de commande appliquée aux interrupteurs (stratégie de
commande) ce qui par la suite détermine les formes d’ondes modulées [14]. Ces onduleurs
servent a alimenter plusieurs types de charge citant a titre d’exemple les moteurs a courant
alternatif qui doivent tourner & vitesse variable par le biais de la commandabilité des
onduleurs, soit substituer le réseau en fournissant une alimentation a amplitude et fréquence
fixe, et dans ce cas assurer des alimentations sans interruptions (UPSs)® pour les charges
critiques® les onduleurs restent un outil indispensable pour intégrer les énergies
renouvelables dans les réseaux électriques en particulier dans les Smart Grid’. Les
technologies des onduleurs de tensions sont les plus utilisées en raison de leurs applications

variées et la maitrise de leur commande.[10][15]

2.3 Classifications et types d’onduleur
Plusieurs types et classifications d’onduleur existent. Dans la littérature on trouve entre
autres une classification par rapport a la topologie, la gamme de puissance, le signal délivré,
la méthode de commande.

S Uninterruptible power supply

6 Hopitaux , data center , bank ..

" Pour restituer 1’énergie emmagasiner dans les batteries, ou pour adaptes 1’énergie issu des plaques
photovoltaique
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2.3.1 Type d’onduleur :
A. Par rapport a la commande

e Onduleur commandé par largeur d’impulsion MLI
e Onduleur commande par onde pleine (commande symétrique)
e Onduleur & commande décalée
B. Par rapport a la topologie
e Onduleur en demi-pont
e Onduleur a transformateur a point milieu
e Onduleur en pont complet
2.3.2 Classification des onduleurs

2.3.2.1.  Onduleur autonome revoir
Un onduleur autonome comme son nom I’indique peut commuter sans I’assistance
extérieur, il peut fermer et ouvrir ses semi-conducteurs pour ajuster la fréquence et la forme
d’onde désirée par 1’utilisateur. On y trouve les onduleurs de tension et les onduleurs de
courant. Les onduleurs de tensions VSI® génére une forme d’onde composée de valeur
discréte (forte valeur de %) c¢’est pourquoi la charge doit étre impérativement inductive pour
adoucir la forme du courant (current waveform). Une charge capacitive génére des pics de
courant importants d’ou la nécessité de placer un filtre inductif entre 1’onduler et la charge.
D’autre part 1’onduleur de courant CSI® génére une forme d’onde composée de valeur

o di : A .
discrete (forte valeur de d—z) c¢’est pourquoi la charge doit étre impérativement capacitive

pour adoucir la forme du voltage (voltage waveform). Une charge inductive génére des pics
de voltage d’ou la nécessité de placer un filtre capacitif entre 1’onduleur et la charge

[15][16]

2.3.2.2.  Onduleur non-autonome (Assisté)
A contrario, les onduleurs non-autonome ne détiennent pas un circuit interne propre a eux
pour commuter indépendamment, cette énergie nécessaire est fournie par le réseau. A noter
que tous les semis conducteurs dans ce type d’onduleur sont des thyristors montés en pont

de Graétz.[16]

8 VSI: voltage source inverter
9 CSI current source inverter



Chapitre 2 Onduleurs

Entre ces deux types précédemment cités il existe un autre type d’onduleur dit intermédiaire
qui est I’onduleur a résonance [16]. Les onduleurs a résonance sont des onduleurs de tension
ou de courant a un créneau par alternance fonctionnant dans des conditions particulieres
[16], La charge doit étre un circuit oscillant peu amorti et que la grandeur de sortie, courant
ou tension, non imposée par la source ait une forme d’onde tres voisine de la sinusoide, et
les interrupteurs doivent étre commandés a une fréquence proche de la fréquences de
résonances de la charge. Donc I’onduleur est piloté par la charge (si éventuellement la
charge est remplacée la commande doit étre révisée). De ce fait I’onduleur a résonnance
n’est pas autonome d’ou son placement au-dessous des onduleurs non-autonomes. Les
onduleurs a résonance sont principalement utilisés pour alimenter a moyenne fréquence des
charges ayant un trés faible facteur de puissance (systémes de chauffage par induction,

ozoneurs) [17]

2.4 Onduleur monophasé
Les onduleurs monophasés sont largement répondus dans les habitats, de par leur
application étendue et leur simplicité de fonctionnement. Dans la suite nous allons présenter
les différents types d’onduleur monophasé, pont complet <* H-bridge’ demi pont et a point

milieu.

2.4.1 Onduleur a demi pont
Les onduleurs demi-pont utilisent deux interrupteurs de puissance seulement avec deux
sources de tensions, chacune fournit une tension E/2. Un jeu simple de commande permet
d’obtenir une tension alternative a deux niveaux (ou trois) aux bornes de la charge. Souvent
un diviseur capacitif est utilisé pour substituer les deux générateurs DC par un seul,
évidement on évite les diviseurs de tension résistif pour diminuer les pertes joules. La figure

2.4 présente le montage avec un diviseur capacitif.
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T

+

Contmuuwous

oo rgiui

Figure 2.4. Schéma onduleur a demi pont

Quant a la commande on doit impérativement éviter que les deux interrupteurs du méme
bras ne soient commandés simultanément, car un court-circuit aurait lieu d’ou 1’utilisation
du bloc logique NOT pour commander le deuxieme interrupteur. La figure 2.5 montre la

tension obtenue aux bornes de la charge RL.

150 T T T T T T T T

Voltage Measurement l

o — R —

) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figure 2.5. Tension aux bornes de la charge

Le block POWERGUI permet une analyse fréquentielle du signal, grace a la FFT on a
obtenu le spectre du signal de sortie. On remarque un taux de distorsion harmonique
relativement ¢élevé. Ceci s’explique par la forte présence de la composante continu qui a
40% de I’amplitude du fondamental ainsi les limites de la commande symétriques, une chute

de tension par rapport a la tension d’entrée s’explique par les pertes de commutations.
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FFT analysiz
Fundamental (50Hz) = 206.3 , THD= 29.79%
T T T T T
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Figure 2.6. Analyse spectrale de signal de sortie

L’onduleur a demi pont présente quelques inconvénients majeurs qui limitent son

utilisation, on cite entre autres :

e Deux condensateurs connectés en série sont nécessaires du c6té de I'entrée continue
pour créer un diviseur de tension

e Forte présence d’harmoniques et choix de commande trés restreint

e Perte en puissance majeure due au diviseur de tension, ce qui peut étre encore pire dans
le cas de commande a haute fréquence engendrant des énormes pertes par commutations
[18].

2.4.2  Onduleur pont complet (H-bridge)
Plus utilisé que 1’onduleur a demi-pont, I’onduleur pont complet comporte deux bras avec
deux interrupteurs chacun. Ces bras ne doivent pas étre fermés au méme temps pour ne pas
court-circuiter la source. Impérativement ces interrupteurs doivent étre bidirectionnels
particulierement dans le cas ou la charge est inductive. Le rdle de la diode en antiparallele
est de fournir un chemin pour le courant dans la phase surnommee phase de roue libre. La
figure 2.4 illustre le schéma de fonctionnement d’un onduleur pont complet. Afin d’alléger

le schéma pour lier la commande au IGBT les blocks GOTO/From sont utilisés.
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Discrate
She-6 =,

powengui
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Figure 2.4. Onduleur pont complet

La commande symétrique permet d’avoir la tension et le courant illustrées dans la figure

2.5 et la stratégie de commande est illustrée dans le tableau par la suite.

V1

8
\II\\I\\'

005 o1 015 02 025

)

250
b I I T T I

S1 S2

A B

Figure 2.5 forme d'onde d’onduleur pont o
complet avec charge RL Tableau 1 Stratégie de commande

symétrique

El
I

8 o B
[T

gr}
T 7

Ce signal est proche de la sinusoide mais 1’analyse spectrale permet de mieux voir la
présence d’harmonique d’ordre impaire et 1’absence des harmoniques d’ordre paire, un
THD de 48% dans le signal de la tension et 26 % dans le signal du courant. Le taux de
distorsion harmonique dans le courant s’explique par la présence de 1’inductance qui

adoucie la forme du signal.
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FFT analysis

Onduleurs

100

60

40 -

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (50Hz) = 254.6 , THD= 48.03%
T T T T

1 I l
0 | | | |
150 200 250 300

Freauency (Hz)

350

400 450

Figure 2.6. THD de la tension onduleur pont complet sur charge RL

A présent on va élaborer une commande décalée et voir son analyse spectrale pour y arriver

on propose le schéma Simulink 2.7. Pour obtenir une commande décalée on eut recourt au

bloc Transport DelLay coupler un a PWM Generator a deux niveaux qui assure deux

impulsions pour commander les deux bras

Discrete
S0a-6 &.

powergui

RMS

31065

» 2752

Figure 2.7. Schéma Simulink de la simulation
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Lorsque le delay est fixé sur zéro nous obtenons une sortie identique a celle de la commande

pleine onde (symétrique).

Ub: Series RLC Branch

EHUTJWUWUHWU

0 0.04 0.06 0.1
Ib: Series RLC Branch

VJJM /_

-2 r 1

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figure 2.8. Forme d'onde de la commande décalée

On remarque que la forme d’onde particulierement celle du courant n’est pas tres
satisfaisante, donc on a augmenté la fréquence de commutation jusqu’a 350 Hz et on a eu

le spectre suivant avec un THD de 12%

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 15.34 , THD= 12.13%
T T T T T

100 -

IS @ @
(=] =] [
T T T
| | |

Mag (% of Fundamental)

[
=}
T
1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Freauency (Hz)

Figure 2.9. Onduleur pont complet avec commande décalée
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2.5 Onduleurs triphasés

Onduleurs

Les applications industrielles nécessitent majoritairement des tensions triphasees donc

naturellement les onduleurs monophasés ne peuvent assurer I’alimentation de ces derniers

alors un autre type d’onduleur prends le relais pour subvenir a ce besoin. Les onduleurs

triphasés sont une combinaison d’onduleur monophasés dont les tensions de sorties sont

déphasées 1’un de I’autre de 120 degrés, plusieurs commandes existent pour contréler la

fréquence et I’amplitude et le contenu harmonique des signaux de sorties.

2.5.1 Structure de I’onduleur triphasé

On peut réaliser un onduleur triphasé en groupant trois onduleurs monophasés I’un a I’autre.

Ensuite I1 suffit de décaler d’un tiers de période les commandes des trois phases, en d’autres

termes ’onduleur triphasé est I’extension a trois cellules de commutation de celle de

I’onduleur monophasé (qui en a que deux) .la figure 2.10. Illustre la structure d’un onduleur

triphasé.
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Figure 2.10. Structure onduleur triphasé

Comme I’onduleur monophasé¢ les interrupteurs de méme bras ne doivent pas étre

commandés simultanément pour éviter les courts-circuits, quant a la charge deux

configuration sont possibles, étoile et triangle. La figure 2.11 montre la liaison de la charge

a I’onduleur, la présence du neutre est indispensable si la charge est déséquilibrée [19]
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Figure 2.11. Schéma d’onduleur triphasé avec charge [19]

Les interrupteurs K1 et Ki’, K2et K2», Kset K3 de chaque bras de pont doivent étre dans des

états complémentaires deux a deux. Il est possible d’établir des relations globales utilisables
quelle que soit la commande adoptée. Quels que soient les courants, les interrupteurs
imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point fictif O [19] est situé a

gauche sur la figure 2.11 donc :

V, =V, = % Quand K1 est fermé, et _TU si K1 est ouvert donc K1’ fermé

Vy —Vy = Y @ K2 ferméou =2 K2 < ouvert (2.1)
2 2

VC—VO:g ¢>K3ferméou_TU K3 <& ouvert }

En suite :

Vi —Vy=Wa—-Vo)— (Vb—Vo) =%— (—g) = U Si K1 ferme et K2 ouvert

Vy—Vy=Wa—-Vo)— (Vb—Vo)=0SiK1et K2 sont fermés
Vy—Vy=Wa—-Vo)— (Vb—Vo) = —U si K1 ouvert et K2 fermé
Vy—Vy=Wa—-Vo)— (Vb—Vo) =0SiK1et K2 sont ouverts
(2.2)

Sous hypothéses que la charge est équilibrée on a

L+Ig+1.=0=>V,+Vg+V:=0 (2.3)

On déduit donc LWi-vp) -t =a e Yooy (24
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Et de Méme pour Vyet V. en remplagant les tensions composées par leur expression en

fonction du point fictif O on obtient les expressions généralisées suivantes

Vg =3[@Va = Vo) = Vg = Vo) = (Ve = V)]
Vg =3 [=Wa=Vo) + 2V = Vo) = (Ve = Vp)] ¢ (25)
Vie =3[~Va = Vo) = (Vg = Vo) + 2(Ve = V)]

Pour simplifier le passage entre la grandeur d’entrée continue et les grandeurs de sortie

alternative il convient de définir une matrice de passage M définit comme suit :

2 -1 -1
M=§<—1 2 —1) (2.6)

-1 -1 2
Il en découle que : [Vacl = [M][U] (2.7)
Avec : Vagcl = [VAVbVc]' et [U] = [Vao Veo Vool (2.8)

Le tableau 2.1donne tous les états possibles (8 états) des tensions composeées, les tensions
simples et le courant dans les interrupteurs. A noter que les tensions sont exprimeées en

fonction de la tension d’entrée U et les courants en fonction des courants de sortie.

Ki |Ky |K3 |[vy — v |vp — U 0o —| U4 Up ve ik, i ik, |0
F|F|F 0 0 0 0 0 Of i [ |ic] O
FI|O|F u ~u 0 us3\2u/3 | U/3|i, |0 |ip |—ig
F|F|O 0 U -u us3| u/3 2u/3 i [ig| 0| —ig
F|O|O u 0 U |2uU/3 -U/3 | U3 iy |0 0 iy
O|F|[F | -U 0 u 2u/53| u/3 LI/3) 0 iy |1 |1y
OlO|[F 0 ~u u | -u/34-u/s3 | 2u0/310 |0 |ig | i
O|F[O| -U u 0 |-u/32u/3 | -U/3|0|ig| 0| i
OO0 0 0 0 0 0 Of 0 00| 0

Tableau 2.1 Tableau récapitulatif des tensions d’onduleur triphasée [19]

Afin de vérifier les tensions de sorties et leurs corrélations avec les relations trouvées

préecédemment la simulation délivre les figures des tensions suivantes
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Figure 2.12 Tensions de ligne d'un onduleur triphasée
2.5.2 Stratégie de commande 180 et 120 dégrée
Ces deux stratégies sont largement répondues dans la littérature pour leur simplicité et
quelques avantages au niveau du spectre harmonique qu’on verra par la simulation. La
premicre stratégie c’est celle de 180 degrés. Elle consiste a fermer chaque interrupteur pour
180 degrés 1I’équivalent de T/2 le tableau 2.2 montre la stratégie de commande pour chaque

interrupteur, de 0aT.

Soit le montage suivant d’un onduleur triphasé, avec ces trois bras et ces six interrupteurs

de T1 jusqu’a T6

Lt
£
L}L =
"

Figure 2.13. Schéma Simulink d’un onduleur triphasé
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T1 T4
T6 T3 T6
T5 T2 T5
Q° 60° 120° 180° 240° 300° 36Q°

Tableau 2.2. Stratégie de commande 180 degrés

L’analyse spectrale du signal de sortie affiche une THD de 30% et une suppression totale
des harmoniques 1, 2, 3 (100, 150, 200 Hz) ainsi autres harmoniques d’ordre ¢levé comme

le montre la figure 2.14

Fundamental (50Hz) = 63.69 , THD= 30.78%
T T | | T

100 [ ' '

1 | | . 1 - | | | 1 ] | | =] 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Figure 2.14. Analyse spectrale de la commande 180 dégrée

Quant a la commande 120° elle est pratiquement identique, sauf que la longueur de

I’intervalle de conduction vaut 120° la simulation permet d’obtenir le spectre de la figure

2.15

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 55.24 , THD= 30.90%
T T T T T T T

T T T
100 — —

80 — —

60 — —

40 -

Mag (% of Fundamental)

20 —
1 | 1 I 1 l 1 1 . 1 . 1 1 - 1 -_

Figure 2.15 Analyse spectrale de la commande 120 dégrée
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On remarque 1’absence des harmoniques multiples de trois (h=3k) car le systéme est
triphasée équilibré dans les deux commandes. Ce taux de distorsion harmonique est
acceptable sachant que la fréquence de commutation des interrupteurs vaut =50 Hz ce qui
garantit des pertes par commutations trés faibles. Eliminer plus d’harmonique par cette
commande nécessite 1’augmentation de la fréquence de commutation donc des pertes
massives dans I’amplitude du signal de sortie. La solution réside dans 1’association de
plusieurs onduleurs qui fonctionnent en basse fréquence pour éliminer les harmoniques en
assurant des pertes par commutations faibles. Ceci donne naissance aux onduleurs

multiniveaux

2.5.3 Onduleurs multiniveaux

Les onduleurs multi niveaux représentent un développement naturel des onduleurs
précédemment décrit, pour plusieurs raisons tel que 1’augmentation de la puissance et la
tension demandée coté charge, les exigences des normes en matiere de qualité d’énergie et
les limites de la commande MLI et ses pertes notables. Ces critéres ont accéléré le
développement et le déploiement des onduleurs multiniveaux a partir des années 70, Les
onduleurs multiniveaux ont apparu massivement dans 1’industrie au début des années 90

avec la montée en puissance supportée par les interrupteurs.[20] [13]

Un convertisseur est dit multiniveaux lorsque sa tension de sortie est composée d’au moins
trois niveaux de tensions, qui sont les résultantes de I’association de trois onduleurs a demi-
pont ou a pont complet. Les structures multiniveaux permettent de limiter les contraintes en
tension subies par les interrupteurs de puissance. D’autre part, la tension de sortie délivrée
par les convertisseurs multiniveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de
multiplier le nombre de niveaux intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque
front montant ou descendant de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est
par conséquent d’autant moins €levée. Dans le cas plus précis d’un fonctionnement en
modulation de largeur d’impulsion, le recours a un convertisseur multiniveaux associé¢ a
une commande judicieuse des composants de puissance permet en outre de supprimer
certaines familles de raies harmoniques [21]. La figure 2.16 montre un modele d’onduleur

multiniveaux monté en cascades
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F; Le fondamentale

Pont N°01
Vi—

Pont N°02

V=

Pont

No(N-1)72
Vdc_—

(a) Bras d’un onduleur en cascade 4 N- (b) Formes d'onde pour un bras onduleur & 7-
niveaux niveaux

Figure 2.16. Schéma descriptif et forme d'onde d'onduler multiniveaux

Pour voir de prés le fonctionnement d’un onduleur multiniveau on se propose sa simulation
dans la figure 2.17 ainsi que ces formes d’onde dans 2.17.1 et son contenu spectral dans

2.17.2

=5
=1 =5 )l]] =0 )l]]
Q—u =t—re———-+% e S [

S5z @ m

e p— -jm - p—
=2 =6 )l]] S10 )l]]
T T T

SS53 S5T @}

Ik
T
T

:
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]

:
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g

T
T

Figure 2.17. Onduleur trois niveaux
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Figure 2.17.1 Forme d'onde du courant
FE 1 anaysis
- Fundamental (50Hz) = 7.599 , THD= 5.10%
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Figure 2.17.2. Contenu spectral du courant

La forme d’onde résultante montre un comportement sinusoidal presque parfait, de tres

petites
2.17.1,

ondulations sont observées sur la forme d’onde du courant comme le montre la figure

le THD vaut 5.10% avec une absence totale des harmoniques d’ordre inférieure a

39, I’'indice de modulation qui vaut 0.9. De ces résultats on s’approche vers I’excellence des

performances de 1’onduleur multiniveaux.

2.3.2.3.  Avantages et inconvénients

Avantages

e Bonne Qualité de forme d’onde avec tres faibles déformations.

e Fréquence de commutation : les convertisseurs multiniveaux peuvent
fonctionner a des faibles fréquences de commutations et délivrer une bonne
qualit¢ d’onde contrairement aux onduleurs ordinaires, d’autre part cette

réduction de fréquence de commutation entraine une diminution des pertes.

Inconvénients

e De par la superposition des niveaux, le colt augmente

00
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e Lacomplexité éventuelle de lacommande, vu que chaque interrupteur nécessite
un circuit de commande propre a lui. La complexité s'accompagne par ailleurs,
assez souvent, d’une baisse de fiabilité indispensable dans des applications

embarquées [22]

2.6 Commande MLI

Nous avons vu jusqu’a présent les types d’onduleur, leur classification et leur schéma
respectif ainsi que quelques types de commande et les tensions délivrées sur plusieurs types
de charge. On constate que tous les types de commandes sont relativement insatisfaisante
de par leur tension de sortie riche en harmoniques, ces commandes dites classique ont
donnés naissance a la commande MLI. La commande MLI ou PWM consiste a ouvrir et
fermer les interrupteurs rapidement dans des intervalles de temps étudié pour délivrer un
signal de sortie conforme aux exigences souhaitées. Générer un signal de commande MLI
peut se faire par le biais de plusieurs méthodes : sinus-triangle, Hystérésis ou encore MLI
vectorielle. La commande MLI présente des avantages typiques qui sont : la variation de la
fréquence et de I’amplitude, et le contrdle satisfaisant du spectre Harmonique et dans
beaucoup de cas la réduction de bruis acoustique dans les moteurs a induction par le
décalage des harmoniques BF vers la gamme HF. Il est a noter que cette solution entraine
un probléme de CEM [23][24].

2.6.1 Classification des stratégies ML
La classification des stratégies MLI d’un point de vue pratique et utilitaire fait apparaitre

trois types de stratégies :

e MLI en boucle ouverte : les signaux de commande sont génerés seulement en fonction
de I’amplitude et la fréquence désirée aux bornes de la charge. Aucune adaptation n’est

possible a raison d’absence du feedback.

e MLI en boucle fermée : dans ce cas une mesure d’erreur existe entre la valeur existante
et une valeur dite de référence, en fonction de cet écart la commande et adaptée (par un

régulateur Pi)

2.6.2 Paramétre de base d’une stratégie MLI

Quelques parameétres sont importants pour bien définir la stratégie de commande MLI
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¢ Indice de modulation (modulation ratio)

m Amplitude du signal de reference
m =T = AP g / (2.9)

my Amplitude de la porteuse

¢ Indice de modulation fréquentielle (modulation frequency ratio) qui vaut

fi requence porteuse
;= = Jreduencep (2.10)
fr frequence de reference

e La fréguence de modulation f,

e Duty cycle ou rapport cyclique

T,
2L ¢’est le rapport entre le temps de fermeture
o

Tosf
et le temps d’ouverture de I’ interrupteur, plus ce rapport est grand plus la largeur

de I’impulsion augmente et inversement.

-Dans le cas ou my < 21 la porteuse et le signal de référence doivent étre synchronisés en

d’autre terme la fréquence de la porteuse doit étre un multiple entier de la fréquence du
signal de référence car dans le cas inverse I’expérience montre 1’apparition des sous-

harmoniques > subharmonics ** idéalement m, doit étre pair [25]

- si my = 22 on parle de MLI asynchrone (asynchronous PWM) I’amplitude des sous-
harmoniques est trés faible et les harmoniques sont décalés vers les BF. Pour la valeur de
mg - on évite que my soit égale a 1, car nous devons avoir un décalage entre les deux signaux

afin de garantir une intersection pour déclencher un signal de sortie MLI.[25]

-Over-modulation : lorsque m>1 donc m, > m, on provoque I’over modulation ceci

augmente significativement les harmoniques dans le signal de sortie, encore pire si m>>>1

I’amplitude de la fondamentale devient plus petite que les harmoniques.
Technique MLI Sinus-triangle

Cette technique est basée sur la comparaison de deux signaux, I’'un de référence aussi appelé
signal consigne d’amplitude m,. et un autre signal de fréquence f, avec un autre signal
appelé porteuse d’amplitude m,, et d’amplitude f,, géneralement tres eélevées. Sur la figure

2.18 on reproduit cette méthode sous Matlab

36



Chapitre 2 Onduleurs

Figure 2.18. ML sinus triangle

Pour une meilleure illustration on a choisi une fréquence de la porteuse relativement faible

et les deux amplitudes sont fixées a 1, la figure 2.19 montre le bloc de commande.

- =
l -1 s
Al 4

Figure 2.19. Schéma ML.I sinus-triangle

Pour une commande triphasée le passage se fait aisément, On génére deux autres signaux
de référence décalés de 2pi/3 ensuite on les compare avec le signal de référence. Ceci donne

la commande triphasée par la stratégie sinus-triangle

2.6.3 MLI VECTORIELLE Space-vector modulation SVM (SVPWM)
N’importe quelle systéme de variable triphasée dont la somme est égale a zéro (équilibr¢)
représenté sur la base abc peut étre projetée dans le plan complexe par un vecteur complexe
qui contient une composante réelle @ et une composante imaginaire 3. A titre d’exemple,
le vecteur des tensions triphasées V.42¢ = [v,,v.pvec]lT peut-étre écrit sous la forme de
I’équation (2.11) (avec un changement de base adéquat)

T
Ve = vcaﬁ = [vcavcﬁ] (2.11)

Par le biais de la transformation suivante :

Vea =

wIlN

[Vca - O'S(UCb + Ucc)] (2-12)

3
Uep = ?3 (Veb — Vee) (2.13)
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Onduleurs

Ces équations sont la traduction algébrique directe de la transformation de Clark-Concordia

aussi citée dans les références sous the af — transformation. La tension de ligne V,*¢

abrite trois tension simples équilibrées d’amplitude ||v,|| et une pulsation w, Le résultat du

changement de base est vc‘"ﬁ

avec une amplitude fixe ||v.|| qui tourne a la fréquence, La

figure 2.20 donne une illustration de la représentation dans un polygone, ainsi que les 8 états

de commutations possibles, sachant que 2 sont nuls. Les autres sont réguliérement repartis

avec un déphasage de 60°

modulating
vector wv_ =

state

sector numbe

I

-

:

-

- === Ffmgmfes ==

Figure 2.20. Polygones des états de commutations

Les tensions V1 jusqu’a Ve sont les résultats des 8 états possibles des interrupteurs, V7 et Vg

étant nuls, ces derniers correspondant a 1’état (1, 1, 1) et (0, 0, 0) les autres états varient de

(1,0, 0)jusqu’a (1, 0, 1). Sur le tableau 2.3 on présente 1’état de conduction de chaque bras,

les tensions de phase et les tensions de ligne sont I’image de la figure 2.20 lorsque le vecteur

tournant fait un tour complet.

grandeurs
booléennes

Tensions simple

Tensions composees

Tension
diphasées dans la

Vecteur 2 HlJpIEEEE base alpha-beta
Spatial commande
a b ¢ Va Vb Ve Vab Vbc Vca Vg Vg
2 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
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V1

1 0 0 23 13 13 1 0 1 ﬁ 0
1 1.0 13 13 23 0 1 1 ﬁ
o 1. 0 -13 23 -3 -1 1 0 _ %

o 1 1 23 U3 13 -1 0 1 ~ 10

3

o 0 1 -3 -13 23 0 1 1 ’
|6

13 23 13 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 2.3. Etats de conductions pour chaque bras

NB : les valeurs mentionnées au tableau 2.3 sont en fonction de Vdc la tension continue
d’entrée. La structure du tableau 2.3 permet de déduire aisément les tensions composées a
partir des tensions simples. L’objectif de la MLI-Vectorielle est d’approximer le vecteur de
modulation VC’ par les huit vecteurs du polygone (17{, i =1,..,8). Sile vecteur de modulation
VC se trouve dans un secteur i entre les deux vecteurs arbitraires V{et m le vecteur le plus
proche sera utilis¢, de cette fagon on maximise 1’amplitude du signal modul¢ et la fréquence

de commutation.

Pour garantir que la tension générée au cours d'une période d'échantillonnage Ts (constituée
des tensions fournies par les vecteurs v,, v, et v, utilisés pendant les périodes Ti, Ti+1 et

Tz) est en moyenne égale au vecteur v, ’expression (2.14) doit étre respectée

TorTy =TTy + Uy * T + 0+ T, (2.14)

La solution de 1’équation (2.13) pour une tension de ligne et une amplitude 0 < 7, < 1

donne
Ty =Ty« 0 +sin(3—6) (2.15)
T;y1 = Ts * U, * sin(0) (2.16)
T, = Ts—Ti=Ti41 (2.17)

N =

[EN
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Les expressions précédentes indiquent que l'amplitude fondamentale maximale de la

tension de ligne est l'unité pour 0 < 6 < g ceci est un avantage de la méthode vectorielle

. . . .« V3 s . ) . )
qui peut atteindre jusqu’a % de ’amplitude maximale pour un indice de modulation dans

la région linéaire [16]

Avantage de la ML vectorielle

La MLI vectorielle présente certain nombre d’avantages par rapport a la MLI classique :
e Meilleure tension de sortie fondamentale.

e Meilleure performance harmonique.

e Une mise en ceuvre (implantation) plus facile dans les processeurs de signaux

numeériques et les microcontroleurs.

e Augmentation du rendement de Ionduleur jusqu’a 15% d’un point de vu couple

(harmonique, perte par commutation) par rapport a la ML1 sinus-triangle

2.6.4 MLI Pré -Calculée SHE

La ML précalculé est un ensemble de méthodes visant a calculer avec précisions les temps
de commutations (Switching angle /Firing angle) afin de contrbler deux parameétres
importants dans le signal délivré par I’onduleur : Iamplitude de la fondamentale et
I’¢limination de certains harmoniques de rang faible. La premicre tentative dans ce sens a
vu le jour en 1973 [26], son auteur donne les grandes idées et les formalismes pour identifier
et résoudre ce probléme . L’idée de base consiste a décomposer le signal de sortie en série
de Fourier, ensuite identifier les termes des harmoniques a ¢liminer en fonction de I’angle
de commutation. Ceci donne un systéme d’équation non linéaire a résoudre. La maniére et
le choix de résolution varie trés remarquablement selon la précision souhaitée. Plusieurs
méthodes coexistent pour approcher la solution optimale. il est important de noter que les
harmoniques multiples de trois ne feront que rarement I’objet de la MLI précalculée car
dans un systeme triphasé équilibré ou la charge est montée en étoile ces harmoniques
coincides en phase et vont s’annuler naturellement, au-dela encore méme si le systéme n’est

pas parfaitement équilibrée ces harmoniques vont étre remarquablement atténuées [17].
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Formalisme de MLI-précalculée
Dans le cas d’un onduleur monophas¢ dont la tension de sortie est soit a deux niveaux
(bipolar switching ) ou a trois niveaux (unipolar switching ), la différenciation est
importante pour décomposer correctement en série de Fourier puis pour fixer les angles de
commutation (Firing angle ). Les figures 2.21 et 2.22 illustrent les tensions qui feront 1’objet
de I’étude.

| 1 | | | |
00 0 001 002 003 004 00
Time (se Time (se

Figure 2.21. Tension a deux niveaux Figure 2.22. Tension a trois niveaux ‘’unipolar’’

“’bipolar’’

Notons a présent par a; chaque angle de commutation, a chaque «; la tension change de
niveau. Les a; sont bien inclus dans I’intervalle [0, n/2] de la maniére suivante 0 < a; <

Y3
i1 = oy

NB : le controle de I’amplitude de la fondamentale exige 1’élimination de N-1 harmoniques,
donc pour éliminer 5 harmoniques nous aurons besoin de 5 équations b,, et une équation

pour la fondamentale.

Adoptons le développement en série de Fourier suivant V; = ?+Z,°l°=1an cos(nf) +

b, sin(nB) ou V; est la tension de sortie, assumant que la tension est symétrique par quart
de période et par demi période (par rapport a 1’axe y et 1’axe x) QWS et HWS![26].

Suivant ces deux conditions le calcul des coefficients aboutit a [27]

10 Quarter wave symmetry
11 Half wave symmetry
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a,=0
b, = ZVde [1+23N, (1) cos(nay)]

nm

(2.18)

Avec :

e V,. latension de la source

e nl’ordre de ’harmonique (n=1 pour la fondamentale)

e ; ’angle de commutation d’ordre i

e N Nombre d’angles de commutation, correspondant a N harmoniques a éliminer

La valeur d’amplitude de la fondamentale peut étre fixée avec 1’indice de modulation M

[16] qui vaut
M=[1+23N,(—Dicos (na;)] (2.19)

2.6.5. Critére de choix des interrupteurs
Il est important de clarifier quelques critéeres de choix des interrupteurs de commandes
(diode, triac thyristor, GTO, IGBT et MOSFET). Chaque type a ses avantage et
inconvénients, couplées au domaines d’application propre a chacun [28]. On distingue deux

criteres majeurs, les critéres statiques représentés par les pertes statiques qui valent :

Py = RI? + Elpyyy (2.20)

Et les criteres dynamiques qui refletent le temps de commutation qui doit étre trés inférieur
a la période de découpage. Entre autres les énergies dissipées pendant le découpage valent :

1
Won = EE * 1+ Ton = Wopy (2.21)

Ceci donne naissance aux pertes dynamiques :

Pp = (Won + Wogss) * faecoupage (2.22)
Les deux équations 2.20 et 2.22 sont trés importantes pour le dimensionnement et le choix
des interrupteurs adéquats. La figure 2.23 récapitule en fonction de fréquence de mise en
marche et la puissance les différents types des semis conducteurs et leur domaine

d’utilisation.
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Figure 2.23. Différents types des semis conducteurs et leur domaine d’utilisation

2.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés les onduleurs de par leur définition, théorie de
fonctionnement, différentes topologies et mode de commande. Nous avons aussi analysé
les spectres relatifs a chaque commande tout en montrant les atouts de chacun. Nous avons
également défini le principe de la MLI-précalculée ainsi que 1’équation relative a la
réduction des harmoniques ainsi que les critéres de choix des interrupteurs. Les concepts
traités dans ce chapitre permettent d’élaborer une commande satisfaisant un cahier de

charge et des normes.
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Chapitre 3 : Algorithme de la League des champions

3.1.Introduction

Le développement exponentiel de I’informatique et de 1’optimisation mathématique ouvre
des horizons jamais atteints auparavant pour ’ensemble des domaines scientifique
notamment pour 1’¢lectronique de puissance et en particulier pour les blocs de commande,
afin d’ajuster et d’asservir au mieux les charges en garantissant les exigences en matiere de
qualité d’énergie. Dans ce sens les derniéres années ont connu le déploiement massif des
algorithmes performants et qui peuvent, contrairement aux algorithmes de 1’analyse
numérique habituel, donner des résultats tres satisfaisant peu importe la complexité de leur
fonctions objectifs, citant a titre d’exemple les algorithmes génétique, PSO?, ACO®, FA,

BA®,

3.2.Historique des algorithmes inspires de la nature

Alain Turing a initié les algorithmes évolutifs dans les années 40, vingt ans aprés les
algorithmes génétiques ont fait leur premiére apparition. Ces algorithmes tentaient de
simuler le comportement des organismes vivant tel que la mutation et 1’élection naturel pour
choisir les meilleures solutions dans un espace de recherche donné, on doit a Fred Glover
la premiére utilisation de I’expression ** métaheuristique®® > en 1986. En 1997 un théoréme
trés puissant voit le jour et met fin a toute course vers un algorithme supréme, capable de
surpasser les autres algorithmes, démontrer par D.H Wolpert et W.G Macready, intitulé
NFLY. Ce théoréme prouve que tous les algorithmes évolutifs, intelligent par abus de
langage, sont equivalent en performance sur un ensemble donné de probléme, en d’autres
termes certains algorithmes marchent mieux que d’autres, mais seulement a quelques

problémes d’optimisation. [29]

L’algorithme de la League des champions est un algorithme d’optimisation global, LCA®

est I’un des nouveaux algorithmes révolutionnaires qui ont pour but d’obtenir le minimum

12 particle Swarm Optimization

13 Ant Colony Optimization

14 Firefly Algorithm

15 Bat Algorithm

16 Métaheuristique signifie le recours aux méthode rigoureuse avec une combinaison aléatoire > Randomness *’
17 No-Free-Lunch

18 | eague of Champions Algorithm
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global dans un espace continue de recherche, proposé pour la premiére fois par Kashan® en
2009. Kashan a mis au point les bases pour résoudre les problémes d’optimisation sous
contraintes avec son algorithme en s’inspirant de la compétition sportive du football,
appliqué sur Benchmark?® problémes. Les résultats de recherches et de simulations ont
montré que LCA est un algorithme tres compétitif, a ce jour LCA est utilisé dans plusieurs

domaines de recherche et d’application industrielle.[30]

3.3.Terminologie de LCA

L’idée de base de LCA est inspirée du concept de la League des champions dans le domaine
des compétitions sportives, suivant les termes utilisés dans cette compétition, tel qu’équipe

et formation, 1’algorithme sera défini est expliqué en fonction de cette terminologie.

e La Ligue : signifie un groupe d’équipe en compétition entre eux dans un domaine
sportif. Gagner la League revient a gagner le maximum de point, voir la meilleure
combinaison de match (gagné, perdu ou egalité), donc 1’équipe et ses joueurs sont

analogues au vecteur de solution x,_(y, x,, x,) l€S semaines ou les matchs sont

analogues a I’itération.

e Formation : la formation d’une équipe fait référence a une structure spécifique, comme
la position de chaque joueur ou son réle. Dans n’importe quel sport 1’entraineur arrange
ses joueurs et attribue les réles en fonction des points forts de chacun pour arriver a la
meilleure combinaison possible B,?!, afin d’augmenter ses chances de gagner ses

adversaires.

e [L’analyse du match c’est I’observation de I’ensemble des événements et le
comportement général de ses propres joueurs et ceux de I’équipe adverse pendant le

match afin d’identifier les points forts/faible des deux. [31]

Cette analyse donne naissance a la matrice SWOT?? qui relie les facteurs internes (strenghts

/weaknesses) et les facteurs externes (opportunities / threats). L’identification précise de

19 Ali Husseinzadeh Kashan enseignant a 1’école polytechnique de Téhéran

20 Ensemble de fonction mathématique servant de référence pour tester les algorithmes
21 B, Best solution over x,,

22 Swot: strength, weakness, opportunities, threats
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cette matrice est importante car 1’étape prochaine dans le jeu (prochaine itération) est basée
strictement sur le résultat d’analyse et les conclusions tirées de cette procédure qui guide

’algorithme vers la formule d’itération adéquate.

L’analyse SWOT ¢évalue les relations internes entre les éléments de puissance et de

faiblesses des joueurs (ensemble de solution) en quatre branches qui sont :

e S/T illustre la solidité de I’équipe et les menaces du concurrent, 1’équipe doit

utiliser ses points forts pour defaire les menaces.

e S/O illustre la solidité et les opportunités, 1’équipe doit utiliser ses points fort

pour prendre part des opportunités

e W/T montre les faiblesses couplées aux menaces, 1’équipe doit minimiser ses

points faibles et défaire les menaces.

e W/O montre les faiblesses couplées aux opportunites 1’équipe doit surpasser ses

faiblesses en utilisant les opportunités

L'analyse SWOT fournit une structure permettant d'effectuer une analyse des lacunes. Une
lacune fait référence a lI'espace entre le lieu ou nous sommes et le lieu ou nous voulons étre.
Le processus d'identification de I'écart d'une équipe contient une analyse approfondie des
facteurs qui expriment I'état actuel de I'équipe et contribuent ensuite a rendre un plan

d'amélioration de I'équipe.[32]

3.4.Algorithme de la League Des Champions LCA

LCA est un algorithme utilisé pour résoudre des problemes d’optimisation dont 1’espace de
recherche est continue. Comme tout autre algorithme d’optimisation LCA tente de bouger
la population (solution) vers les zones de recherches les plus prometteuses durant la
recherche de I’optimum. Le tableau 3.1 présente les caractéristiques de LCA en analogie

avec le langage de I’optimisation couramment utilise avec les autres algorithmes.

Algorithme Général L’algorithme de _la League des
champions
Variable de décision La solidité desljou_eurs dans chaque
équipe
Solution La formation de 1’équipe, x,
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Ancienne Solution Ancienne formation de 1’équipe
Nouvelle Solution Nouvelle formation de 1’équipe
Meilleure Solution Le gagnant de la League des champion
Fonction d’aptitude (fitness function) La solidité des joueurs (équipe)
Solution initiale Formation aléatoire pour chaque équipe
Sélection L’analyse des matchs
Process de génératic_m d’une nouvelle La matrice SWOT
solution

Tableau 3.1 Caractéristique de LCA

Dans le processus de LCA, un groupe de L (nombre paire) solutions sont initialement créée
d’une manicre aléatoire afin de générer I’espace initiale de recherche. Ensuite ces solutions
(équipe) s’affrontent, et a chaque match (itération) la plus forte combinaison de solution est
¢lue aux prochaines tours, dans la philosophie de LCA, League représente 1’espace de
recherche, la formation de I’équipe représente les solutions possibles, et les semaines ou les
équipes s’affrontent représente les itérations. L’équipe i est la i -eme solution dans I’espace
de recherche, la valeur de I’aptitude est ensuite calculée pour chaque équipe en se basant
sur la valeur objective. A la fin de chaque semaine (itération), de nouvelles solutions sont
générées en appliquant les modifications nécessaires sur la formation en tenant compte
primordialement des résultats de I’analyse SWOT. A chaque itération on retient la meilleure
solution possible. Cette solution (formation de I’équipe) va affronter une autre combinaison
de joueur, pour élire a chaque fois la meilleure combinaison, a la fin de la saison, composée
de (L-1) semaine, I’algorithme converge vers la meilleure solution possible, avec un nombre

d’itérations égales a S(L-1).
L’algorithme évolue et détermine les étapes a suivre selon six régles de base qui sont :
1. L'équipe ayant la meilleure combinaison de jeu a plus de chances de gagner.

2. L'équipe la plus faible peut gagner le jeu mais ses chances de gagner sont trés faibles

(la force de jeu ne détermine pas exactement le résultat final du jeu).

3. Lasomme des probabilités de victoire des deux équipes qui participent a un match est

égaleaun. Pf + Pf =1
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4. Le résultat du jeu ne peut étre autre que la victoire ou la défaite (I'égalité n'est pas

acceptable)

5. Lorsque les équipes i et j s'affrontent et que I'équipe i remporte finalement le match,
toute force aide I'équipe i a gagner et une seconde faiblesse fait perdre I'équipe j la
correspondance (la faiblesse est un manque de force spécifique).

6. Les équipes concentrent uniquement sur leur prochain match, sans se soucier des autres
matches a venir. L’ajustement de la formation est effectué uniquement en fonction des

événements de la semaine précédente.

Ces six points sont denommeés par Kashan Idealized rules[31][33] , il vont nous servir pour
I’implémentation du code de I’algorithme , et I’analyse post-match comme le montre la
figure 3.1. Dans la figure 3.4-1 on donne une premiére approche algorithmique du processus

d’optimisation par LCA.

Debut

Initialisation des
parametres de controles ,
L.S etc.

I

Generer les formations
primaire au hasard
Determiner la force de chague
equipes

Generer la table de la
ligue ** Scheduling™

foad |

Determiner le
gagnantiperdant de
chaque match

Generer une nouvelle
Mo - .
- - formation pour chague equipe

- .-_'-:-_'i'rr‘f_-ljﬁ en se basant sur les resultats
\“-\H - de I"analyse des matchs et

choisir la meilleure formation

Owui

Fin ":;.

Figure -3.4-1 Approche primaire du déroulement de LCA
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3.4.1. Génération du tableau de la ligue
La premiere étape nécessaire pour simuler 1’environnement de compétition est de créer le
tableau de compétition, qui en fonction des semaines programme les matchs des équipes.
Pour une ligue composée de L équipes, L(L-1) /2 matches sont a jouer, car pour les (L-1)

semaines, L/2 match se déroulent en paralléle.

L’algorithme pour organiser les maths dans un tableau est simple, on I’illustre en utilisant
une ligue composée de 8 équipes (L=8), on attribue a chaque équipe un numéro, allant de 1
jusqu’a 8. Pour la premiere semaine 1’équipe 1 affronte 8 et 2 avec 7 comme I’illustre la
figure3.2. Pour la deuxiéme semaine on fixe I’équipe numéro 1 et on interchange les autres
équipes en sens de rotation de 1’aiguille d’une montre, donc 1 joue contre 7 et 8 contre 6.

Pour la troisieme semaine on interchange aussi les équipes en fixant toujours 1, jusqu’a la

:

semaine 7.

-

D)1 8§23

o

Figure -3.4-2 Hllustration du déroulement des matches

d13

%

A

3.4.2. Détermination du couple gagnant-perdant
Dans les ligues sportives, les équipes s’affrontent chaque semaine pour gagner des points,
d’une maniére analogue. Dans LCA les solutions générées au hasard dans 1’espace de
recherche pendant la premiére semaine s’affrontent, I’élue (celui qui minimise au mieux la
fonction objectif) passera au deuxieme tour. A partir de la deuxiéme semaine et jusqu’a la
fin de la saison, des changements se produisent a chaque semaine pour que 1’ancien élu
affronte des nouvelles équipes, et au fur et a mesure 1’évolution de la saison la solution B
s’améliore jusqu’a la fin de la saison S. La figure 3.4-3 donne un organigramme global sur
le déroulement de chaque saison, et les critéres d’arrét qui sont importants pour ne pas

risquer une boucle infinie. [34][33]
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Week 2 Week /.-

Team |

QR i v R
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e Team 2 S—

Team L
.‘;us--d.JJ‘

RRRRHE A A
Gt;nerer au hasard les equipes

et y associer la solidite
Generer la meilleure formation B

i

Initialiser la taille de la ligue L
Le nombre des saisons S
Et les parametres de controle

il

Generer la table de la ligue

[ 4
I |

99

-Generer une nouvelle
formation pour chaque
equipei (i=1,..,L) pour la
semaine t+1 a travers
I’analyse artificielle
-Evaluer la force du jeu pour
les nouvelles formations

-Si la nouvelle formation
s’avvere la meilleure ,
associer cette formation a B

TR

En se basant sur la table de la ligue ,
determiner le gagnant/perdant de
chaque match , et utilisant les
criteres de la solidite de chaque
equipe formation

7

N~

Non

12 S(L-1)
QOui

Mod (1, L-1) =0

- 4

- SRl w” Bl -

Y S .\
- \ -

T Y S

- -

- - ~

.98 R,

Appliquer les changements
necessaire pour chaque
equipe et determiner le

nouveau B
Weak | | Week 2 Week £.-1
Team |
Team 2
Team 3
Team L,
generer une table de la ligue t

Figure -3.4-3 Organigramme de I'algorithme de la League des champions

Admettant que I’équipe i joue contre 1’équipe j dans une semaine t, la chance de chaque

équipe de gagner le match est exprimée selon la formule :

Fx-f _ P
r(xf)-F B

(3.1)

Ou X} et Xf sont les formations, £ (X{)f(X}) sont la force de chague équipes (la valeur de

la fonction pour une formation i ou j) et £ est la valeur idéale de f i.e. la valeur minimale.

D’apres la reégle idéalisée numéro 3 on a

Pf+Pf=1 (3.2)
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De 3.2 et 3.1 nous obtenons

t_ f (XJt )_f
== Y (3.3)

F(x8)+f(xE)-2f
Pour trancher sur le vainqueur du match, un numéro aléatoire et généré entre [0,1] si ce
numéro est < P! ’équipe i gagne, autrement j gagne le match. Cette maniére garantie le

respect des lois idéalisée 2 et 4 citées précédemment. Si f(Xf) est arbitrairement proche de
f(XF) donc Pf est arbitrairement proche de % . En outre, Si f(Xf) >» f(x{) donc Pf

avoisine 1. Etant donné que f peut-étre indisponible au début, on utilise la meilleure

minimisation trouvée jusqu’a la semaine ti.e. f = lirlnnL{f(Bf)}

3.4.3. Génération de la nouvelle formation
Avant d'appliquer toute stratégie a I'équipe i, et afin de modifier la formation de I'équipe
pour la semaine prochaine, les entraineurs doivent identifier les forces et les faiblesses de
1'équipe et des joueurs (d’une maniere individuelle). Une analyse artificielle est effectuée
pour preéciser les opportunités et identifier les menaces. Les forces et les faiblesses sont des
facteurs internes, tandis que les opportunités et les menaces sont des facteurs externes. Dans
LCA, les facteurs internes sont évalués sur la base des performances de la derniere semaine
tandis que I’évaluation des facteurs externes s’articule autour des performances des
adversaires pendant la méme semaine. Cette étape permet de préparer 1’équipe (ensemble
de solution) pour la semaine prochaine (t+1). Dans le processus de 1’analyse si 1I’équipe i
gagne (perd) le match pendant la semaine t, on admet que le succes (échec) est directement
lié a la force (faiblesse) de 1’équipe ou a la faiblesse (force) de son adversaire j (loi idéalisée
5). Ce processus est schématisé dans la figure 3.4-4, la partie gauche de la figure illustre
I’évaluation des facteurs internes, et la partie a droite illustre 1’évaluation des facteurs

externes
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Analyse
Evaluation interne | Artificielle des | Evaluation externe
matchs
POUTIoNS-NoUS otre adversaire
gagner le match pourrait-il
contre I'equipe | a re mpor’&e_r Ig match
la semaine t ontre 'equipe k
W
la perte est le succes est le style de jeu de Le style de jeu de
directement due directement dil 4 I'adversaire peut I'adversaire peut
& nos faiblesses nos forces étre une occasion constituer une
directe menace directe

réegle regle LL L{L

idéalisée 5 idealisee 5
v v les opportunités les menaces sont

sont le résultat de le résultat de leurs
, la perte est _IE succes est leurs faiblesses forces
directement due directement di &
aux forces de la faiblesse de
Fequipe requipe idé;ﬁg:e ] -déﬁ?sfe )
T“‘fﬁf_—-ﬁ' tw?
se concentrer sur les Se concentrer sur leg
points forts de points faibles de
I'equipe k permet de I'equipe k, afin
saisir les occasions d’eviter les menaces
eventuelles eventuelles

Figure -3.4-4 Procédure de I'analyse artificielle dans LCA

En fonction des résultats de 1’analyse artificielle appliquée a 1’équipe i pour améliorer les
performances I’entraineur fait quelques changements en se basant sur I’analyse SWOT. Les
changements possibles sont présentés dans le tableau 3.2, L’analyse SWOT est calibree
autour de la loi idéalisée numéro 6. Le tableau 3.2 montre différentes stratégies (S/T, S/O,
WI/T et W/O) qui peuvent éventuellement étre appliquées a 1’équipe i en fonction de la
situation. Par exemple si I’équipe 1 avait gagné son dernier match et 1 ’avait perdu, il est
raisonnable que i se concentre sur ses forces, ceci donne plus de chance de gagner contre |
dans la semaine t+1 alors adopter la stratégie S/O est plus adéquat pour I’équipe i (pour le

match de la semaine t+1)
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Adopter SIT Stratégie S/O Stratégie WI/T Stratégie =~ WI/O stratégie
i a gagné i a gagné i a perdu i aperdu
| a gagné | a perdu | a gagné | a perdu
Concentrer sur Concentrer sur Concentrer sur ~ Concentrer sur
S Ses propres points f_orts pc?i?iflzgftrse(s)u i i
ou faiblesses de j . .
faiblesses de j
Ses propres Ses propres
W - - faiblesses ou faiblesses ou
points fortsde j  faiblesses de j
Faiblesses de | Faiblesses de |
O - ou points fort de - ou points forts
k de k
. Points forts de |
T Points forts de | ou i ou faiblesses de i

faiblesses de k K

Tableau 3.2 Analyse SWOT dérivée de l'analyse artificielle des matchs

NB : I désigne le prochain adversaire de I’équipe i a la semaine t+1, tandis que j désigne

I’ancien adversaire de 1 pendant t et k désigne 1’adversaire de | pendant t.

Etant donné que les équipes jouent généralement sur la base de leur meilleure formation
actuelle (jugée appropriée au fil du temps) tout en préparant les changements nécessaires

recommandés par lanalyse des matches, la nouvelle formation X!*!=

(xt+1 t+1

EXL x bt L, xEtY) pour IPéquipe i (i=1,..,L) pour la semaine t+1 peut étre établie par I’une

des equatlons suivantes :

Sii et | ont gagnés donc on applique la stratégie S/T

xigt = bl +yiy ('1’1T1id(xitd — xkq) + Wargia(xly — xfd)) vd=1,..,n (3.4)
Sinon si i a gagné | a perdu donc on applique la stratégie S/O

Hl bld + yld (qurlid(xlgd - xita) + llulrzid(xitd - xjtd)) vd=1,..,n (35)
Sinon si i a perdu et | a gagné donc on applique la stratégie W/T

t+1 = bld + yld (llulrlid(xitd — Xia) + lIUZrZid(xjtd - xitd)) vd=1,..,n (3.6)
Sinon si i et | ont perdu on applique la stratégie W/O

xift = bl + v (‘l’zrlid(x,’éd — xfq) + Worzia(xfq — xfd)) vd=1,..,n (3.7)
Fin si
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Ou : d est la variable de dimension ¢’ Variable index’’, 1;472i4 SONt deux nombres aléatoires

compris entre [0,1], ¥, ¥, sont deux nombres utilisés pour échelonner la contribution de la

composante ’retraite’” ou “’approche ’. il est important de noter que le signe des

parenthéses dans les équations entraine une accélération vers le gagnant ou un recul du

perdant, et yf; est une variable de changement binaire qui indique si x/;* differe de b},

ou pas , naturellement seulement yf, = 1 permet le passage vers un nouveau x-i* , sachant
t+1

qu’on doit garder xfF1s’il est performant sur le plan optimisation donc considérer yf, = 0.
[35]

Pour terminer 1’élaboration de la nouvelle formation, on doit savoir avec précision combien
de changement ** modification ** au sein de I’équipe (ensemble de solution) doit-on faire.
Pour y arriver on définit le vecteur Y = (yf,y5,..,vE,) contenant que des nombres
binaires cela nous indiquera au niveau de quelle x; la modification est nécessaire. Le
nombre de 1 dans ce vecteur est égal a gf. Pour simuler le nombre de changements au sein
de I’équipe on utilise la loi tronquée?®[36][31][35]. En utilisant une distribution
géométrique tronquée, nous pouvons fixer le nombre de changements de maniere
dynamique, en mettant davantage I'accent sur les plus petits taux de changement au sein des
équipes. La formule (3.8) simule le nombre aléatoire de changement fait sur Bf?* pour

obtenir la nouvelle formation Xf*, ceci donne :

t [ln(l—(l—pc)”_q0+1)r
%= In(1-p,)

]+qO—1=qu{qo,qO+1,--,n} (3.8)

r est un nombre aléatoire compris entre [0,1], et p. < 1,p. # 0 est un paramétre de
contréle, g, est le nombre minimal de changement fait pendant I’analyse artificielle, on
admet que le nombre minimal de modification sur la formation Bf vaut 1 (i.e. g, = 1). Plus
la valeur de p. est importante moins le nombre de changement est recommandé. Apres la
simulation du nombre de changement par (3.8) g nombre d’élément est sélectionné d’une
maniére aléatoire a partir de B! et leur valeur change selon une des formules (3.4) jusqu’a

(3.7)

23 Truncated distribution. Une loi tronquée est une loi conditionnelle, dérivée d'une autre loi de probabilité,
24 Bt Signifie la meilleure formation obtenue *” best *’
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3.4.4. Pseudo-code de I’algorithme
Début

Générer aux hasards les équipes [Xf*t = (x5t x5, .., x LT )]
Genérer la table de la lige pour L équipes
Pour m=1: L(S-1) \ la condition d’arrét est la fin de la saison apres L(S-1) match
Calculer la force de chaque équipes (I’'image de la fonction)
Calculer la chance de chaque équipe pour gagner son adversaire (pf)
Générer un nombre aléatoire entre [0,1] R,

Si R, <p!
L’équipe i gagne
Sinon j gagne
Finsi

Geéneérer un nombre aléatoire entre [0,1] (r)
Calculer le nombre de changement dans Bf pour t+1 en se basant sur gf
qf Joueurs sont sélectionnés de B et modifiés par la matrice SWOT

Si i et j ont gagnés
Choisir la stratégie S/T
Sinon Si iagagné et a perdu
Choisir la stratégie S/O
Sinon Si i aperdu et | a gagné
Choisir la stratégie W/T
Sinon Si i/l ont tous les deux perdu
Choisir la stratégie W/O

Fin si

Fin for

Terminer
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3.5.Exemple de calcul

Pour illustrer toutes les étapes citées auparavant et afin d’assurer une compréhension
profonde de 1’algorithme on prend I’exemple de la fonction multimodale®® Rastrigin,
Rastrigin est tridimensionnelle, la figure 3.5-1 montre le graphe de cette fonction. On

suppose que la taille de la ligue L=4et ¥, =¥, =1

rastriginfcn

Figure 3.5-1 Rastrigin graphe

1. On initialise les formations des équipes en fonction de la taille de la ligue et le nombre

de variables.
- : 1 1 1 1 1 1 1 1
equipe 1 X11 xh oxl, . xl, Bl1 b, bi, .. bi,
equipe 2 _(Xo| _|x3; x3; . xiu|_|Bz[_|b31 b3 - bi.|_
equipe 3| | X3 : S S B} : oo
i 1 1 1 1 1 1
lequipe 4 lXiJ Xp1 Xp2 - Xpn lBjJ bix biz . by

[ 1.5574 1.7873 1.5547

—4.6428 25774 —3.2881
3.4312 24313 2.0604

[ 43399 —-1.0777 -—4.6816

2. Lavaleur de la force de jeu et ensuite calculée (fonction objectif)

25 Une function multimodale est une function qui a plusieurs minima/maxima
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fX1)

1 54.4821
f(X2)|_|864584|  »_ . .
rom| T [e2.1273] = = min U (B} = 544821

lrxyl 1726008

3. Générer le tableau de la ligue

Semainel Semaine2  Semaine 3
Equipe 1 Equipe 4 Equipe 3 Equipe 2
Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4 Equipe 1
Equipe 3 Equipe 2 Equipe 1 Equipe 4
Equipe 4 Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3

4. On se basant sur le tableau, déterminer le gagnant/perdant en utilisant 1’équation (3.3)

1 fxD)-7 72.5008—54.4821 -1
P1 = f(X1)+f(X1)-2Ff = 75.5008+54.5421—2+54.4821 _ {L’equipel gagne
1 fxbh-f 54.4821-54.4821 _ ~ 7 | L'equipe 4 perd
Py = F(xD)+f(x1)-2Ff ~ 54.4821+54.4821-2+54.4821
L fxH-f B 62.1273 — 54.4821 — 0193
P2= (XD + f(X]) —2+f 621273 + 864584 — 2+ 544821
) fxXH-f 86.4584 — 54.4821
p3 7

= = = 0.807
FXD + f(XD) —2+f 621273 + 86.4584 — 2 » 54.4821 )

r=0.159<0.193 ( 2 gagne
_

{ 3 perd
Onagqgi=qi=qi=1,93=2 Alors Y =(0,1,0), Y} = (1,1,0), Y& = (1,0,0)et Y} =
(0,0,1). Pour générer les g; on utilise I’équation (3.8), le vecteur Y;* désigne quel joueur

au sein de 1’équipe doit étre changé .
5. A ce stade on doit mettre a jour les nouvelles formations X/ *?* :

x%, = b}, = 1.5574
i=1-1{xf, =bi, + }’112(1/&7"112(95%2 — x13) + 11512 (x1, — xiz)) = 3.4319
x%; = b3 = 1.5547
Ce calcule a été fait en prenant soin que 1 a gagné 3 a perdu donc on recourt a la stratégie
S/O avec j=4, 1=3, k=2, 1,1, = 0.225 et r,,, = 0.512
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x2, = —11.6338
i=2- x2, = 1.9779
x3; = bl; = —3.2881
On applique encore la stratégie S/O car 2 a gagné et 4 a perdu, avec j=3, |=4,1y,; =
0.124, 15, = 0.765 et 155, = 0.034

On procéde de la méme maniére avec i=3 et i=4, avec la stratégie W/T pour les deux

formations pour aboutir & la nouvelle formation de la semaine 2 qui vaut

equipe 1 X7
, , equipe 2 X2

Nouvelle formations pour la semaine 2 = ; =l.3l=
equipe 3 X2

equipe 4 lXZJ

—1.5574 3.419 1.5547
—11.6338 19779 —3.2881
1.4505 24313  2.0604
43399 —10777 —8.2651

Il ne reste qu’évaluer la fonction objectif pour ces valeurs (solutions éventuelles) :

D] [ 74.4908
f&x3)|_|172.2058
fx3)| | 515749
lf(XZ)J 115.7765

A présent on doit identifier le nouveau best B :

fB) < f(X3) =>Bj<B; __|Bi|_|-4.6428 25774 —3.2881
f(B) > f(X3) =>B%e X? Bz 1.4505 24313  2.0604
FBY < fixb) =>B2<B! |2l 143399 -10777 -4.6816

fBY) < f(X3) =>B}< B! [BT 15574 17873  1.5547
:> =

La derniére étape est de calculer la valeur de la fonction pour les nouveaux B7 :

fBD]  [544821
f(B3)| _|86.4584
f(B3| |51.5749
f(B2) 72.6008

=> =>f = irzrllip4{f(3i2)} = 51.5749

6.Le process s’arréte apres la fin de saison, sinon on répéte depuis le point numéro 4[34]

Avant de terminer cette section, il convient de noter que dans LCA, la diversification est

contr6lée en permettant le "retrait” d'une solution et également par le coefficient y,, tandis

59



Chapitre 3 Algorithme de la League des champions

que l'intensification est implicitement contr6lée en permettant <’I’approche” d'une solution
et par le coefficient 1,. En outre, la sélection minutieuse utilisée pour mettre a jour les

meilleures formations actuelles affecte la capacité d'intensification de I'algorithme.

3.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit ’algorithme de la League des champions en
commengant par tracer 1’apparition et le développement des algorithmes dits * intelligents
*’, puis on a décortiqué son langage particulier, tout en mettant I’accent sur I’analogie entre
le langage courant des algorithmes d’optimisation et celui de LCA. On a également proposé
le pseudo-code et les étapes de déroulement de I’algorithme. On a conclu par un exemple
concret sur une fonction multimodale. L’application de 1’algorithme sur notre probléme de

minimisation des harmoniques issues d’un onduleur fera I’objet du chapitre suivant.
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4. Chapitre 4 Simulation

4.1.Introduction

Suite aux travaux accomplis dans les chapitres précedents, on a actuellement les ingrédients
de base pour faire la simulation sur un onduleur monophasé et triphasé. Dans un premier
temps on va tester I’efficacité de 1’algorithme sur des fonctions de références, ensuite on
implémente les résultats trouvés par LCA sur ’onduleur. Une comparaison avec d’autres

algorithmes d’optimisation sera établie.

4.2 .Formulations des équations cibles
Rappelons les équations non linéaires issues du développement en série de Fourrier a

résoudre pour éliminer les harmoniques d’ordre 3, 5, 7 et 9.

Une premiére approximation de systéme d’équations donne la formule (4.1)

ZVdC

b, = [1 + 23N (=D cos(ney)] (4.1)

Le systeme d’équations (4.1) contient n équations a n inconnus, le fondamental peut étre
contr6lé et (n-1) harmoniques peuvent étres eliminer. Si on souhaite éliminer n harmoniques

nous on néglige le contréle de I’amplitude du fondamental. Soit le signal de sortie S(t)

S(t):=Yk_ 1[2Vdc [1+ 23X, (1) cos(na;)] sin (nwt) | (4.2)

Sachant que la valeur efficace est donnée par

bn
V2

On développe les premiers termes correspondants aux harmoniques ciblées :

S, = (4.3)

(b, = ZVdC [1+2XN, (1) cos(a))]

by = 2"‘“ [1+ 23V, (—1)icos(3a;)]
V(e a, ay) =14 bs = ZVdC [1+ 2N (=1)cos(5a;)] (4.4)

b, = 2"‘“ [1+2YY (-1 cos(7ay)]

b = ZVdC [1+2YY (1) cos(9a;)]

Ces ¢€quations donnent naissance a la fonction objectif F qui fera 1’objet d’optimisation

(minimisation) par 1’algorithme de la League des champions.
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cos(a;) —cos(ay) + cos(az) — cos(a,) + cos(ag) — M

h cos(3a;) — cos(3a,) + cos(3as) — cos(3a,) + cos (as)
Soit F = ]/:2 =| cos(5a;) — cos(5a,) + cos(5a3) — cos(5a,) + cos (5as) (4.5)
f3 cos(7a;) — cos(7a;) + cos(7a3) — cos(7a,) + cos (7as)
4

cos(9a;) — cos(9a,) + cos(9a3) — cos(9a,) + cos (9as)

Cette fonction concerne une forme d’onde issue d’un onduleur monophasé. Pour un
onduleur triphasé tenter d’éliminer les harmoniques de la forme h=3k n’a pas de sens car
dans un systéme équilibrés ces harmoniques s’annulent et pour un onduleur multiniveau
I’approche est la méme sauf pour la décomposition en série de Fourier. La décomposition

. - NV \ ’ A
fait apparaitre le terme n—gcou N est le nombre d’onduleurs montés, alors que pour un

onduleur a trois niveau N=1, 2, 3 avec M I’indice de modulation permet de contrdler

I’amplitude de le fondamental.

4.3.Test de I’algorithme sur des fonctions Benchmarks

Avant de résoudre le systéme d’équations (4.5) nous procédons dans un premier temps aux
tests de I’algorithme sur des fonctions connues dites fonction de Benchmark. Le but de ces
tests est de vérifier I’efficacité de 1’algorithme, voir ses qualités et ses limites. Les fonctions
choisies pour ces tests sont difficiles a optimiser par les algorithmes itératifs. Ils présentent
également une contrainte majeure pour tous les algorithmes, la possession des minimums
locaux qui risque d’induire 1’algorithme de recherche en erreur, et de se stagner dans un

minimum local qui peut étre tres loin du minimum global.

4.3.1. Fonction sphérique
C’est la fonction d’définis par f(x) = Y™, x? défini sur R® - R son minimum est bien
connu et il vaut f(x; ...,x,) = f(0,...,0) = 0 la figure 4.3-1 donne I’illustration de la

fonction cible
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La wvaleur de la fonction obj

=

—

—1.5

Figure 4.3-1 Graphe de la fonction sphérique pour n=2

On commence par introduire les paramétres pour 1’algorithme, a savoir la taille de la ligne
(4), nombre de variables a optimiser (2) et les paramétres du SWOT 1 = 0.5,92 = 1.5 et
le paramétre de contréle pour la loi tronquée pc=0.7. La simulation donne les résultats en
figures 4.3-2 et 4.3-3

Evolution de la fonction objectif en fonction des semaines

iy 1
0 ,|l|‘!||t \ \ \ \ \
0 T ]
H :.”l|i|| L
' -.l: !|l’”:lu. .
! il ,
A N R R R,
RN R
NN "”!ll.;':: ,.:...
e j:;'lgfgi"f!!l“.;: .
R T TN
- A LT OROA -
i“i 5!Il :;:1 )
e v
' ".:;.ffziigg;g;xm
cotet Y 20375047 1
i
o0 \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 ] 0 40 50 60 10 80

Iterations==Semaine

Figure -4.3-2 Evolution de la valeur de la fonction en fonction des semaines

90

64



Chapitre 4 Simulation des résultats

—
wn

La valeur de la fct obj
=
by .

o2 Evolution de la fonction objectif en fonction des essaies
[}
X2
= Y 1.8134e-12
X3 X4 X5
| | | | Y 4.6169-16 | | Y 3.5974e-17 | Y 2.4688e-17 \
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Nombre Dexecution

Figure 4.3-3 Evolution de la valeur de la fonction par rapport au nombre d’exécutions.

La solution optimale vaut 1.274924287298e-26 ce qui est suffisamment proche de 0

4.3.2. Fonction Rastrigin
C’est la fonction définie par f(x) =10+ X" [x? — 10 * cos (2mx;)] R™ - R son
minimum est bien connu et il vaut f (x; ..., x,) = (0, ...,0) = 0. La figure 4-4 montre son
Graphe avec un gradient de couleur montrant les valeurs de la fonction, rouge plus grandes

valeurs allant vers le bleu qui représente les valeurs de faibles amplitudes.

Figure 4-4 Graphe de la fonction Rastrigin
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La valeur de la fonction obj

La valeur de la fct obj

Pour la simulation on garde les mémes parameétres choisis qu’auparavant, les figures 4.3-5

et 4.3-4 donnent les résultats suivants

Evolution de la fonction objectif en fonction des semaines

=:IE:EI;¥E:li':i:fl'!!:Ef:Ili'";:-‘!:I."::":.l:": -"':':-:“l-,_o,:All )
WOD [ ' Boyoen e ‘ | ECEEE SRR Ea v vt o s o0 n s R —
10 .
X78 7
\ | | | | Y 4.094e-08 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
lterations==Semaine
Figure -4.3.4 Evolution de la valeur de la fonction par rapport aux semaines
25 Evolution de la fonction objectif en fonction des essaies
2 #
15
14—
05 X4
Y 1.3917e-08
0 | + ‘ 4 \ = |
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Nombre Dexecution

Figure -4.3-5 Evolution de la valeur de la fonction par rapport aux nombres d’exécutions

On remarque aisément des deux figures précédentes que I’optimisation n’est pas trés
satisfaisante. La majorité des points se trouvent autour de f(x)=1 malgré la présence d’un
optimum autour de X=78. De ce fait on va procéder a un changement de parameétres

d’optimisation pour voir leur influence sur le processus.

TailleDeLalige=6;
payl=0.2;
p3y2=0.3;
Poc=0.7;
Figure 4.3-6 Parametres de I'algorithme

Ces parameétres donnent les résultats de la figure 4.3-8 et 4.3-7. On remarque que la fonction

converge beaucoup plus rapidement vers son minimum sans se stagner sur un minimum

66



Chapitre 4 Simulation des résultats

local d’ou la nécessité de bien calibrer ces paramétres pour chaque fonction. La solution

optimale trouvée donne f(x)= 2.304761149574119e-05.

) Evolution de la fonction objectif en fonction des semaines
10°¢ \ \ | |

ya R S R RO 4
102 B R 4

e [ R S AT E

La valeur de la fonction obj

10°8

lterations==Semaine

Figure 4.3-7 Evolution de la valeur de la fonction par rapport aux semaines

<104 Evolution de la fonction objectif en fonction des essaies

La valeur de la fct obj
(=]
o
T

ok | \ | } | \

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Nombre Dexecution

Figure 4.3-8 Evolution de la valeur de la fonction par rapport aux nombres d’exécutions

4.3.3. Fonction Goldstein—Price
C’est la fonction définit par:f(x,y) =[1+ (x+y+1)?2(19 — 14x + 3x2 — 14y +
6xy + 3y2)][30 + (2x — 3y)?(18 — 32x + 12x2 + 48y — 36xy + 27y?)] définit sur

R™ — R et son minimum vaut (0,-1)=3, la figure 4.3-9 donne le graphe de cette fonction

67



Chapitre 4 Simulation des résultats

La wvaleur de la fonction obj

=] = = =1
— o T -
T T T T

=
=l
T

S00000—

600000

400000~

200000~

~
—1.0

~

—=1.5
Figure 4.3-9 Graphe de la fonction Goldstein-Price
La simulation donne une excellente approximation de la solution. La figure 4.3-10 montre

I’évolution de la recherche, dans 1’espace [-2, 2], aisément on remarque que la fonction
atteint 3, pour f(x,y)=f( 0.026061274081986, -0.998743214) =3.000356948840413

Evolution de la fonction objectif en fonction des semaines
\ \ | \

20 40 60 80 100 120 140
Iterations==Semaine

Figure 4.3-10 Evolution de la fonction par rapport aux nombres d’itérations

4.3.4. Interprétation des résultats
L’ensemble des test faits sur des fonctions de références, usuellement utilisées pour le test
des algorithmes de simulations donnent des résultats tres satisfaisants, on retient aussi qu’il
faut ajuster les paramétres de LCA pour accélérer le processus de convergence. En général
I’algorithme donne de bons résultats de 1’ordre de 10"-4 peu importe les parameétres choisis.
Mais pour plus de précision on recommande d’ajuster avec soin les paramétres en fonction

de la fonction objectif. D’une maniére global les fonctions ayant une forte variation de
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| > Tension > D
- Courant >

valeur dans un domaine de définition restreint pour cela il est préférable de minimiser psi 1

et psi 2 pour étre sdr de bien balayer le voisinage avant de s’éloigner de la solution probable.

4.4.Simulation Sous Matlab et résultats

4.4.1. Présentation de la simulation Monophasée
Nous reprenons 1’équation (4.5), la résolution de ce systéeme donne les angles de
commutations des interrupteurs. La figure 4.4-1 montre le schéma de la simulation divisée

en trois parties : bloc de commande en noir, bloc de puissance en grenat et les mesures en

vert/bleu. La charge choisie

Discrete
1e-06 s.

powergui

Simulation des résultats

THD 0.5746065562203

Essais sur charge R

Amplitude (v)

Dans un premier temps on considére une résistance de 10 ohms, nous analysons la forme

d’onde et le THD, la figure 4.4-2 illustre la forme d’onde.

Conni

1 ohm %

Onduleur

Figure 4.4-1 Schéma global de simulation

Tension

Bloc de commande

o+
v oltage]
' W Onduleur

v

;

Amplitude (A)

L I Tension

(1] 0.01 002

005
Time (seconds)

Courant

0.06 007

08

|

Courant

1] 0.01 002

003 0.04

005
Time (seconds)

0.06 0.07

Figure 4.4-2 Forme d'onde (Tension, courant)

008

009

1
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L’analyse du contenu harmonique présenté sur la figure 4.4-3 prouve que les harmoniques
cibles (3, 5, 7, 9) ont bien été¢ éliminées. On remarque que la chute de I’amplitude du

fondamental est faible (6%) et le THD est relativement élevé (57,46%).

“00 Fundamental (SOH=z) = 94 , THD= 57 _.46%
T T T T T

20
80
7O
[=1s]
50

a0

30
20
10 .
| ‘ ‘ . ‘ . . | .

o = 4 & a 10 12 14 16 18 zo
Harmonic order

Mag (% of Fundamental)

Figure 4.4-3 Analyse fréquentielle du signal
Essaie sur charge R-L
Comme toutes les charges en pratique ont 1’aspect inductif, on simule une charge R-L, ou
R=10 ohms et L=1 mH. La figure 4.4-4 montre la forme du courant de la charge R-L. On
remarque que la forme d’onde s’améliore sous I’effet de I’inductance. Mais le THD comme

le montre la figure 4-4-5 augmente dans le signal porteur du courant.

Courant

Amplitude (A}

[ 0005 001 0015 002
Time (seconds)

Figure 4.4-4 Forme du courant de la charge R-L

THD [o.56076985122681]
Courant o
THD »|[0T5119840648002]

From2z

Figure 4.4-5 THD du courant/tension

4.4.2. Essai sur onduleur triphasée
L’onduleur triphasé exige une structure de commande particuliére. Comme il contient 3
bras, a commander d’une mani¢re complémentaire et décalée et afin de comparer les
performances de LCA-SHE avec une commande MLI sinus triangle, un autre bloc de
puissance est ajouté comme le montre la figure 4.4-6 Trois scopes sont insérés pour
visualiser la forme d’onde de chaque onduleur et sa réponse a la commande, SHE ou MLI

sinus-triangle.
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theta
Indlice de modustion

Parametra sin-triang

Simulation des résultats

Continuous

powergui

Observateur de commande

Parametra de bass

o SHE

Bloc commande pwm sin tiangle
Ondulaur+charge

Figure 4.4-6 Schéma compact de simulation

Les formes d’ondes issus de I’onduleur commandé par LCA-SHE et MLI-Sin sont illustrés

respectivement dans les figures 4.4-7 et 4.4-8. On remarque que le courant issu de

I’onduleur commandé par LCA-SHE sont plus lisse et s’approche d’une forme d’onde

sinusoidal, sachant que les deux onduleurs debites dans la méme charge R-L (10 ohms, 1

mH). Le contenue harmonique ainsi que le THD sont présentés dans les figures 4.4-9/10

Amplitude (V)

Amplitude (&)
E-“_ = 5]
o —

labc &

A

%Iﬂqulﬂmfﬂhuf q.fﬁfhl ’Luml- A N Wﬁ “H J'. '1( l" ‘| E:ﬁiﬁ
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=

—

hﬂmhﬂ

TR R R Y

! )
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J i ,
hJ \w Il 'M

e
—
—
|
|1
—

—

ol ' |
A AL A

-0 L3
0 002 004 006 008 a1 012 014 016 018 02
Time (seconds)
Vabe
300
20 i
100
0
-100
= h
-30
0 002 004 016 018 02
Time (seconds)
Figure 4.4-7 Forme d’onde issue de la commande LCA-SHE

71



Chapitre 4 Simulation des résultats
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Figure 4.4-8 Forme d’onde issue de la commande MLI-Sin

Le spectre harmonique présenté dans la figure 4.4-9 montre la suppression des harmoniques
de rang faible, avec un THD de 86.90% (13% en courant) et une chute de tension modérée.
Quant a la figure 4.4-10 elle montre le spectre harmonique de la commande MLI-Sin.
D’aprés la figure le contenu harmonique issus de MLI-sin est plus intense que celui de la
commande LCA-SHE, quant au THD il est plus faible 68.86% (16.12% en courant)

-1 anaysis .
I analysis
RN s i 2 O T Y Fundamental (50Hz) = 19.15 , THD= 13.57%
T T T T T T T T T T
60
Fe0 5
E E
£
g 40 g &0
= =
I.E S
5 0 =
-8 -2 40
g2 >
= = 20
10
(1] 0
1] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 1] 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order Harmonic order

Figure 4.4-9 Spectre de la commande LCA-SHE

L’optimisation donne les angles de commutations présentées dans le tableau 4.2
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Angles 6; 0, 0, 05 0, 05
(rad)
Pour M=0.85 | 23.85341404 | 33.65901 47.007 68.2428188578 73.673509

Tableau 4. 1Angles de commutation par LCA

Fundamental {50Hz) = 199.6 , THD= 68.86%

50

[ [ £
(=] = =
T T T

Mag (% of Fundamental)

-
=
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——
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Harmnnic nrcler

20

12

=
e

Mag (% of Fundamental)
L=}

Fundamental (50Hz) = 19.05 , THD= 16.12%

5 10

Harmnnir nrder

Figure 4.4-10Spectre de la commande MLI-Sin

4.4.3. Elimination de 7 harmoniques sur onduleur triphasé

15 20

L’¢limination de 7 harmoniques présente une difficulté majeure tel que la complexification

de la fonction objectif. Le temps de calcul s’accroit et les paramétres de 1’algorithme

deviennent difficile a calibrer, néanmoins le tableau 4.3 montre les parameétres choisis pour

cette optimisation

W1

W2

Pc

0.5

0.9

1

Tableau 4.2 Paramétres de LCA

La simulation pour différents indices de modulation donne les spectres présentés ci-dessous
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Fundamental (50Hz) = 2.967 , THD= 26.15%
T T T T

o 2 4 (53 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 4.4-11 Spectre LCA-SHE pour m=0.1 (R-L)

Fundamental (50Hz) = 3.835 , THD= 21.93%
T T T T

T T T T T T
3.5 [~ —
3 - .
25 —
g 2r .
=
1.5 - -
1 -
0.5 - —
o 1 1 1 — —_ 1 1 1 1 1 1
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order
Figure 4.4-12 Spectre LCA-SHE pour m=0.2 (R-L)
Fundamental (50Hz) = 5.795 , THD= 20.26%
T T T T T T T T T T
5 -
4 - ]
&3r -
=
2 -
10 -
0 | e 1 1 —l 1 | 1 1 |
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figure 4.4-13 Spectre LCA-SHE pour m=0.3 (R-L)
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FT analyzsis

angry =

Mag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamental)

100

Fundamental (50Hz) = 7.607 , THD= 18.93%
T T T |

100

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 4.4-14 Spectre LCA-SHE pour m=0.4 (R-L)

Fundamental (50Hz) = 15.25 , THD= 13.38%
T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 4.4-15 Spectre LCA-SHE pour m=0.8 (R-L)
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Mag (% of Fundamental)

100

90

[}
=
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Fundamental (50Hz) = 19.05 , THD= 16.12%
T T T T

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Harmnnir ardar

Figure 4.4-16 Spectre LCA-SHE pour m=1 (R-L)

tEI analysis

lMag

Fundamental (50Hz) = 21.02 , THD= 8.41%
T T T T

-
=
f=]

w
(=]

@
[=]

-~
f=]

=2}
=]

40

Mag (% of Fundamental)
= =

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 4.4-17 Spectre LCA-SHE pour m=1.1 (R-L)

Fundamental (50Hz) = 22.73 , THD= 5.82%
T T T T

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Figure 4.4-18 Spectre LCA-SHE pour m=1.2 (R-L)
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Les formes d’ondes sont également excellentes, trés proches d’un signal sinusoidal. La
figure 4.4-19 montre la forme d’onde de la tension et de courant pour un indice de

modulation m=0.9

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0
Time (seconds)

Figure 4.4-19 Forme d’onde de I’onduleur triphasé commandé par LCA

4.4.4. Comparaison avec I’algorithme génétique
L’algorithme génétique est I’'un des algorithmes largement utilisés dans les problémes
d’optimisation. Il se distingue par sa puissance dans les probleémes d’optimisation
multivariables. On [’'utilise pour minimiser la fonction objectif et comparer ses résultats
avec ceux de LCA. La figure 4.4-20 montre son spectre, le tableau 4.3 contient les angles
calculés par I’algorithme génétique (AG).

Fundamental (50Hz) = 0.992 , THD= 51.34%
100 = T T T T T T T T T T =

40 — !

Mag (% of Fundamental)

1 I
o I 1 — I ] 1 | I I I 1 = I 1 . I - |
(] a8 10 12 14

Harmonic order

Figure 4.4-20 Spectre de fréquence issu de I’algorithme génétique
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Angles 6;
o) 2 6, 2 64 65
MF):%“gs 21.074 3498 | 46.72536 | 68.9288578621311 | 70.015405

Tableau4. 3 Angles de commutation donnés par I’AG

Le spectre issu de la commande par les angles de 1’algorithme génétique donne
grossierement un bon résultat, moins bon par rapport aux résultats de LCA notamment sur

la 9-11eme harmoniques.

4.4.5. Discussion et interprétation des résultats
-Les deux algorithmes donnent des résultats satisfaisants, avec une supériorité pour LCA

concernant la précision, et I’AG pour la rapidité de convergence.

-La technique SHE permet d'abaisser la fréquence de commutation du bloc de commande
donc réduire significativement les pertes par commutation et éliminer I'harmonique d'ordre
faible.

-Augmenter le nombre d’angle de commutation ne réduit pas nécessairement le THD.

D’une maniére générale le THD dans de la tension est plus important de celui du courant.

-On remarque que la SHE réduit (élimine) les amplitudes des harmoniques cibles mais
augmente aussi les harmoniques d’ordre supérieur. On suppose donc que la SHE pousse les
harmoniques des BF aux HF. Ceci implique un avantage majeur pour le filtrage car si les

fréquences sont éloignées le filtrage ne risque pas d’atténuer I’amplitude du fondamental.

- Malgré leur performance, ces algorithmes, présentent quelques faiblesses, par exemple
pour LCA il faut ajuster les parameétres psyl psy 2 et Pc a ’aveuglette, et ceci pour chaque

probleme a optimiser.

-L’utilisation de LCA est d’autant plus intéressante en termes de performance pour les

onduleurs triphases.
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4.5.Conclusion

La commande adéquate des onduleurs permet de garantir une qualité d’énergie électrique
satisfaisante a la fois a 1’utilisateur et au fournisseur. Une commande bien calculée est un
maillon important dans la chaine d’intégration des onduleurs et les énergies renouvelables
dans la sphere du Smart Grid. Dans ce chapitre on a appliqué I’algorithme LCA pour trouver
les angles de commutations afin éliminer un certain rang d’harmoniques. En comparaison
avec I’algorithme génétique I’algorithme LCA donne de bons résultats avec quelques points
faibles tel que le temps de calcul assez conséquent. D’autre part il est important de savoir
que le nombre important de solutions aléatoirement générées par LCA et toutes les
allocations dynamiques qui se répetent dans les boucles consomment une partie importante
des ressources de I’ordinateur. Néanmoins les bons résultats trouvés et illustrés
précédemment dans le spectre harmonique encouragent 1’implémentation de cette

commande sur un microcontréleur ou un calculateur.
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Chapitre 5 Implémentation sur RT-LAB

Chapitre 5 : Implémentation Sur RT-LAB

5.1.Introduction

Au fur et & mesure que la technologie continue son développement rapide, des systemes
physiques plus complexes sont introduits dans différents domaines technologiques. La
complexité de ces systemes les rend physiquement difficiles, longs et financierement
colteux a tester de maniere conventionnelle. Cela est particulierement vrai pour les
systemes d'électronique de puissance, ou les circuits complexes et les interrupteurs a
fonctionnement rapide sont courants. Les équipements de simulation numérique et de
mesure en laboratoire ont été inventés pour aider a la conception et aux essais de ces
systemes complexes Mais cela n'a pas suffi, car ils ne peuvent pas suivre les processus en
temps réel. Donc le besoin d’un systéme suffisamment rapide pour faire les calculs a la fois
en temps réel et en gardant une précision chirurgicale pour le bon fonctionnement de
matérielle a donnée naissance a des systemes tel que RT-LAB. Ce chapitre a pour objectif
d’introduire RT-LAB expliciter ces composant et son fonctionnement pour ensuite

commander un onduleur.

5.2. Présentation du RT-Lab

La simulation en temps-réel est une technique aujourd’hui largement utilisée par les secteurs
de I’industrie de haute précision tels que I’automatique et I’aéronautique (avion, satellite,
commande haute performance, etc.). Pour ces industries, la simulation en temps RT?®
permet de faire le prototypage rapide des systemes de contréle de fagon économique, en
toute securité et gagner du temps. La simulation en temps réel est un outil d’analyse
puissant, permettant de prévoir le comportement d’un systéme sous I’action d’un événement
particulier et de voir son évolution en temps réel sur RT-LAB OP5600 (du laboratoire
ICEPS de I'université de Sidi Bel Abbés) qui est un systéme de simulation complet avec
256 E/S?’. Il contient un puissant ordinateur cible, un FPGA?® reconfigurable et un
conditionnement de signal pour ses 256 E/S. Il existe en deux versions : la OP5640
comprend un FPGA Xilinx Spartan3 et la OP5660 comprend un FPGA Xilinx ML605. La

figure 5.1 donne une vue éclatée de 1’architecture physique du OP5600.

26 Reel time simulation
27 E/S : Entrée Sortie ou input/output en anglais
28 Field Programmable Gates Array



Chapitre 5

Figure 5-1 vue éclatée de I’architecture de OP5600

Implémentation sur RT-LAB

Signal conditioning
modules

Carrier board

OPAL-RT FPGA
board

Monitoring/
PClefsynchronization
interface board

Upper section

optional rmckmount rail

Lower section
Target Computer

Une de ses caractéristiques essentielles est I’intégration parfaite avec MATLAB/Simulink.

RT-LAB permet de convertir des modeles Simulink en temps-réel via Real-Time Workshop

(RTW) et de les exécuter sur un ou plusieurs processeurs. Ce procédé est particulierement

utile pour la simulation hybride ou Hardware-In-the-Loop (HIL) et le prototypage rapide de

systemes de contréle/commande. RT-LAB régit la synchronisation, les interactions avec

I'usager, l'interfacage avec le matériel & l'aide des cartes E/S ainsi que les echanges des

données pour une exécution distribuée, de fagon transparente pour ’utilisateur[23] la figure

5-2 montre le RT-LAB du laboratoire ICEPS? et 1’oscilloscope du laboratoire .

29 Intelligent Control and Electrical Power Systems
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I‘Iﬂm

. OPS600

Figure 5-2 OPAL-RT 5600
5.3.Architecture de RT-LAB OP5600

L'OP5600 comporte deux sections principales : une section supérieure contenant les
modules de signaux d'E/S analogiques et numériques, et une section inférieure contenant
l'ordinateur a processeur multicceur et le FPGA capable d'exécuter toute la panoplie OPAL-
RT de logiciels de simulation en temps réel. L'OP5600 peut étre paramétré avec 32 coeurs
de traitement Intel Xeon E5 maximum et est doté d'un systéme d'exploitation Linux congu
sur mesure, offrant les meilleures performances en temps réel du marche. L'OP5600 offre
également la possibilité d'une gestion des E/S programmable par I'utilisateur, gérée par un
FPGA rapide Xilinx® Artix®-7.[37] La figure 5-3 résume 1’architecture de ’OP5600.

WINDOWS HOST PC

| Low Profile P EEO
Ethernet PCle LS00 0 gx16ch 4x16ch 4x16ch 4x16ch

(@] (@] o (@]
= = = =
=
=
CPU2
(optional) g g g g

REAL-TIME PC - LINUX-BASED OS

Solid ? 8 1/0 modules
State =
Disk &

w]

a.

Artix’-7 FPGA, 200T

High Profile PCle
or legacy PCl 4 SFP

Figure 5-3 Architecture de L’OP5600
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5.4.Implémentation des commandes et m’manceuvre pratique

Avant de présenter toute la partie pratique et ses résultats il est convenable de mettre la
lumiére sur I’intérét d’une simulation en temps réel, la figure 5-4 [38] montre le coup
d’erreur dans I’ensemble des process de fabrication , commengant par le design jusqu’a la
livraison de produit finis, il est clair que toute entreprise ou organisme doit impérativement
focaliser son travail sur les premiéres phases de fabrication de produit , car plus le process

avance plus le cout s’¢leéve , et les risques humaines et matérielles aussi .

Cost to fix the error
120
100
80

60

! -_—y -i

Design Coding & lmpl. Integration tests System tests Delivery

Figure 5-4 Cout de réparation des erreurs

RT-LAB offre un outil puissant de supervision de tout le process de fabrication, et entre
autres

Réduire les erreurs et les codts

e Pas besoin d'un systéeme réel ou d'un prototype
e Détecter les défauts plus tot : le plus tot sera le mieux

e Minimiser les dysfonctionnements aprés l'installation

Réduire les délais

e Développer indépendamment le HW et le SW d'un contréleur

e Tester les systemes de maniere indépendante en laboratoire avec leur environnement
simulé
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e Réduire les activités de retouche avec une veérification progressive

Réduire les risques

e Etudier en détail un systéme complexe grace a la simulation
e Une meilleure couverture des tests

5.4.1. Présentation du matérielles utilisés dans I’expérimentation
Un micro-ordinateur

Une source d’alimentation DC variable

Un convertisseur de puissance SEMIKRON

Un oscilloscope

Un Fluke-metre

Une interface de commande RT-LAB

Une interface de connexion de la carte DSPACE avec I’onduleur SEMIKRON

Un moteur asynchrone

Le convertisseur de puissance SEMIKRON
Ce module est composé des éléments suivants :

Onduleur triphasé a IGBT modules SEMIKRON
Redresseur triphasé
Hacheur de récupération

Référence : 08753450BB

LW

Sortie
Onduleur

Allimentation__
de ventilateu ;

Entree
Redresseur |

Signal d’erreur

Figure 5-5 Onduleur SEMIKRON

Commande
driver
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L’énergimetre FLUKE 435
C’est un instrument de mesure doté de fonctions évoluées de mesure de la qualité du réseau
électrique et de valorisation des déperditions énergétiques. Il peut traiter tous les problémes
électriques entre entre mesure de tension , courant , analyse spectrale , et il permet le
monitoring en temps reel sur ordinateur grace a une laison USB .il est a la fois robuste pour

les grandes valeurs de mesures , et sensibles pour les petites valeurs .

Figure 5-6 FLUKE435

Ce Fluke 435 est dispose de capteur a effet de Hall*® pour prendre les mesures liées a au
courant, également sa mémoire interne est capable d’enregistrer des données pendant une
longue période afin d’analyser le comportement général du réseau électrique, d’ou

I’appellation anglophone Power Quality and Energy Analyzer.

Moteur Asynchrone
La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins
chére du marché. Cette machine est largement utilisée dans la plupart des entrainements

électriques dans plusieurs domaines industriels, notamment pour des applications a vitesse

30 |'effet Hall découvert en 1879 par Edwin Herbert Hall1, qui I'a énoncé comme suit : « un courant électrique
traversant un matériau baignant dans un champ magnétique, engendre une tension perpendiculaire a ce dernier ».
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variable, son utilisation dans notre expérimentation est justifiée par sa ressemblance a une

charge R-L. Le modeéle utilisé est reporté sur la figure 5-7

Figure 5-7 Photo du moteur asynchrone

5.4.2. Montage et manceuvre pratique
Schéma block du montage :

+24V

+

Ordinateur - RT-lab - Interface de

Connexion D-space

Onduleur triphasee
‘_
‘_

SEMIKRON

L

Alimentation continues

@]
O

BNC

li,z3

Vizs

FLUKE

A ALh & A

MAS

h A h 4

Oscilloscope

Figure 5-8 Schéma block du montage
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Montage réelle de la réalisation :

Figure 5-8 Montage du montage réel de la réalisation

5.4.3. Réalisation sur RT-LAB
On introduit la partie commande dans I’interface RT-LAB sur le bloc reference_out afin

d’obtenir les résultats suivants :

sm_computation sc_user_interface

SHE PAR LCA

Figure 5-9 interfaces de la boucle RT-LAB
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5.5. Résultats

Implémentation sur RT-LAB

Apres implémentation de la commande par LCA, on a eu le diagramme de Fresnel sur la

figure 5.5, on observe des vecteurs tensions/courants triphases avec une fréquence de 50hz.

DlAGRAMME DE FRESHEL
A 1560 U

C 1874 UJH 0.1¢7 U

U A fund 1 4.?5
U B fund 1 ?.EE
U C fund 1 E.Eu

Hz 20.001
BU ey 0
Wee -241
e -131

15706820 17:16:53

2300 50Hz 38 WYE

=240

=120

EH50160

' |scope

Figure 5.5 Diagram de FRESNEL

Ensuite pour différents indices de modulations,

on mesure le THD (tensions, courant) et on

affiche le diagramme de Fresnel associes a chaque indice de modulation

Pour m=0.4
SCOPE HARMOHIRUES

DIAGRAMME DE FRESHEL HARMOHIQUES
A 2091 UPE 1937 WlC 1774 WEHS e U

49.999H=z

...........................................................

1506420 17:21:48 2300 H0H=z38 WYE  EH50160

UOLT AMP CURSOR 4 -
H AlBEC DOH OFF Z00M =

Figure 5.5-1 Forme d’onde (tension/courant) m=0.4

& 00132 o P E<E
Ua funa 1759 -240 CBA
Vg funa 19.86 '
U C fund 1390
Hz 49998 )
B aee 0
Wee -248
Weew -119 .

=120
15/06720 17:20:48 230U 50Hz38 WVE EHS50160

'\ | scope

Figure 5.5-1 Diagramme de Fresnel m=0.4
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Harmoniques
A THD 68.7 %f
& 0:00:17 P =E-<F
,”----H]ﬂ?{ ..................................................
4 ... BOEE - e e e e
N .._,...,_..,_I_H.l_l.._..,_|_|...|.|_|_I_._|_|_.
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
15706720 17:19:33 2300 S0Hz 38 WYE EHS0160
A NESE HOLD
1] ;0 H ALL METER BUH

Figure 5.5-5 Spectre dans la tension m=0.4

Pour m=0.7
DIAGRAMME DE FRESHEL HARMOHIQUES
A 19.11_ufE 3091 uj°
& 0:05:57 Fp E<E
Vg funa 1540 =240 CBA
Ug funa 17.65
Uc funa 14.46
Hz 49999 o
o 0
g -245
Weem =132 ;
=120
15206420 17:25:14 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160

Harmoniques
A THD 14.5%F 1A K 5.4
d 000:42 FRP E-F
e T | T
I R T

L1

[ [T I NN

THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 3? 41 45 49

15706520 17:19:58 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
A BB HOLD

U n S H naLL METER RUH

Figure 5.5-4 Spectre du courant m=0.4

Harmoniqueas
A THD 62.6 *%f
D 0:05:32 R E-<E
"i"nﬂ?{ ..................................................
4. ... RO
........ -__!.l.!_l.T_I_‘.‘_l_l.'_l.!_l_l.l.l_l_l_l_'_l_l..
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
1506720 17:24:49 230U 50Hz 389 WYE EHS0160
A BESE HOLD
USE H aLL METER RUH

Figure 5.5-2 Spectre de la tension m=0.7

1l

THODC

U A S

15£06420 17:24:08

[T 1 [

5 § 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
230U 50HZ 38 WYE ENS0160

A BENNE HOLD

H aLL METER RUN

Figure 5.5-6 Spectre du courant m=0.7
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Pour m=0.8
i .
DIAGRAMME DE FRESHEL HFIFII.'IHII]UES . armnnlques NNETEEXD (R 339
(A 19.11 WJE pogl Ufc 1807 WiE R U
g W E o 0:18:36 PP = <E
] 0:05:57 R - e P T |
Va funa 15.40 -240 CBA
UB fund 1?.55
U[: fund 14.45
Hz 49.999 o e Lol
(1 P 0
e -245
EU[:[D] -132 - " Il
12 A R [T ET Y FLFTTT IN Y UETr o [N JRNr WV W
THODC 1 S 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
1506720 17:25:14 230U 50Hz38 WYE _EHS0160 15/06/20 17:37:55 230U S50Hz 38 WYE _ EHS50160

' scoPE R FIH BHLE — HEI..'ILII_"II]
Figure 5.5-7 Diagramme de Fresnel m=0.8 Figure 5.5-8 Spectre du courant m=0.8
Harmoniques
[ THD 56 .6 %F |
& 0:19:08 G R E-E
qpHOBHE
4 - . 11 [
. '--1--'-!-'-r-I-‘-‘-l-l-'-'-!-I-l-l-l-l-l-l-!-l-l--
THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
15706720 17:38:25 2300 50Hz38 WYE  EN50160
AlB C HOLD
vauw 'y Y4l METER AU
Figure 5.5-9 Spectre de la tension m=0.8
Pour m=1
Harmoniques
IHEHMEI]E FRESHEL HARMONIRUES e e
& 0:22:49 CE=T- 0 I © oaRd OFE<E
Aafuna 0.3 =24
Ag funa 0.3 T A
Acfuna 03
Hz 49999 - bosol
BAae -292
Mg - 54 Il
ﬁH[:[ﬂ] -180 156 AP A Illlll.l.l.,... B R PR MR B
= THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 4% 49
15706720 17:42:05 2300 50Hz 38 WYE  EN50160 15706420 17:42:40 230U S0Hz 38 WYE  EH50160
' ;scoPE vaw B 8.0 meETER T
Figure 5.5-11 Diagramme de Fresnel m=1 Figure 5.5-10 Spectre du courant m=1
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Harmoniques
F THD 61.3 %f|
O 0:23:04 HpmE-<E
4 F .. I'“BH ..................................................

e ...,.l.g--.,-l_ . -l_l.!_l.!_l_l.I.l_l_l_l.!_l_l.

THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 4% 49
15806420 17:42:20 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160

A BESE HOLD
USRS H naLL METER BUH

Figure 5.5-12 Spectre de la tension m=1

Pour m=1.1
SCOPE HARMOHIRUES DIAGRAMME DE FRESHEL HARMOHIRUES
© 0.3 Al f 3987 UIE  aid4s UlS  an.gs w IERSS U
s0.000Hz ) G 264y ¢ ECE ¢ 0:25:59 ¢ E

v A fund 32.20 =340 : :
UB fund 3447 ‘el RERRREEEP
v C fund 3399

Hz 49999
[ P 1]
g -239
ey =122
=120
IS/06720 17:46:06 230U SOHz38 WYE EHS50160 I15/06/20 17:45:15 230U S0Hz 38 WVE  EH50160

UVOLT AMP CURSOR ¢

HOA B )L O OFF 1 ZooM = 3 scope
Figure 5.5-14 Forme d’onde pour m=1.1 Figure 5.5-13 Diagramme de Fresnel pour
(une seule phase) m=1.1

92



Chapitre 5 Implémentation sur RT-LAB

Harmonigques Harmoniques
ATHD 34.6%FIR K 31.3 A THD 56.6 %f
& 0:25:24 P E-F & 0:25:39 R -
e B T | i HIBHg
4 ¥ | L1 g L] 1 L R

...... "ll-l.;.-.,...I_l_;_._.,.___,._I_,___|___,._._,_-_;.. IR RREERE CHNE P By NUR r-I-‘- ‘-l-l- y-u. !-I-l- I I-l-l-l- !-I-l--

THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
15/06/20 17:44:40 230U S0Hz 38 WYE  EHS0160 15506420 17:44:55 2300 50Hz38 WYE  EH50160
alE ¢ HOLD FI BE C HOLD
UnaWw ‘y "a HETER RUN YRR aLl METER RUH
Figure 5.5-16 Spectre du courant m=1.1 Figure 5.5-15 Spectre de la tension pour
m=1.1

Comparaison entre les résultats de la simulation et les résultats réelle

Afin de voir les différences dans les résultats obtenus dans la simulation et les résultats réels
nous avons comparé le THD obtenue pour 4 indices de modulation dans les deux cas
simulation/réelle. Ces résultats sont récapitulés dans la figure 5.5-17

Comparaison entre les resultats de THD réelle
et celle de la simulation par rapport aux courants

100
90
80
70
60
50
40

30

20

= I B | l -
B

M=0,4 M=0,7 M=1,1 M=0,8

o o

B Simulation M Réelle

Figure 5.5-17 comparaison entre la distorsion du courant entre Simulation/Reéel
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5.5.1. Interprétation des résultats

D’apres les différentes figures on remarque que les harmoniques cibles ont bien été
¢liminées (ou réduit a un ordre <2%). L étude comparative montre parfois une différence
significative entre le THD de la simulation et le THD réel, ceci peut étre di a plusieurs
facteurs : les résistances des cables, le passage par plusieurs systemes intermédiaires
(interface de liaison DSpace), et les parasites inévitablement présents. Or il est important
de signaler qu’on a observé un signal aléatoire (bruit blanc) sur le Fluke, sans la présence
de signal de commande sur I’onduleur, ni alimentation du pont de redressement. Ces
parasites ont probablement pour origine les drivers IGBT. Ces parasites viennent se
superposer sur les signaux délivrés par 1’onduleur et le déformer. Une analyse du
diagramme de Fresnel peut confirmer cette I’hypothese, car a chaque mesure le déphasage

entre les grandeurs varie un petit peu.

5.6.Conclusion

L’essai des commandes dans la réalité constitue un axe important pour juger la puissance
et le rendement d’une commande ou n’importe quelle technologie, les systémes temps-réel
construisent un pont liant la théorie a la pratique, de par sa puissance de calcul et ses
multiples fonctionnalités, ces systemes viennent se combiner avec le matériel du laboratoire
pour permettre I’implémentation de la commande par LCA. On a obtenu de bons résultats
vis-a-vis de I’élimination des harmoniques cibles (5, 7, 11, 13, 19). Or quelques différences
ont été notées entre la simulation et la pratique, ceci vient confirmer 1’importance de la

pratique qui présente de vrais défis dans le développement et la recherche.
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Conclusion générale

Le marché de I'électronique de puissance passera de 39,03 milliards de dollars en 2018 a 51,01
milliards de dollars en 2023, avec un taux de croissance annuel moyen de 5,5 % entre 2018 et
2023 [39]. Ce développement massif est di a I’explosion de la population mondiale, a la
demande croissante de 1’énergie sous différentes formes, et a I’intégration des énergies

renouvelables pour subvenir aux besoins, et substituer les anciennes sources a effet de serre.

Ces énergies renouvelables passent trés souvent par un maillon central qui est I’onduleur
présentant un intérét double, convertir I’énergie de la forme continue, issue de cellules
photovoltaique ou batteries, vers 1’alternatif en assurant 1’amplitude et la fréquence adéquate

mais aussi garantir des normes de qualité traduites par le THD.

C’est dans cette philosophie qu’on s’est intéressé a la qualité d’énergie issue d’un onduleur, sa
forme et son spectre harmonique, en se focalisant a son contenu harmonique. Ce méme contenu
harmonique implique beaucoup de dégradations et de pertes sur le plan économique et sur le
plan technique. Pour impliquer les technologies nouvelles et les derniéres tendances en matiéres
informatique et algorithme révolutionnaire le laboratoire de recherche ICEPS nous a proposé
de travailler avec I’algorithme dit Algorithme de la ligue des champions, qui présente une
approche nouvelle en matiere d’optimisation des fonctions objectifs et recherche de minima
sans pour autant s’inquiéter pour les risques de stagnations sur un minimum local, car cet
algorithme, ne risque pas de tomber sur un minimum local et y rester peu importe la structure
et la complexité de la fonction, bien contrairement a tous les algorithmes itératives qui ont pour

condition sin qua non la pré implémentation des valeurs initiales proches de la solution globale

Le cceur de I'utilisation de LCA ou n’importe quel autre algorithme d’optimisation dans le cadre
SHE et de trouver les instants de commutations précis des interrupteurs. Ces instants ne sont
que les minimas trouvés pour le systéme d’équations non linaire issus du développement en
série de Fourier de signal de sortie de I’onduleur. Le défi avec ces équations c’est bien leur
complexité ceci les rend insolvables avec les méthodes algébriques habituelles, d’ou

I’excellence de 1’algorithme LCA

Et suite aux exigences du laboratoire ICEPS en matiére de précision et de vérification par les
essais réels, la manipulation pratique fut un axe important de ce travail, I’outil RT-LAB a été

déployé pour implémenter toutes les commandes sur un onduleur afin d’alimenter un moteur
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asynchrone. Les essais ont montré une bonne corrélation entre la théorie et la pratique. Les
harmoniques ciblés ont bien été éliminées et le controle d’amplitude donna de bons résultats.
Un écart a été observé entre la simulation et la pratique ceci est di a quelques imperfections du

matériel et aux parasites qui venaient s’additionner aux signaux utiles.
Perspectives

Notre travail donne le brin d’idée pour des futurs travaux afin d’imposer une linéarité parfaite
entre la simulation et la pratique par une commande adaptative a I’aide d’une boucle fermée,
ou le RT-LAB fera I’analyse spectrale, et suite & son contenu harmonique il ajustera la
commande afin de garantir la meilleure qualité d’énergie possible peu importe la charge
alimentée. L’intelligence artificielle et I’apprentissage profond peuvent également contribuer a

la prédiction des commandes.

97



Références bibliographiques
[1] A.Kalair, N. Abas, A. R. Kalair, Z. Saleem, and N. Khan, “Review of harmonic
analysis, modeling and mitigation techniques,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 78,
no. February, pp. 1152-1187, 2017, doi: 10.1016/j.rser.2017.04.121.

[2] S. Mikkiliand A. K. Panda, Power quality issues. 2016.
[31 M. T.T.Alexander Kusko, Power quality in electrical systems. 2007.

[4] M. Ashour, K. Youssef, A. Electricity, D. Company, and S. El Sobki, “HARMONIC
SURVEY AND HARMONIC ESTIMATION OF HARMONIC COST :,” Int. Conf.
Electr. Distrib., no. 2, pp. 6-9, 2005.

[5] D. Chapman, “The Cost of Poor Power Quality,” Power Qual. Appl. Guid., p. 8, 2003,
[Online]. Available: http://www.cda.org.uk.

[6] I. Etxeberria-otadui, “Sur les systemes de 1 * électronique de puissance dédiés a la
distribution électrique — Application a la qualité de 1> énergie .,” Institut National

Polytechnique de Grenoble, 2003.

[71 M. B. Marz, “Interharmonics : What They Are , Where They Come From and What
They Do,” Minnesota Power Syst. Conf. Pap., pp. 1-8, 2016, doi:
10.1017/CB09781107415324.004.

[8] M. P. Kazmierkowski, Power Quality: Problems and Mitigation Techniques [Book
News], vol. 9, no. 2. 2015.

[91 A.P.S.Cruz, Active filter cookbook, vol. 53, no. 9. 2013.
[10] N.P. Lyer, Power Electronic Converters. 2018.

[11] A. R. Hambley, Electrical Engineering Principles and Applications, Pearson. Pearson,
2011.

[12] B. lila Madani chabane, “Commande d’un filtre actif a quatre fils,” 2018.

98



[13] E. L. Owen, “History origin of the inverter,” IEEE Ind. Appl. Mag., vol. 2, no. 1, pp.
64-66, 1996, doi: 10.1109/2943.476602.

[14] E.R.C.da Silvaand M. E. Elbuluk, Fundamentals of Power Electronics, vol. 59.
2013.

[15] E. roberto cabral da silva Euzeli cipriano dos santos, Advanced Power Electronics

Converters PWM converters processing AV voltages. .
[16] M. H.rashid, Power Electronics Handbook. 2011.

[17] J. B. Glasdam, Harmonics in offshore wind power plants : application of power

electronic devices in transmission systems. 2016.
[18] S. N.Manias, Power Electronics and Drive Systems. 2017.

[19] S. Guy, L. Francis, and D. Philippe, Electronique de Puissance: Structures,
Commandes, Application, 10 eme. 2015.

[20] K. K. Gupta and P. Bhatnagar, “Multilevel inverters: Conventional and emerging
topologies and their control,” Multilevel Inverters: Conventional and Emerging
Topologies and Their Control. pp. 1-209, 2017, doi: 10.1016/C2016-0-03360-0.

[21] P. Minist, E. Sup, and R. Scientifique, “Mémoire De Fin D * étude Modélisation et

commande d ’ un onduleur triphasé a structure multi-niveaux Remerciements,” 2015.
[22] F.L.LuoandH. Ye, Multilevel DC/AC Inverters. 2017.

[23] A. N. Eddine, “Simulation et realisation d’un onduleur triphase pour pompage solaire,”

2018.

[24] A.R. A. El-Keib, Power system analysis: short-circuit load flow and harmonics, vol.
22, no. 12. 2002.

[25] M. Bollen, Book Review: Power Electronics — Converters, Applications and Design,
vol. 33, no. 1. 1996.

[26] R. G. H. Hasmukh S.Patel, “Generalized techniques of harmonic elimination and



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

voltage in thyristor inverters : part II voltage control technique,” Technology, 1974.

N. Rai and S. Chakravorty, “Generalized Formulations and Solving Techniques for
Selective Harmonic Elimination PWM Strategy: A Review,” J. Inst. Eng. Ser. B, vol.
100, no. 6, pp. 649-664, 2019, doi: 10.1007/s40031-019-00411-1.

G. Chagnon, “Cours de Génie Electrique,” Electr. Eng., 2004.

X. S. Yang and X. S. He, Mathematical Foundations of Nature-Inspired Algorithms.
Springer, 2019.

S. M. Abdulhamid, M. S. A. Latiff, S. H. H. Madni, and O. Oluwafemi, “A survey of

league championship algorithm: Prospects and challenges,” Indian J. Sci. Technol., vol.

8, no. February, pp. 101-110, 2015, doi: 10.17485/ijst/2015/v8iS3/60476.

M. JamesStephen and P. Reddy P. V. G. D, “Simple League Championship
Algorithm,” Int. J. Comput. Appl., vol. 75, no. 6, pp. 28-32, 2013, doi: 10.5120/13117-
0466.

O. Bozorg-Haddad, Advanced Optimization by Nature-Inspired Algorithms. 2018.

A. H. Kashan, S. Karimiyan, M. Karimiyan, and M. H. Kashan, “A modified League
Championship Algorithm for numerical function optimization via artificial modeling of
the ‘between two halves analysis,”” 6th Int. Conf. Soft Comput. Intell. Syst. 13th Int.
Symp. Adv. Intell. Syst. SCIS/ISIS 2012, pp. 1944-1949, 2012, doi: 10.1109/SCIS-
1S1S.2012.6505146.

A. Husseinzadeh Kashan, “League Championship Algorithm (LCA): An algorithm for
global optimization inspired by sport championships,” Appl. Soft Comput. J., vol. 16,
pp. 171-200, 2014, doi: 10.1016/j.as0c¢.2013.12.005.

X. S. Yang, Nature-inspired Algorithms and Applied Optimization.pdf. 2018.
C. Peel and T. K. Moon, Algorithms for optimization, vol. 40, no. 2. 2020.

“Real time digital simulator | Real time system | OP5600.” https://www.opal-
rt.com/simulator-platform-op5600/ (accessed Jun. 16, 2020).

L. Wei, “Tutorial: RT-LAB for Real-Time Simulation Applications in Power

100



[39]

Electronics,” 2017.

“Global Power Electronics Market Forecast to 2023: Upgrade of Power Infrastructure
and Focus Toward the Use of Renewable Power Sources Driving Growth.”
https://www.prnewswire.com/news-releases/global-power-electronics-market-forecast-
t0-2023-upgrade-of-power-infrastructure-and-focus-toward-the-use-of-renewable-
power-sources-driving-growth-300768108.html (accessed Jun. 17, 2020).

101



