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NOTATIONSUTILISEES

Symboles et grandeurs

C: Capacité des condensateurs
Cdl : Cellule de commutation
Eq: Tension de source

T: Période MLI

f: fréguence

| : Courants

V: Tensions

Z: Impédance

¢ Déphasage

w . Pulsation

t: temps

N : Nombre de cellule

R, a: Rapport cyclique

Abréviations, Acronymes

CALC: Circuit d Aide ala Commutation

EPROM Electrally Programmable Read Only Memory

GTO: Gate Turn Off thyristor

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor

MLI : Modulation par Largeurs d’ Impulsions

MOS: Metal Oxyde Semi-conductor transistor

R: Circuit série comportant : une résistance

RL : Circuit série comportant : une résistance, une inductance
RLC: Circuit série comportant : une résistance, une inductance et un condensateur
MLI : Modulation de Largeur d’' Impulsion

SOCMLI : Commande MLI optimale symétrique

Vocabulaire

Commande naturelle:
Elle correspond a la commande a modulation de largeur d'impulsion (MLI ou PWM) multiniveaux
classique.

Stabilité:

Par abus de langage, on appellera un systéme stable, un systéme ou |’ état converge dans une boule
centrée sur le point de référence. Le rayon de cette boule dépend essentiellement de la fréquence de
commutation utilisée. Par abus de langage, on parlera également de convergence asymptotique.

Etat delacellule:
Elle correspond a I'éat de la cellule de commutation. Celle-ci est déterminée par la variable de
commande s correspondante.

BO:
commande en boucle ouverte

BF:
COMMANDE EN BOUCLE FERMEE
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INTRODUCTION GENERALE

La mise en cauvre d’'un procédé industriel constitue une problématique complexe a cause des
interactions et contraintes importantes entre les différentes composantes. Le convertisseur
multiniveaux est présenté dans son contexte dans la figure suivante, dans le cas de
I” alimentation d’ une machine électrique avec sa charge mécanique [ROY 97].

Chaine de puissance
Puissance Puissance Puissance
active active active
L1 Alimentation Onduleur [€——»] Machine Charge ||
— g ) ) mécanique | —
Ondulations Harmoniques Ondulations
courant tensions couple
------ > — <{Fpo=oo=o:
Oscillations Harmoniques Oscillations
Interactions tension courants vitesse

Figure 1.1 Chaine de puissance et interactions.

L’onduleur fait I'interface entre I’aimentation de haute tension continue et la charge a
controler. Il permet la conversion « continu-alternative » afin d’ appliquer la commande de la
charge (par exemple un moteur asynchrone).

Dans les applications de haute puissance, on veut pouvoir utiliser des structures permettant
d une part d’ obtenir une haute tension de sortie, et d’ autre part de pouvoir lafaire varier. Pour
cela, il est possible d' utiliser des structures composées uniquement de composants de faible
tension en les plagcant en série, ains les contraintes de tension sont réparties équitablement sur
plusieurs commutateurs. Les composants de faible tension présentent de mellleurs
performances et ils sont également plus simples aréaliser que ceux de haute tension. En effet,
I’amélioration de tenue en tension passe par une augmentation de I’ épaisseur de silicium (plus
difficile a maitriser).

Parmi les différentes techniques de topologie possibles, le convertisseur multicellulaire série
est tres intéressant. Sa structure a été éablie par Meynard et Foch (Brevet du Laboratoire
LEEI a Toulouse). Elle est constituée par I'association de modules élémentaires (appelés
‘cellules’). Chacun d'eux possede un condensateur flottant permettant d’ approcher une source
de tension. Cette structure permet d augmenter la puissance et le nombre de niveaux de
tension de sortie, simplement en ajoutant quelques modules élémentaires.
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L es avantages sont :

» [|'utilisation de semi-conducteurs de basse tension, améliorant ainsi les performances,
comme la fréquence de commutation et latension al’ état passant.

» la possihilité d augmenter trés facilement la puissance de I’ équipement, en goutant le
nombre de modules nécessaires (aspect modulaire).

* une amélioration des harmoniques due aux nombres importants de niveaux de tension en
sortie. Cela se traduit par une amélioration de la qualité de I'aimentation et une
amélioration de lalongévité de la charge.

Afin de conserver un fonctionnement correct du convertisseur au cours du temps, sa
commande doit assurer la régulation des tensions de condensateur. Ainsi, la régulation permet
d’ une part de répartir équitablement les contraintes sur chaque interrupteur, et d autre part de
conserver les mémes caractéristiques du point de vue des niveaux de tension de sortie. Cette
régulation doit respecter la fréquence de commutation maximum des cellules. Elle doit
également appliquer lacommande de la charge.

Il existe une commande passive (BO) trées simple permettant d’assurer la stabilité de ce
convertisseur. Le terme « commande passive » signifie que cette commande ne dépend pas de
I"évolution des tensions de condensateur. Elle est connue sous le nom de commande MLI
(Modulation de Largeur d'Impulsion) ou commande dite «naturelle». Elle permet
I’ approximation de la tension de référence de sortie par |a réalisation d’ une tension moyenne
de méme valeur sur une période, pour cela elle utilise une modulation temporelle des niveaux
possibles les plus proches. Son profil de tension de sortie est trés bon du point de vue
harmonique. Cette commande permet en plus I'équilibrage naturel des tensions de
condensateur.

Il apparait cependant que pour certains points de fonctionnement (points critiques), la
commande dite naturelle ne permet plus d'assurer la stabilité des tensions de
condensateur, ce qui peut conduire a la destruction de I’onduleur. Ce phénomene a déja été
souligné dans des travaux antérieurs [GAT97, CAR96], il n'a en revanche jamais été
réellement analysé. Le besoin de mieux caractériser |’ existence d’un tel fonctionnement rend
nécessaire une analyse approfondie de la commande de ce type de convertisseur. La
nouveauté des travaux présentés dans le mémoire consiste a S appuyer sur une approche
géométrique afin de faire cette analyse. Cette démarche originale permet alors une analyse
aussi compléete que possible. Cela a notamment permis de caractériser les points de
fonctionnement critiques pour lesquels les tensions de condensateur ne sont plus
naturellement contrdlées, notamment dans le cas triphasé avec la détermination de I’ ensemble
des points critiques dans deux cas différents. Cela a donc conduit au développement de
commandes spécifiques afin d assurer le contrdle des tensions de condensateur dans tous les
cas de fonctionnement.

Pour pouvoir fonctionner sur les points de fonctionnement critiques, il est absolument
nécessaire de développer de nouvelles commandes. Ces commandes peuvent étre soit du
méme type que la commande passive MLI, soit actives (en boucle fermée) afin d’ améliorer la
dynamique de régulation. Les commandes actives contrairement aux passives prennent en
compte |’ évolution des tensions de condensateur. Jusqu’a présent, seul des travaux sur des
commandes actives ont été effectués.

On peut classer I’ ensemble des commandes dével oppées en deux grandes catégories : celles a
fréquence fixe et celles a fréquence variable. Les premiéres permettent de respecter la
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fréquence de commutation mais donnent une dynamique assez faible par rapport a celle de la
deuxieme catégorie. Les secondes elles, donnent une tres grande dynamigue mais ne
permettent pas de maitriser le contenu harmonigue et le taux de commutation. Les approches
adoptées n’ont pas permis d’ apporter une réponse satisfaisante al’ ensembl e des objectifs.

L’ approche du travail présenté dans ce manuscrit est tout a fait différente. Elle utilise un degré
de liberté qui n'a jamais été utilisé auparavant. On exploite les équivalences entre
configurations de commande par rapport a la tension de sortie. Comme on le verra, cette
approche permet cette fois-ci d’ atteindre tous les objectifs simultanément.

Dans ce cadre deux commandes sont développées: |'une passive et |’autre active. Afin
d obtenir des commandes de convertisseur découplées de celle de la charge, on s est imposé
la contrainte de respecter le profil de tension de sortie désirée, ainsi la tension de sortie a de
bonnes propriétés harmoniques. Ces commandes permettent d assurer la régulation des états
internes du convertisseur pour n'importe quel nombre de cellules. On a voulu obtenir des
commandes qui soient également utilisables avec la plupart des charges.

Pour pouvoir exploiter les commandes de type active, il est nécessaire de connaitre les
tensions de condensateur. Pour cela, il est possible soit de les mesurer, soit de les estimer.
Pour des raisons technologiques, il est préférable de les estimer al’ aide de capteurs placés ala
sortie de I’onduleur. C’est pourquoi, le probléme de I’ estimation a été traité suivant les deux
types de mesures disponibles: les mesures de tension ou de courant. On verra que la
complexité et |’ approche adoptée ne sont pas les mémes dans les deux cas. Pour celui ou |’on
dispose de mesures de tension, on peut estimer |’ état du convertisseur sans avoir besoin d’ une
connaissance de la charge, par contre si I’on a seulement des mesures de courant, il est
nécessaire de faire une estimation conjointe des deux états en utilisant un modéele représentant
I’ensemble. La charge retenue dans le cadre des mesures de courant est la machine
asynchrone.

L e présent mémoire est organisé comme sulit :

Le chapitre | structure et propriétés rappelle trés rapidement les différentes structures de
convertisseurs possibles. Il donne la topologie et les propriétés du convertisseur
multicellulaire.

Le chapitre I Modélisation présente les différents modéles existants et ceux qui seront
exploités pour lacommande et |’ observation.

Le chapitre 111 Analyse permet d approfondir les propriétés de la commande naturelle (MLI),
notamment lors des points de fonctionnement singuliers ou elle n’est plus capable d’ assurer la
régulation. Cette étude permet d’'une part de mieux comprendre le fonctionnement du
convertisseur et d’ autre part, elle est al’ origine d une commande passive (BO).

Le chapitre IV Commande du convertisseur présente les deux commandes qui sont
développées. L’ une est passive (BO), I’ autre active (BF). Toutes deux exploitent les degrés de
liberté fournis par les équivalences entre les diverses configurations de commandes relatives
aux tensions de sortie du convertisseur. Dans le cas de la commande passive, le profil de
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tension de sortie a respecter est celui de la commande naturelle, alors que pour la commande
active celui-ci peut étre quelconque.

Le chapitre V Observateur traite le probleme de I’ observation des tensions de condensateur
associé al’ utilisation des commandes actives. Dans cette optique, deux cas sont traités suivant
gue I’ on dispose ou non de mesures de tension de sortie du convertisseur. Dans le premier cas,
un observateur monophasé d’ abord puis triphasé ensuite est développé. Dans le second cas, la
mesure des courants est aors disponible, un observateur est développé en triphasé en
considérant que la charge est un moteur asynchrone.

Le chapitre VI Application onduleur-moteur permet la validation des commandes et des
observateurs développés dans les chapitres précédents. Pour cela une commande de moteur
asynchrone a été modifiée afin d’améliorer les performances de I’ onduleur.

Les contraintes liées a une implantation en temps réel ont éé une préoccupation constante
tout au long de ce travail de these.

Cetravail a été effectué au Laboratoire d’ Automatique de Grenoble.
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Cette partie présente les différentes structures de convertisseurs possibles pour les applications de
forte puissance, afin de situer celle qui va étre utilisée par la suite: le convertisseur multicellulaire.
Ce convertisseur permet d utiliser pleinement les degrés de liberté qui sont offerts par I’ accroissement
du nombre d’interrupteurs. Son principe de base et ses propriétés seront présentés.

La structure dans le cas monophasg, puis celle dans le cas triphasé est donnée avec les notations
correspondantes. Pour finir, on donne les hypothéses retenues par la suite.
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CHAPITRE |

STRUCTURE ET PROPRIETES DES
CONVERTISSEURS

|.1. Introduction :

On va tout d’'abord voir rapidement les différentes structures de convertisseurs possibles
permettant de monter en puissance, avec leurs avantages et leurs inconvénients. On présente
ensuite la topologie du convertisseur multiniveaux choisi, c’'est a dire le convertisseur
multicellulaire série (structure Meynard& Foch). On donne les notations et on rappelle les
propriétés de ce type de convertisseur. C'est un convertisseur modulaire avec un éément
élémentaire qui se nomme: cellule. Chaque cellule est constituée d’interrupteurs et d’'un
condensateur. Par la suite, on va montrer qu’il faut réguler les tensions de condensateur pour
pouvoir utiliser correctement ce convertisseur. C'est pourquoi, on va discuter du choix des
tensions de référence. Comme on peut raisonner aussi bien avec les tensions de condensateur
que celles de cellules, on verra comment elles évoluent en fonction de la commande. Ensuite,
on présente la structure cette fois-ci dans le cas triphasé pour en donner les notations. Pour
finir on donne les hypotheses faites sur : I’ alimentation, le convertisseur et la charge.

|.2. Choix dela structure:

L augmentation des gammes de puissance a ameneé les concepteurs a étudier de nouvelles
structures basées sur |'association de plusieurs structures éémentaires. Il y a trois
possibilités :

e associer plusieurs convertisseurs statiques

» associer directement les composants

* associer des cellules de commutation élémentaires

On peut trouver dans la littérature [DAL84, CAR94, PRI95] de nombreuses techniques
d association de convertisseurs statiques. Plusieurs techniques permettent de connecter en
série des convertisseurs. Le cas de la mise en série d’ onduleurs est donné ala Figure 1.1 (cas
a). Afin d assurer I’ équilibrage statique des tensions de condensateur, les commandes doivent
étre identiques a tout instant (synchrone), ce qui ne procure pas de degrés de liberté sur la
commande. Ce type de solution possede également d’ autres inconvénients qui sont le colt et
le volume. Mais I’ association de plusieurs convertisseurs permet néanmoins d améliorer la
tension de sortie du point de vue harmonique.

On peut également associer en série des composants semi-conducteurs. Afin d’ augmenter la
puissance, on utilise souvent une augmentation de la tension pour des raisons de rendement,
mais il est difficile d’ augmenter la tenue en tension des composants. C’ est pourquoi, pour les
applications haute tension, I'idée est de répartir cette contrainte sur plusieurs composants de
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basse tension en les plagant en série (Figure 1.1 cas b). Ce type de structure permet d’ obtenir
une sorte de macrocomposant ayant des performances tres supérieures a ceux le constituant.
Mais pour éviter un déséquilibre des tensions aux bornes des composants, les commandes
doivent étre parfaitement synchrones, ce qui supprime encore les degrés de liberté.

Une troisieme catégorie est I’ association de cellules de commutation. Afin de garantir a la
fois une bonne fiabilité dans la répartition de la tension et une commande simple, les
convertisseurs appelés multicellulaires séries ont été développés. Ils ne nécessitent pas de
transformateur d’'isolement et la forme de la tension de sortie peut étre nettement améliorée
gréce a |'apparition de nouveaux niveaux de tension possibles. Maintenir une bonne
répartition des contraintes sur les commutateurs permet d’utiliser des commutateurs basse
tension ce qui conduit a des prix plus faibles et des performances accrues.

|
/ / Transformateur

E | |7 d’isolement  +—

1
Charge
E altenative E
D =0
— / / Transformateur
== | |7 d’isolement  — (
casb

10 oo

casc casd

S s,
==

{0 —_ k|-
== S 5

K%

[

case casf

Figure |.1 Différentes structures de convertisseurs.
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Les convertisseurs multiniveaux peuvent prendre plusieurs formes, en voici les trois plus
connues :

o clampé
* multicellulaire
e en pont complet

L es caractéristiques de chacune de ces structures sont approfondies dans [LA196, PEN96], la
suite présente seulement quel ques aspects.

La plus ancienne est appelée convertisseur « clampé » par le neutre (Figure 1.1 cas €). Dans
cette structure, des diodes servent a répartir la tension d alimentation sur les composants.
Elles sont reliées au point milieu capacitif. Comme on peut avoir une commande asynchrone
sur les commutateurs, on peut obtenir des niveaux de tension de sortie différents, pour
I’exemple donné on a trois niveaux de tension de sortie possibles: E, E/2 et 0. Mais la
commande devient rapidement trés complexe car elle doit assurer la stabilité des sources
intermédiaires.

Un autre type de structure est le « convertisseur multicellulaire». Cette structure s est
développée au début des années 90, il existe deux types de convertisseurs multicellulaires :
celui de type série et celui de type paralléle, faisant directement référence aleur structure.

Le premier permet la mise en série de commutateurs grace a des sources de tension flottantes
(Figure 1.1 cas c). Ces tensions flottantes sont réalisées par des condensateurs. L’ introduction
de nouvelles sources de tension permet d assurer une bonne répartition de la tension sur
chague interrupteur quel que soit le régime statique ou dynamique. Les états des cellules s, et

s, sont compléetement indépendants. On peut réaliser n'importe quelle combinaison sans

réduire la durée de vie du systeme. De plus I’ utilisation de composants ayant a tenir des
tensions plus faibles permet d augmenter les caractéristiques de commutation. Son aspect
modulaire permet de monter en tension facilement en augmentant le nombre de cellules. Ses
fonctions sont trés variées: hacheur, onduleur de tension et commutateur de courant. Mais
une bonne répartition des contraintes passe par une régulation des tensions flottantes.

Ce type de structure posséde un montage dual qui S appelle le convertisseur multicellulaire
paraléle [DAV97] (Figure I.1 cas d). Avec cette structure chague cellule de commutation
n'est traversée que par une fraction du courant principal. Laforme du courant de la source est
améliorée ce qui facilite lefiltrage au niveau de la source.

Depuis quelques années, il existe de nouvelles structures, comme la structure en pont
complet [LA196, PEN96, PEN97, TOL99, SCH98] (Figure 1.1 casf). Elle permet un controle
tres simple des tensions flottantes car on peut choisir le sens du courant dans chacune,
indépendamment les unes des autres. Mais cette structure présente |’inconvénient de
comporter beaucoup d’interrupteurs.
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|.3. Topologie et propriétes:

L e type de convertisseur retenu est le convertisseur multicellulaire série. Sa structure nommeée
structure Meynard& Foch résulte de la connexion de N sources de tension flottantes placées en
série de fagon a obtenir N+1 niveaux discrets de tension de sortie, indexés de 0 a N (noté n).
Les sources de tension sont la tension du bus d' alimentation (tension constante) Eq et N-1
condensateurs utilisés comme sources flottantes. Le systéme est représenté dans la Figure 1.2
Avec la commande symétrique MLI (« naturelle »), cette structure présente les propriétés
suivantes :

o stabilité naturelle.
» nombre de commutations minimum (seulement deux par cellule dans une période).
» taux d’harmonique faible.

» contraintes de tension réparties équitablement sur chague commutateur.

Sy S S
N / [\ N

TR L |
E, () _ VG N B of Vs

AN VAYARRN AN
m s = s /7
CdluleN Cdlule2 Cdlulel

Figure 1.2 Structure Meynard& Foch et |es notations en monophasé.

Le convertisseur est constitué de N cellules. Chague cellule est congtituée de deux
interrupteurs qui fonctionnent en complémentaire, quand I’ un est passant |’ autre est bloqué. A
chague cellule est associée un condensateur. La fonction de commutation de chaque cellule i
est représentée par 5. Le 5§ sera également appelé état de la cellule i. Les tensions de
condensateur sont notées par Vc;, i=1,...,N-1, les tensions de cellule par Vcel;, i=1,...,N et la
tension de sortie par V.

Voici deux exemples de configurations différentes donnant des tensions de sortie différentes.
S, S, S S, S, S

e | I} 1 ]V Eﬂ( VCZ.I_ 1 y

Ve, Ve,

1 T

Figure 1.3 Exemples de configurations possibles.

La commande par les s donne 2" configurations différentes, mais le nombre de niveaux de
tension de sortie est moindre en régime permanent (N+1).
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Latension de sortie peut S exprimer de deux manieres, al’aide des tensions de cellules ou des
tensions de condensateur :
N

Vs = Zs,.\/celi (1.1)

Vs= —ié’i.\/cI (1.2)

Veel, =Vc, -Vc_,, 6, =s,—S

Ve, =0,Ve, =E;, sy,, =0, 0, =-5s (1.3)

On peut passer des tensions de cellule aux tensions de condensateur et vice-versa.

En commandant chagque cellule avec un signal de forme carrée [GAT97, CAR96], on a les
deux résultats suivants :

« avec un décalage identique entre chaque cellule, latension de sortie utilise seulement deux
niveaux et les harmoniques sont des multiplesde N.F,, le décalage est alors de::

2n
¢décalage = N (1.4)
» avec des rapports cycliques identiques, la tension de sortie moyenne ne dépend pas de

I” état du convertisseur, mais seulement de latension du bus et du rapport cyclique :

Vs, = RE, (1.5)

|.4. Choix du point deréférencedestensions:

Une des contraintes sur les commutateurs est la tension inverse. Cette tension inverse est
égale ala différence de tension entre deux condensateurs successifs. C'est donc par définition
latension de cellule. Afin d’avoir sur chague commutateur les mémes contraintes (E, /N), la

tension de référence des tensions de cellule doit étre choisie égale a:

Vel ¢ = % (1.6)

Ceci conduit pour les tensions de condensateur a une fraction croissante de la tension de la
source en fonction de son rang comme suit :

ik (17
N

On pourrait prendre des tensions de condensateur identiques. Ainsi on aurait beaucoup plus
de niveaux de sortie mais la contrainte sur chague commutateur ne serait pas la méme. De
plus, on ne pourrait plus exploiter les redondances de configuration au niveau de latension de
sortie. Par exemple avec N=3, lorsgue les tensions de condensateur sont correctes (aux
valeurs de référence), les trois configurations suivantes donnent la méme tension de sortie,
mai s pas |la méme évolution des tensions de condensateur.

V¢,

ref
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Eﬁ( v = Vcl+ Ivs E, [( Ve % m% v,

Figure .4 Ensemble des configurations donnant VVs=Ed/3 pour N=3.

Le tableau suivant donne I’ensemble des configurations possibles pour chaque niveau de
tension de sortie avec N=3 :

Vs | S5 S, | S
o|lo| o] O
0| 0] 1
110|110
11010
0|11

2 1|01
1| 110

3 11| 1]1

Tableau 1.1 Redondances des configurations suivant latension de sortie (N=3).

Il'y atrois configurations pour les niveaux n=1 et n=2, et une seule pour les niveaux n=0 et 3.

En supposant des tensions de cellule constantes Vcel =Vcel,,,ona:

Ed
Vs=n— 1.8
N (1.8)

ou n représente le numéro du niveau de tension donné par :
N

n:Zs, (1.9)

Pour des tensions de cellule correctes, la tension de sortie dépend seulement de n. C'est
pourquoi pour chaque niveau de tension de sortie possible (excepté pour O et N), plusieurs
configurations peuvent étre utilisées. Ce degré de liberté sera utilisé par les commandes qui
seront développées par la suite.

Remarque: dans ce mémoire de thése, les références de tension de condensateur sont
supposees constantes. Mais les commandes actives peuvent suivre une référence qui varie
dansle temps.
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|.5. Evolution destensions de condensateur et de cellule:

Pour connaitre I’ évolution d’ une tension de condensateur (Vc, ), il faut tenir compte de I’ état

de ses deux cellules adjacentes (i +1 et i). La structure élémentaire déterminant |’ évolution
de latension du condensateur est représentée sur laFigure 1.5.

S S

V¢,

Figure |.5 Structure élémentaire agissant sur la tension du condensateur.

La dérivée de latension de condensateur Vc, est :

1]

Ve,

o,

| (1.10)

%)

o]

(s.-s)

L e tableau suivant donne les différents cas possibles :

Su | S |6
0 0 0
0 1 -1
1 0 1
1 1 0

Tableau |.2 Différentes configurations de commande.

En prenant comme convention une convention récepteur pour le condensateur et un courant
de sortie positif, les cas possibles sont :

* les deux cellules sont dans le méme état : le courant de condensateur est nul (la tension
reste constante).

* lesdeux cellules ne sont pas dans le méme état, deux cas peuvent se présenter :

¢ ['état delacedlule supérieure est 1 et I'autre O : le courant traversant est alors positif (la
tension augmente)

¢ |'état de la cellule supérieure est 0 et I'autre 1 : le courant traversant est alors négatif
(latension diminue).

La difficulté de contrdle des tensions de condensateur vient du fait que la commande d'une
cellule agit sur plusieurs tensions de condensateur ce qui crée un couplage entre les variables
(Tableau 1.3).
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Nn|s | S |§ | soedeladérivéede V¢, signe de la dérivée de VC,
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -
1 0 1 0 - +
1 0 0 + 0
0 1 1 0
2 1 0 1 + -
1 1 0 0 +
3 1 1 1 0 0

Tableau 1.3 Sens d’ évolution des tensions de condensateur possibles suivant n (N=3).

On s apercoit que, pour chaque niveau de tension de sortie (excepté les cas n=0 et n=N), les
trois signes (+,- et 0) de dérivée possible pour les tensions de condensateur existent. Mais les
signes sont couplés, il est impossible de bénéficier des deux signes indépendamment I’ un de
I"autre pour chaque condensateur. Cependant, il est possible dans le temps de réguler les
tensions de condensateur a lavaleur souhaitée (voir 1.6 p 33).

En ce qui concerne |’ évolution d’une tension de cellule (V, ), il faut tenir compte cette fois

de I’ état de commande de trois cellules adjacentes (i +1, i et i —1) comme sur le schéma
suivant :

Figure 1.6 Structure élémentaire agissant sur latension d' une cellule.

Ladérivee delatension de cellule V. peut s exprimer alors de différentes manieres :

vceli =ES(5I - i—l)
[
= &St -2s) (11D
=p s
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Le tableau suivant donne tous les cas possibles de commande des trois cellules, avec le
coefficient p, correspondant :

Su|S|Sa| 0 |%a]| P
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 1
0 1 0 -1 1 -2
0 1 1 -1 0 -1
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 -1 2
1 1 0 0 1 -1
1 1 1 0 0 0

Tableau |.4 Valeursde p, suivant les configurations possibles.

On peut résumer ces différents cas possibles, en distinguant deux cas de figures:

* les trois commandes sont identiques: la tension de cellule ne bouge pas, car aucun
condensateur n’est utilise.

» lestrois commandes ne sont pas égales :

¢ s s =1, latensondecdllule V. augmente

¢ s s =0, latensondecellule V. diminue

|.6. Controlabilité:

On va montrer dans cette partie gu'il est possible d’assurer I'équilibrage des tensions de
condensateur pour n’importe quel niveau de tension de sortie demandé.

Lorsque la référence de la commande passive correspond a un palier de sortie (niveau n), elle
utilise la configuration de base suivante :

=11 111 00
n N-n

Les valeurs (0 et 1)représentent |’ état des cellules dans I’ ordre décroissant pour un intervalle
donné. Durant un cycle complet toutes les configurations peuvent étre obtenues en faisant les
N permutations circulaires de la configuration de base. Pour chaque configuration (excepté
pour Vs=0 et Vs=Eg) un ou deux condensateurs sont traverses par des courants non nuls.
Parmi toutes les configurations donnant la méme tension de sortie, il existe au moins une
configuration conduisant a un courant positif et une autre a un courant négatif, et ceci pour
chague condensateur. Les sens du courant dans chaque condensateur suivant |’ordre
décroissant peuvent étre obtenus par N permutations circulaires de la séquence de base
suivante :

Jpe=| 001 0.0 1
n-1 (1.13)

N-1
en ne conservant uniguement que les N-1 premiers é éments.



34 STRUCTURE ET PROPRIETES DES CONVERTISSEURS

Alors pour n'importe quel niveau de sortie désiré n, la commande naturelle donne
suffisamment de possibilités qui vérifient les conditions suivantes :

ZiN:;lai\Z =0 avec zi:lai =leta, >0 (1.14)

V. représente le sens d’ évolution des tensions de capacité (dimension N —1) et a; représente

ladurée d’ application des V, .

La commande naturelle fournit donc suffissmment de combinaisons pour assurer la
contrélabilité car I'enveloppe convexe des dérivées des tensions de condensateur contient le
point zéro. Mais il existe suivant le nombre de cellules beaucoup d autres configurations
possibles. Par exemple, pour un convertisseur monophasé a 4 niveaux de sortie, les
configurations possibles sont représentées sur la Figure 1.7. Les combinaisons sont classees
par niveau de tension de sortie afin de montrer que les tensions de condensateur sont
contrélables pour n’importe quel niveau de sortie.

001

Figure 1.7 : Représentation des vecteurs dérivées possibles pour un convertisseur (N=3).

|.7. Structureen triphase :

La structure triphasée est composée pour chague bras d’' une structure Meynard& Foch. 1l faut
dissocier les notations pour les tensions de sortie par rapport a la référence de I’ onduleur
(Neutre onduleur) notées par Vs, et les tensions vues par la charge par rapport a son neutre

(Neutre charge) notées par Vp, .
En notant I’indice de la phase par ‘j’, on alanotation suivante :

« s’ pour lacommande delacellule ‘i’
« V¢! pour latension de condensateur ‘i’

* is; pour le courant de sortie
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Coté onduleur 1 Coté charge
|
' phase1
: J_ ///l— J_ : * A : A
N —|— ///L -|— N |
Y/,

calueN g, Calue2 S Cellule1 S :
'~ / /;\ ~ ph:se 2 | Charge
J_ J_ is, A | 4 triphasée

—|— V&, T[V(f |

AN //_ |

/

CallleN S cdue2 S Clule1 S :

_ / F\ ~ phA'aSSE |

1 1 | |

Ve [va 'S |

N T / [~ T |

/1] VslVs| s || >~|"
calueN 3 Cellule2 S Cellule1 S |
Neutre onduleur | Neutre charge

Figure 1.8 Structure de I’ onduleur multiniveaux.

|.8. Hypotheses::
L es hypotheses principal es sur la source et les interrupteurs sont les suivantes :

* les commutateurs sont parfaits: pas de tension de saturation et de courant de fuite,
temps de commutation et temps mort nuls.

» pour certaines commandes actives, le courant de sortie doit &tre du méme signe sur un
certain horizon, la charge doit aors étre du type inductif.

» lessources de tension sont supposées parfaites : I'impédance série est nulle.

1.9. Conclusion :

On a vu les différentes structures de convertisseurs possibles pour les applications de forte
puissance, afin de situer celle qui va étre utilisée par la suite : le convertisseur multicellulaire.
Il possede une structure modulaire, avec la mise en série de N cellules de commutations.
Celle-ci permet d' utiliser pleinement les degrés de liberté qui sont offerts par |” accroissement
du nombre d'interrupteurs. Cette structure a é&é présentée dans les cas monophasé, puis
triphasé, afin de donner les notations correspondantes.

Son principe de base et ses propriétés ont été présentés. Avec la commande MLI, I’ utilisation
d’ un déphasage régulier des signaux de commandes produit une tension de sortie qui est
optimum du point de vue harmonique. En effet, avec ce déphasage, |a fréquence apparente en
sortie est égale a N fois la frégquence de commutation des interrupteurs.
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On va voir par la suite comment modéliser ce convertisseur, et comment le commander afin
de réguler les tensions de condensateur.



CHAPITRE 1l

M ODELISATION
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Ce chapitre présente les modéles qui seront utilisés pour la commande ou |’ observation. Les modéles
nécessaires sont ceux :

» du convertisseur multiniveaux seul :
¢ dansle domaine temporel avec un modéle du 1 ordre et chargerésistive,
¢ dansle domaine fréguentiel en utilisant une table de permutation

» du moteur asynchrone seul dans le domaine (a,),

» du convertisseur avec le moteur, en continu et sous forme discréte au 2° ordre.
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CHAPITRE ||
M ODELISATION

I1.1. Introduction :

Ce chapitre présente les modeles qui seront utilisés pour la commande ou |’ observation. Les
model es nécessaires sont ceux du convertisseur multiniveaux seul, du moteur asynchrone seul
et du convertisseur avec le moteur.

L e convertisseur multiniveaux possede a lafois des variables continues (tensions, courants) et
des variables discontinues (état des interrupteurs), ce qui le classe dans la catégorie des
systemes hybrides. On peut utiliser un modéle exact mais en général, des hypotheses sont
faites sur la charge et la commande pour obtenir des modéles plus simples a exploiter, ¢’ est
pourquoi il existe de nombreux modeles différents, certains sont décrits dans |’ état de |’ art.

Afin de pouvoir étudier le phénomene du non équilibrage des tensions avec une commande
périodique, un modéle temporel discret au 1'* ordre a été développé. 1l contient suffisamment
d’informations pour modéliser le phénomeéne de I’ équilibrage naturel et ainsi permettre une
étude détaillée sur ce qui se passe a la limite de stabilité: tension de sortie, tensions de
condensateur possibles (sous-espaces critiques). 1l est présenté tout d’ abord sous sa forme
continue, puis sous sa forme discréte, en monophase puis triphase.

On présente ensuite un modéle dans le domaine fréquentiel dans le cas monophasé. 1l permet
de donner |’ évolution des tensions de condensateur (ou de cellules) sur une période dans le
cas des commandes: naturelle, naturelle modifiée, permutée et fréquentielle [CAR96,
MEY 96]. Ces commandes utilisent toutes le méme ensembl e de déphasages de commande de
cellule, la seule différence réside dans leurs répartitions entre les cellules. Cet ensemble de
déphasages est celui des déphasages réguliers. Celui-ci permet de conserver le profil
intéressant de la tension de sortie obtenu avec la commande naturelle. Le passage d’ une
commande a une autre revient a une permutation des références des numéros de cellules par
rapport a la commande naturelle. Ainsi pour la modélisation, on va considérer une table de
permutation. Cette formulation peut servir a développer une commande active, comme la
commande fréquentielle, mais cette fois-ci, on peut considérer dans le critere |’ état complet et
plusieurs harmoniques.

Dans le chapitre « Observateur », on aura besoin d utiliser deux modéles comportant un
moteur asynchrone. Le premier rappelle le modéle du moteur asynchrone seul. |1l est présenté
sous sa forme continue dans le repere af3, ¢’ est adire le repere fixe par rapport au stator de la
machine. Le second modéle est un macro modele du moteur avec I’ onduleur sous la forme
continue exacte. Ce dernier est également présenté sous sa forme discréte du 2°™ ordre pour
étre utilisé, lors de I’ observation conjointe des états de I’ onduleur et du moteur, dans le cas de
mesures de courant (voir partie V.4, p168).
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11.2. Etat del’art pour le convertisseur :

En éectrotechnique, on utilise souvent des modéles moyens, car le modéle exact n’est pas
facilement exploitable. Ce type de modéle s obtient en remplacant les grandeurs discontinues
(commutateurs) par leurs valeurs moyennes sur une période. Ceci n’est possible que lorsque
cette période est tres inférieure aux constantes de temps du systéme. On considere alors que
les hautes fréquences en général ne modifient pas le fonctionnement du systeme. Mais pour ce
systéme comme on le verra, les harmoniques ne sont pas a négliger car ce sont elles qui sont
responsables du phénomeéne de I’ équilibrage naturel, ¢’ est pourquoi le modele harmonique a
été développé. Les différents model es de représentation habituels sont les suivants :

= modele direct ou instantané : ce modele tient compte de toutes les commutations sur une
période. Il contient toute I'information. Il sert en général pour valider des commandes.

= modéle aux valeurs moyennes : chagque grandeur est remplacée par sa valeur moyenne sur
lapériode. Ce modéle est continu et permet de faire la synthese des lois de commande.

= modele harmonique : ce modele modélise I’ évolution du systeme en tenant compte d’ une
seule harmonique alafois. On suppose gue le régime transitoire est négligeable.

On vamaintenant voir plus en détails chacun de ces trois types de modél es.

I1.2.1. Modele exact :

Ce modele est utilisé en général uniquement pour valider des commandes, car il est difficile a
exploiter pour éaborer des lois de commande. Mais il peut servir par exemple, pour les
modes glissants lors de la génération des surfaces de glissement.

Voici un exemple, correspondant a un hacheur a 3 cellules (2 condensateurs). La charge est du
type RL. Les expression des dérivées sont :

- [
5/(:1 = C_S(Sz - Sl)
[

1

Ve, = (s, -s,) (1)
( Cl
E :—[sch +s,(Vc, -vc, ) +s,(Ed -Vc,) - Ri ]
On peut utiliser lareprésentation non linéaire affine :
5 Ox, =Vc¢,
X = f(X)+ Zgj(x).uj avec [k, =V, (11.2)
]= B( :i
3 s
ce qui donne:
H—aix3 a X, OH[SlD O 00
%ZD 0 —a,X, a1x3[|%2%+8 OB (11.3)
3.8 H b1x b,(x, - %) b(Ed-x)H BB EbxE

ou les constantes sont : b°:§’ blz%, alzi, a, =
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11.2.2. Modéle moyen :

Le modéle instantané représente I'évolution du systéme. Son désavantage est d'étre une
représentation discontinue avec la commande binaire des commutateurs. On peut contourner
ce probléme en effectuant une modélisation aux valeurs moyennes du systeme. On suppose
gue le courant de sortie est constant pendant toute la période T, ce qui revient a considérer
gue la période de découpage est trés faible devant les constantes de temps du systéme. On
utilise les grandeurs moyennes pour les courants, les tensions et les états de cellules. L'entrée
du systéme devient aors les rapports cycliques. Le modéle moyen est suffisant pour
construire des lois de commande performantes en agissant sur les rapports cycliques.
Néanmoins, |a perte d'information n'est pas négligeable. En effet, ce modéle indique qu’il n'y
aplus d’ évolution du systeme lorsque le courant moyen est nul, alors gu’ en réalité le systeme
peut évoluer car le courant instantané n'est pas forcément nul (harmoniques de courant).

Ce modéle est utilisé par les commandes se servant du rapport cyclique afin d’ effectuer la
régulation active. |l montre que les tensions de condensateur évoluent si et seulement si les
rapports cycliques ne sont pas les mémes. On peut également remarquer que la tension de
sortie moyenne est toujours correcte a a.Ed s tous les rapports cycliques sont égaux, quelles
gue soient les valeurs des tensions de condensateur (commande naturelle par exemple).

11.2.3. Modéle harmonique :

Pour pouvoir décrire le phénomene de I’ équilibrage naturel (avec la ML), ou considérer une
commande jouant sur les déphasages, on ne peut pas utiliser le modele moyen. Le modéle
nécessaire ne doit plus se limiter aux composantes continues présentes sur les variables
d'états, il doit tenir compte de I'ensemble des harmoniques. Le modéle harmonique est alors
trés bien adapté. Cette modélisation est intéressante car elle permet d'intégrer trés facilement
n’importe quelle charge linéaire grace a sa réponse fréquentielle.

Le modéle harmonique a été développé au sein du Laboratoire et détaillé dans [FAD96]. Les
hypotheses de |a modélisation sont les suivantes:

* lesinterrupteurs sont parfaits (temps mort nul, temps de commutation nul, courant de fuite
nul, pas de tension de saturation)

* les tensions de condensateur sont supposées suffissmment dimensionnées pour étre
considérées comme constantes sur une période de découpage.

» laconstante de la charge sera supposée inférieure a la période de découpage pour avoir a
chague période de découpage un courant en régime permanent.

L e modele harmonique permet de fournir de nombreuses informations :

* en reégime permanent: en fixant le rapport cyclique et le déphasage, il est possible
d'extraire les points d'équilibre des tensions de condensateur sans passer par une
simulation longue et fastidieuse:

X=0> X,=-Az,Br

" RrRo)

o Eq (1.4)

* en trangitoire avec la détermination des constantes de temps: les valeurs propres de la
matrice A permettent de caractériser les différentes constantes de temps pour chague
tension. Les résultats seront corrects seulement si les rapports cycliques appliqués aux
cellules sont constants, sinon le modéle devient non linéaire et la notion de constante de
temps n'a plus de signification.

» lediagramme de Bode (réponse fréquentielle)
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[DAV97] contient les résultats sur le calcul et les propriétés des valeurs propres. || montre que
I'équilibrage naturel fonctionne uniquement pour un nombre premier de cellules. La
commande fréquentielle basée sur ce modéle permet de réduire le nombre de filtres (brevet
[MEY96)).

Pour construire le modéle d’ état, on considére un courant sinusoidal en sortie du bras de rang
m. Ce courant est ensuite multiplié par un signal J, (t) puis le résultat est intégré exactement
ce qui permet de construire lamatrice A™. Le modéle est un modéle temporel maisil ne tient
compte gque d une harmonique de courant a la fois. C'est pourquoi pour obtenir un modéle

suffisamment précis, il est nécessaire de faire la somme des matrices A" et B™pour les
fréguences multiples du fondamental. Plus ce nombre est important plus la précision sera
bonne.

Le modéle ne tenant compte que de |’ harmonique m est donné ci-dessous :
gv | = A"(R®)]v,] + B"(R @) Ed

(11.5)
0 vl =[v]
avec
1 1 =
% E\AGI"\Z E(Acalm)DﬁG;,”_lg 0
m & SR 01 g
arRo)=2RD - TR
1 (aer,)mer - ‘AGm—l‘ = B
%:p_l Cya E [
et
00 1 (g m)m O O
EDE(AGI )EE‘N [l U
1
B"(R®)=-2Re] e al
01 (xp,)mpl? O
: 0
%p—l E |:|
ou:

mrr — M
és" _Re Gl =Gl, -G "
2
Rapport cyclique et phase :
R=[R..R,]" 019)
g =[o,..0,]
Impédance de la charge:
Vo

zm="1s (11.10)
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Le modele tenant compte des m_max premiers harmoniques :

] = AR ®)[v.] + B(R, @) Ed

ol =[v]

(11.11)

AVEC

m_ max

AR®)= T A"(R®)
”‘Z’ (11.12)

m_ max

B(R ®)= ZOB”‘(R,CD)

I1.3. Modédlisation du convertisseur :

11.3.1. Approximation au 1¥ ordre: chargerésistive

[1.3.1.1. Forme continue:

On va déterminer le modéle discret au 1% ordre d’un bras du convertisseur multiniveaux sur
une période. Pour cela, il faut déterminer le modéle continu exact sur un intervalle
(commande constante).

En placant la tension du bus dans le vecteur des condensateurs pour simplifier la notation, la
tension de sortie s exprime par :

Vs(t) = —aveft) (11.13)
avec 6=[3, ... J,].

L e courant de sortie est donné par :

|s(t):Vs—(t) (11.14)
R
Ladérivée de tension du condensateur ‘p’ sur I'intervalle est :
o
Ve, = -—21s(t)
C
(11.15)
0,0
=- Wc(t)
RC
Le modéle d' état continu valide sur I'intervalle est |e suivant :
Ove, O 06,0, .. 60y, 0,0, 00OVe O
0. O . 0 . : . 0o . O
Vo 0~ RCB..6 .. 6.6, 6.6 0, .0 (11.18)
Cn- RC L,._ 41On - - Cn-
[|N1|:| DNll N-1~'N-1 NlN|:||:|N1|:|
=" 0o 0 0 OgnoEy O
Cequi peut s exprimer sous laforme condensée :
A=-—1 55 (11.17)

RC
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en annulant laderniére ligne.

En notant A lamatrice du modéle continu sur I'intervalle ‘i’, la matrice discréte représentant

I”évolution du systéme sur une période constituée des n morceaux de durée dt,,...,
donnée par |a concaténation des matrices discrétes de chaque morceau par :

=(1+Adt, +..)0..0{l +Adt, +...)
=1 +(Adt, +...+Adt, )+ (A Adt dt, +...)+

en gardant seulement les termes du premier ordre, on a:

A =1 +(Adt +...+Adt)

:I+iAdti

En notant :

dt, o
A =——=90, 0, (en annulant la derniére ligne)

RC

ona:

A=l D,

L’ évolution des tensions sur la période est donnée par :
Ve, O m/clm Ve, O
0.0 _ EEE O
O- 0o - . 5 U
H0 H., EOQ HRdg

dt, est

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

L’ approximation du premier ordre revient a fixer le vecteur d’ état au début de la période, a
calculer les évolutions sur chague intervalle et a en faire la somme pour avoir |’ évolution en
fin de période. Chaque intervalle est traité indépendamment, il n'y a pas de notion d ordre,
mais on prend en compte la commande de chague intervalle, contrairement a un modele

moyen ou I'information est étalée sur I’ ensemble des intervalles avec :

S.dt, +...+o,dt
5moy — = 19h

(11.23)
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Sans découper la période en intervalle, la somme discréte peut ére remplacée par une
intégrale sur lapériode :

D
5o -— : o- : DDE 11.24
o - O N‘l RC O : 0 RC 0 ( )
@/CN—laﬂ E @/CN 1@ gé -1 dtD

Cette formulation permet de calculer facilement les coefficients des matrices a partir de la
forme des signaux s, (t).

Dans la suite, on va voir comment obtenir les coefficients du modéle correspondants a la
commande naturelle. Afin de simplifier la notation le temps est implicite. On peut
décomposer lessignaux J, en s,. Il faut distinguer deux cas suivant lavaleur de | :

Pour j<N,ona:
[88,=[(61- (5,:-5) (11.25)
sinon

145N=I@ﬂ—skN (11.26)

On note lesintercorrélations de s par :

e :!S.det (11.27)
On aalors les propriétés suivantes :
a _ra 11.28
Majra =) (décalage) (11.28)
M7 =T (permutation) (11.29)
cequi donnepour j<N :
Idd =2r -, -Toy (11.30)

etpour j =N

IO}O'N =rg o, (11.31)
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Il ne reste plus qu' a déterminer Iintercorréation %, . Pour cela, il faut prendre deux signaux
s (t) quelconques représentés sur lafigure suivante.

[ aT !
| —> i
| A |
s(t) | i
' i

| it

! Front_a""““;:_r_onta ! >
i aT i
H ‘ ’ H
| |
A :
S; (t) ! I
| |

| !

e SR L
| Front b . Frontc |
1

KT ¢ D > (k +1T

Figure 1.1 Représentation des deux signaux S, pour le calcul de I’ intercorréation.

On peut décomposer I’ étude en trois parties, en prenant un rapport cyclique dans le sens
croissantdeOal:

o« zonel:lesfronts‘a et ‘b’ nese sont pasencore croisés
o zone2:lesfronts‘a et‘b’ sesont croisés mais pas encore lesfronts‘c’ et ‘d’.

e Zone3:lesfronts‘a et'b’ d' unepart et lesfronts‘c’ et ‘d’ d autre part se sont croisés.

On appellera B, ; le rapport cycligue correspondant a la simultanéité des fronts ‘a’ et ‘b’. Le
rapport cyclique correspondant a la simultanéité des fronts (‘c’ et ‘d’) nommeé B, est le

symétrique de B, . par rapport a 0.5 soit :

inf

B, =1- By (11.32)

Le domaine d’ excursion du rapport cyclique en fonction des zones est donné dans le tableau
suivant :

Référence dela zone Zonel Zone?2 Zone3
Conditionssur a O<a<By By sa<l-By 1-B,, <a<l
re 0 T(@-B,) T(2a -1)

Tableau|l.1 'y enfonction dea etde B, .
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a |
Zone?2

B
nf Zonel

inf sup inf
Figure 11.2 Représentation graphique de I’ évolution de ng _enfonctionde B .

La borne B, dépend du décalage temporel entre les deux signaux s, ce décalage est

directement lié aladifférence entrelesindicesde s par :

T, .
D=—Ii- 11.33
L) (11.33)
En notant cette différence d’indice par d; =i - j, le graphique suivant présente I’ évolution de
laborne B, .
A a
___________________ S ] S
Binf i i
————e D : ______________________________ : _______________________
| | =
- N i N N
2 2
Référencede A B c | D |

Intervalle pour d;

Figure 1.3 Evolutionde B, et B, enfonctionde a etde d;.

inf
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Il faut distinguer 4 intervalles suivant les valeurs de d; . Les expressions de l‘jl’J en fonction
del'intervalle et du rapport cyclique sont données dans la partie grisée du tableau suivant :

) . Zonel Zone?2 Zone3
intervalle| intervallede dij Binf a < Binf Binf sasl- Binf 1- Binf <a
d; d;
A -N<d, <N S 0 TEHr-—-1 T(2a -1)
2 N N
d. d;
B —Egdi. <0 - 0 TEr+—L T(Za—l)
2 N N
c o<sd <N | G 0 TH - T(2a -1)
T2 N N
d; d;
D Esdi. <N —— 0 TR +-2-1 T(20 -1)
2 ! N N

Tableau (1.2 g enfonctionde d; etde a.

Lesexpressions dansle plan (d,; ,a) sont représentées dans la figure ci-dessous.

ij *

=
N
Q

|
=

|
zZ

N|Z

N|Z -

Figure I1.4 Expression de Fé’l’l dansleplan (d

a).

ij *

La représentation de I’ évolution des coefficients en fonction du rapport cyclique montre une
forme de X posée sur le plan nul. Le premier coefficient est toujours le méme car il représente
I"autocorrélation du signal o .

En dehors du premier coefficient, il y a deux coefficients conjoints qui peuvent prendre des
valeurs non nulles.
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Val 0.2
ue

co

effi o
cie

nt

12
10

4 . 0.6

0.4

Coefficient reference 0 1 Duty cycle Coefiicient reference 15 Duty cycle

Evolution des coefficients de la 1'° ligne de Ad Evolution des coefficients du vecteur Bd

Figure I1.5 Evolution des coefficients des matrices Ad et Bd suivant le rapport cyclique (N=14).

L’ évolution des coefficients en fonction du rapport cyclique montre que la matrice A, est

symeétrique et qu’'elle est la méme quand on prend deux rapports cycliques symétriques par
rapport a 0.5. La dynamique du systéme est donc exactement la méme pour des rapports
cycliques a et 1—a . Lespoints critiques suivent laméme regle.

11.3.1.2. Forme discr éte dans le cas monophasé :

Nous considérons un onduleur de N cellules, ce qui correspond a N +1 niveaux de tension de
sortieet N —1 condensateurs.

Avec la commande naturelle, nous avons vu précédemment que la séquence de commande
pouvait étre découpée en un certain nombre d intervalles, chacun d’ eux correspondant a une
commande constante des interrupteurs.

La commande naturelle se décompose en 2N intervalles si la référence est entre deux niveaux
de tension de sortie, et sinon de N. Dans la suite, les notations sont présentées pour le cas de
2N intervalles, il conviendra aors de modifier cette valeur suivant la situation. Les références
vont de 1 a2N.
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A
Ed —
Vsref -‘ x -
o \ > ot
0 To
11&
Cmd
Cellule 1
0
> t
1AL
Cmd
Cellule2
0
> t
lh
Cmd
Cellule 3
0
> t
A
2.
Tension
desortie
du bras —
> t
1 2 3 4 5 6 N intervalle

Figure I1.6 Découpage en intervalles (commande constante) pour la modélisation.

On va définir les notations utilisées. Une variable comporte un certain nombre d’indices: le
premier indice correspond a la référence de I'intervalle temporel (‘i’), le deuxiéme indice
lorsqu’il existe correspond alaréférence de lavariable (‘j'), comme suit :

0, S, (11.34)
» Commande des condensateurs :
O 511 512 51(N_) ]
5- 964 O o Opuy O
0 ... 0O (11.35)
% 0
eng One - Oenyn-y g
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(& vaut 1 ou —1 suivant le sens de passage du courant dans le condensateur et vaut O si aucun
courant ne passe).

» Commande de la source:

Os, O
0 SlzN 0

s;j vaut 1 (I'interrupteur haut conduit) ou O (I interrupteur bas conduit).

» Tension de condensateur :

ove, O
0. o
Ve=g i g (11.37)
Elws
V, : tension au début de la période
V; :tension alafin delapériode (T)
» Durée de chague intervalle:
ot, 0 O 00O
0 O
O d, 0 O
=U e 0 (11.38)
o o . o0d
EO 0 O dtZNE

» Etat des commutateurs:

tl
Od E (11.39)
%(ZN)l S(2N)N H

s; vaut 1 (I'interrupteur haut conduit) ou O (I’ interrupteur du bas conduit).

La somme des matrices A, de chaque intervalle se transforme sous forme matricielleen :

2N 1
ZAt =——0 OO (11.40)
t= RC

Lavariation de tension de condensateur sur la période est donnée par :

1
dvc. = — @' [TV, 11.41
Cr RC s (11.41)

dve, = —R—lc(aT T B Ve, - 6" [T [$Ed) (11.42)
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Latension alafin d’ une période de commande est :

Ve, =Vc, +dVc,
11.43
=Hd--L " 7 BHve, +— 37 T sEd (1143
0 RC 0 RC
Les matrices du modéle discret sont donc :
Az=ld-—L (5" (T B
RC (11.44)

Bzzi@T 0 [s
RC

Il est possible d’ arranger e modeéle en faisant apparaitre le déplacement de I’ éat en fonction
de son erreur. On définit alors la matrice de déplacement par :

AA=-R—1CD5TUB5 (11.45)

Elle permet d' avoir le déplacement du vecteur d’ état sur une période en connaissant le vecteur
d erreur Vc, —-Vc,, en debut de période :
dve, = A, fve, -Ve4 ) (11.46)

car V,, estun état d’ équilibre.

11.3.1.3. Formediscrete dansle castriphasé

On utilise exactement les mémes principes que précédemment les seules différences sont :
I augmentation des dimensions (on passe de 1 bras a 3), et |’ effet triphasé avec la suppression
de la composante homopolaire.

Chague intervalle sera défini par une commande constante sur les trois bras. Le découpage
d’ une partie de la période en intervalles est représenté sur lafigure suivante :

Tensionsde . P a -
sortiede bras — Lot
Phase 1 a, L
<+—r
Phase 2 a,
<+—>
Phase 3
Références d’intervalles 1 2 3 4 5 6 7
>

Temps

Figure 11.7 Découpage en intervalles d' une petite période.
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On amaintenant, | apparition de lamatrice M,; qui supprime toute composante homopolaire.

Les autres matrices augmentent de taille en concaténant la représentation de chague phase
successivement. La matrice de déplacement devient :

1
A, :—EDSTT T, M, 0D, (11.47)
Latension de sortie de bras :
Vs, =-90,Vc+s; .E, (11.48)
Ce qui donne pour latension de lacharge :

Vp; =M ; Vs, (11.49)

Le vecteur des tensions de sortie des trois bras et pour les‘n’ intervalles se décompose ainsi :
Vst O
— % ZD (- T
Vs, = ys?qavec Vs, =[Vs, Vs, ... Vs,] (11.50)
Vst H
de méme pour latension de charge :
Wp; O
— % ZD [I— T
Vp; = [Ypr pavec Vp; —[Vpil Vs, ... Vsm] (11.51)

Vpr H

L e vecteur des tensions de condensateur au début de la période ‘K’:
Ve, O
— % 2 D [ i i i
Ve, = [Y¢i g avec Veh, =|Vel Ve ... Vi), (11.52)

en

La matrice représentant les durées de chagque intervalle, est composée de trois blocs
identiques :

Qut, 0 0O 0
N . 0 0
m® - 0 0 0 0
@0 0 dt,H O
. o, 0 0Q 7
O~ - 0 .
T, =0 0 DO .0 0 0 U dim=3n*3n (11.53)
0 0
0 O 0 dt,H 0
0 o, 0 O %
[
0 0 0 70 0 M
H 50 0 dt,FH



54

M ODELISATION

La matrice de suppression de | homopolaire, est composée de blocs diagonaux :

0@ 0 0O
O - 0

D%) 05

O 0 2f

¥l 0 0o

. 0

My =550 . 0
0 0 -1F

%—1 0 of

. 0

(0 05

HHo o -15

31 0 00 31 O
o, . 00, -
o 05 50
50 0 -1 B0 ©
@ 0 00 1 O
O O. -
%) 05 o
m 0 28 HO O
&1 0 00 [2 O
0 0 N
o 05 %) .
50 0 -1 @ O

oD

il

O
-1
0

0 dim=3n*3n (11.54)

o

o
mOoOod

|
=
OO0 o B S

N

La matrice des commandes de chague bras est composée de trois colonnes, une par phase::

40 0
0. 0 O
m:o 9 00
s 0
O gﬁlg 0
O . U i s i i
5T = N 0 0 0 0 [ﬁveC 5Tp - I.le sz J(N_l)pJ (||.55)
O 2 O
0 ®E
O gSTl
O :
- 0 0
E ™
L e vecteur des commandes de la cellule pres de la source est représenté par :
5, O
Snr = |§I%IT [avec Si\lT = [S:\ll Si\JZ S:\ln ! (11.56)
v H

L’équation donnant |’évolution des tensions de condensateur entre les périodes est la

suivante:

1 1
VcT(k+1) = Q?(N—l) _EWTT 7 M |]5T Q/CTk +EB§1T O M [y EEd

(11.57)

La modélisation temporelle avec une charge résistive conduit aux matrices du modéle discret

sur une période suivant :

Az = |3*(N—1)

RC

1
BZ:EETT OO M yr By

N Y]

(11.58)
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11.3.2. Modélisation en fréquentielle (cas monophasg) :

Les modélisations permettent d’ étudier I'évolution des tensions de condensateur sur une
période dans | e cas de la commande naturelle, naturelle modifiée et permutée, fréquentielle.

Les seules différences entre ces commandes sont les déphasages. Ils sont équivalents a une
permutation des références des numéros de cellules. Pour la modélisation, on va considérer la
table de permutation suivante :

ord=[o, 0, ... oy aveco OO0 N-1 (11.59)

signifiant que le signal généré par la commande naturelle normalement envoyé sur la cellule
i, seraenvoyeéen fait sur lacellule o, .

e avec lacommande naturelle, on a:
=i (11.60)

c'est a dire que les signaux de commutation sont envoyés successivement dans |’ ordre
croissant.

* avec la commande modifiée, on a une table quelcongque qui est constante d une période
sur I’ autre.

» avec la commande naturelle permutée et fréguentielle, la table peut varier d’ une période
sur |’ autre.

Pour la modélisation, on suppose gue les tensions de condensateur sont constantes sur une
période. Les modeles sont discrets, ils permettent de connaitre I’ évolution des tensions au
bout d’ une période en fonction des permutations de numéro de cellule choisies. La charge est
représentée par sa réponse fréquentielle.

Dans cette partie, les modéles sont obtenus en utilisant la transformée de Fourier discréte. On
peut décomposer chaque fonction de commutation de cellule en une sé&rie de nombres
complexes représentant la composante de Fourier aux fréquences discrétes 0, F,, 2F, ...

avec F, =1/T . Le coefficient de Fourier de lavariable V, alafréquence mF, seranoté V,".

Afin de simplifier la représentation, on va travailler seulement avec un coefficient a la fois,
celui de I'harmonique m. La charge est représentée par sa réponse fréguentielle. La
modélisation met en oauvre les théoréemes de linéarité de |a transformée de Fourier.

Le coefficient V" peut s exprimer de deux facons, soit a |’ aide des tensions de condensateur

ou destensions de cellule. Dans ce dernier cas, le coefficient est donné par :
N

V= Z S Vo, (11.61)

La transformée de Fourier discréte d'un signal carré centré en zéro et de rapport cyclique a
est donnée ci-dessous :

s (t)e ™ dt = 1 sinfmar) (11.62)

s =Tf(s)= e

S o[

1
=

n|
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L es spectres des fonctions de commutation peuvent se déduirent les uns des autres par |’ ajout
d’un retard en temporel. En Fourier, un retard de t,.., =T/N, setraduit pour lafréquence m

.27rm

en une multiplication par une exponentielle g P = e N . Les coefficients de Fourier So,
peuvent s obtenir & partir de latable de permutations et du coefficient s avec :

sy’ = s".e (11.63)
en posant :
a =-"m (11.64)
N
En notant I’ impédance de la charge sous laforme suivante :
Z, =Age’" (11.65)

L’ expression du courant de sortie est :
m.e_j¢m N

|M = %T DZ e Vg, (11.66)

Pour obtenir le courant moyen dans I’ interrupteur du haut de chaque cellule, il faut faire une
corrélation en fréquentiel entre la transformée de Fourier du signal delacellule s; et celle du

courant |". La valeur compléte du courant moyen est donnée par la somme des effets des

fréquences positives et des fréquences négatives. Comme tous les signaux sont réels, toutes
les transformées de Fourier ont une amplitude paire et une phase impaire, ce qui revient adire

que Tf, =Tf_,. Ceci donne une composante moyenne réelle. La composante a la fréquence

nulle peut se calculer soit a partir des fréguences positives en prenant deux fois la partie
réelle, ou bien en faisant |a somme des effets des fréquences positives et négatives. :

olcrglp =2Re(S;:n'lsm)

(11.67)
=5yl s "
Ona:
o, =2R (g7
2
TN (11.68)
— ZRQHSJ- ‘ iel(am[ou Op] ¢m)'\/celi H
A, £ .
En notant I’argument de I’ exponentiel pour |I” harmonique m :
Oy = am(oi —op)—¢m (11.69)

ona:

N

2|s"
olea, = ‘T Dpz.v“‘* , C0sOp (1.70)

‘2



M ODELISATION 57

En notant :
Cp =cosOy (1.71)

ce terme est considéré nul s'il n’est pas défini (i ou p n’ appartenant pasa[1,N]).

On peut exprimer les valeurs moyennes de courant de commutateur sous forme matricielle :

SO|$1% [CT] CJ - - Cm%gvcdl N
Ole 0 el o cp g 0 Veez O
O: O=_1-10: L] [ (11.72)
o. 0O A, O. D 0
0o - 0 0: : . : cel (N= )D
%lcn;mg 511 Crrxlnz CE]NEH cel N
Pour connaitre la variation des tensions de cellule sur la période, il faut calculer :
m T m m
AVD = Eﬁo I&, *old Olce,p.Z) (11.73)
ce qui aboutit a:
Oav, O OVy, O
Oy O 2 0, O
02 Ve, [ 2.T.‘Slm‘ 0 cTeiz O
0 : O=—"T"1 A" : 0 (11.74)
o .., O CA, EY 0
@VCdN—l O el (N- )D
%A Cr‘;]N E E cel N E
avec lamatrice carré (N*N) :
B Ca-Ci Cp-Cp - - Con —Ci E
0 C£+C1T—2C2n1 C:?l]\l +Cln,:l—2C;]N 0
AT :B Z : - : E (11.75)
u + C(Tl—z)l - 2-C(n|:1—1)1 : o CRt C(nl:l—Z)N - 2'C(nl:l—1)N 0
H C(nr:l—l)l _CrTl C(TJ—l)N _CITN H

le terme général étant :
. A\:n;”’j :C(rin+1)j +C(rin_1)j _ZCIT] pour 1<i<N
« AL, =Cly -Clsi=1

AL, =Cly —Clsii=N

Remarque: On peut construire une commande active sur |”horizon d’ une période dans le
domaine fréguentiel, en considérant une ou plusieurs harmoniques. On peut passer des
variations des tensions de cellule désirées sur la période aux courants moyens de cellule.
Pour cela, il est nécessaire de fixer le courant moyen d' une des cellules pour pouvoir inverser
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le systéme linéaire, en choisissant ,lg , on obtient les courants moyens de reéférence

suivants :
0o 0 0 o0 BAVm B a0 EOIC”;IE
0 H m H m
cA, ik o 0 Op 0AVw, O 0 e, O
EIDZ 1 0 - D[E . O +pmiy =0 : O (11.76)
ZT‘SL‘ . . D o+ 0. 0O
R D@ ce.Nl 0 0: O
B\I 1 N-2 - 1 OEDA cely @E . lchD

La commande devra alors déterminer les composantes du vecteur o(0,), vérifiant le systeme
non linéaire statique suivant :

Bo'cgllg ?E C;n;: N DD:// 0
bl es, O ‘ ‘ a Cyp v o CzNDD 2 []
0: 0 =g ¢ pOm ;O (11.77)
O O A, O. D O
S : S 0: S cel (N-1) [
D)ICn;IN L ket E:Nl Clrunz CITNE EVCQIN E
La résolution devra se faire en fonction d'un critere a définir.
Pour connaitre la variation des tensions de cellule sur la période, il faut calculer :
AV’“:— 0 Ce, Lol ) (11.78)

En faisant un changement de variable entre les tensions de cellule et celles de condensateur,
on obtient finalement :

OVe, O

0 AVc, D B Vcl B

BAVC 2T\sl Ay
. DA\,C E (1.79)

C
EWC - 5 % (N—l )4
E, H
avec lamatrice ((N-1)*N) suivante :

0 (ez+cp)-(en+cy (Ch+Cu)-(Clhn +Ch)  CR-CR O
ar =0 Cx +Cq)-(Ca+Cq : Ca—Ca O
c 0 : : : : 0
gcm m m m m m m m m |:|
(N-1)2 +CN1)_(C(N—1)1 +CN2) (C(N ~I)N +Cy N(N —1)) (C(N—l)(N—l) +CNN) Cw _C(N—l)N |

le terme général étant :
* A/Cu _( | (i+1) +C(|+1) ) (Cm +C(|+1)(]+1)) s J <N

¢ A/C|J_C|+l _Cms.j:N
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Pour la commande naturelle, il suffit d’ utiliser la propriété suivante :
0 —0,=i-p (11.80)
ce qui conduit a:

Cp =coda,(p=i)-¢,] (11.81)

Remarque: s la charge est purement résistive, I’ effet d’un condensateur sur un autre est le
méme car on a alors C{; = Cgi‘ (la matrice est symétrique pour les condensateurs). Le signe
négatif devant certain C." sur la diagonale permet la régulation naturelle hors point critique,
en réalisant une contre réaction automatique.

I1.4. Modédisation du moteur :

Pour simplifier |’ écriture de la suite de I’ étude, les coefficients du modéle d’ état du moteur
asynchrone ont été remplacés. Le modéle du moteur choisi est celui ayant pour variables
d état les courants et flux statoriques, dans le repére du stator. L e terme représentant la vitesse
électrique n’ a pas été modifié pour ne pas cacher les termes variables du modéle.

Le modele utilisé est le suivant: modele du moteur asynchrone (a, ) courants et flux
statoriques

Xy = Auc(Po) Xy +By, Vs, , (11.82)
avec
Oa -p, b cp,0 c 0O ds, O
O 0 L
_oPo a -cp, bp B :%) CH x = Ss ] v :m/saD |
M BR 0 0 oD ™T@ od M .0 e,y
0 0 O
50 -R 0 08 19  @E
RL +RL R L 2
a=—-——" TS ph=—" ¢c= r,pozp.Q,Q :LrLs_M :01_|,|_s (11.84)
Q. Q' Q ’

I1.5. M odélisation conjointe onduleur +moteur

Ce modele sert a I’ observation des états de I’onduleur et de la charge (moteur asynchrone)
dans le cas ou I’on dispose uniguement de mesures de courant. La premiere partie permet
d’ obtenir le modele d'état continu de I’ensemble onduleur-moteur. |l sera ensuite présentée
sous sa forme discrete au 2°™ ordre afin de pouvoir étre exploité par un calculateur. Ce choix
du 2°™ ordre a été longuement étudié dans la partie « Observation avec capteur de courant ».
Les matrices seront explicitées afin de pouvoir accélérer le temps de calcul lors d’ une
application en temps réel.

[1.5.1. Modéle exact :

Cette partie présente le modéle d’ état continu de I’ ensemble onduleur-moteur. Pour cela, il est
nécessaire d’' adopter une notation matricielle.
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La matrice permettant d' avoir latension de sortie de chaque phase est :
O-s, M; O 00
_Ue 2 0
Mag=mgse 0 M; 0( (11.85)

Hst 0 0 MjH

En développant tous les termes, on a:

b, oy, ... o4 0 0O O O 0 0O
O
MM:%@ 0O 0 0 &, ... 8 0 O 0 (11.86)
By 0 0 0 0 0 0 oy, .. of
Celle donnant le sens de variation des tensions de I’ onduleur est :
0 M; O 04d
2 O
MJZ:%) 0 M; 0q (11.87)
B 0 0 M
En développant tous les termes, on a:
o, ... 4 0 0 0 0 0 oCO
U
M(,Z:%) 0O 0 0 oy, ... & 0 0 0f (11.88)
H

@ 0o 00 0 0 0 J&,

Le vecteur d éat est suppose de laforme suivante :

X=ly 1y @ @ E, V&, .. V¢ V&, .. V& V&, .. vé| (189

avec N lenombre de cellules de |’ onduleur.

Les termes de ce modéle varient dans le temps car ils contiennent les positions des
commutateurs. Mais ceux-ci sont constants par morceau, sur un intervalle (point dans Park).
On considére un intervalle ‘k’. On va exprimer le modéle en fonction des deux matrices
suivantes. La premiéere modélise I’ effet de I’ onduleur sur le moteur :

A, =-B, M, M M, Dim=4*(3N-2) (11.90)

La deuxieme caractérise I’ effet du moteur sur I’ onduleur :

A, = é M 50 (M, Dim=(3N-2)*2 (11.92)

Le modéle continu exact complet valide sur I'intervalle ‘k’ est le suivant : (Moteur Onduleur
Continu)

_ e A

0 .
AMOCk _ %Azk O(SN—Z)X(3N) % D| m:(3N+2)* (3N+2)* (I I 92)
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En développant, on a:

c 2c c c O

a -p, b cp, |-—=I20y -02-03) |-—=M; | ——=MZ| =M}
0 P R L I L g
i] a -c¢ b - % (52-5%)| oxn |- € 2| C 2O
H P, Po \/E(N N) NA 5 2 ag

1 2 1 1

il -R, 0 0 0 |-—20}-062-83)|-—M} | ——=M2| —=M3g
i \/6( N N N) \/g 5 \/g 5 \/6 JD
i} 1 (s 3 1x(N-1) 1 2| 1 s

0 -R 0 0 - -0, O -—M —M

Avoer =1 5% %) 2 11Nz 5 (1193

o 0 0 g :
0 2 M;T o(N-1a 0
0 c6 g
o1 T 1 T _
& M 2 M 2 O(3N 2)x3N 0
ocye °  cy2 ° 0O
o 1 3T 1 3T 0
M -——M
Hcve °  cy2 H

11.5.2. Approximations en discret :

Afin d utiliser le modéle précédent ( A,oc) Par un observateur sous forme discréte, il faut le
discrétiser ( A0 )- ON peut choisir au début plusieurs ordres (1%, 2™, 3*™) pour faire des

comparaisons avec le modéle précédent et ainsi connaitre I’ordre minimum nécessaire en
fonction de la précision souhaitée.

Les ordres 1, 2 et 3 ont été essayés, leurs expressions dérivent de |’ approximation de
I”exponentielle :

2ordre

T’ TS
AMODk Ol +Te'AMOCk +_A1VIOCk2 +_A1VIOCk3 (”-94)
— 2 6

lordre

3ordre

Les essais ont montré qu’un premier ordre est insuffisant, un deuxiéme représente bien le
comportement du systéme et un troisiéme n’ apporte plus grand chose. On va donc s’ intéresser
au deuxieme ordre. Afin d'obtenir facilement lamatrice Ao, au second ordre, cette étude se

décompose en deux parties : tout o abord laforme de Ao puiscellede A, - . Lerésultat

montre qu’en majorité les coefficients de la matrice A, Peuvent se mettre sous la forme

d’ un réel, facteur de la position d’un commutateur ou du produit de deux. Les réels dépendent
du pas de discrétisation T, et des valeurs des parametres du moteur et de I’onduleur. Ils
peuvent étre calculés hors ligne ou en paraléle si I’on fait une identification en ligne des
parametres du moteur pour la commande. Ils seront tabulés pour un ensemble de pas
d échantillonnage T, et de vitesses p,. La construction de la matrice Ao, Seratres rapide

car il suffira de changer correctement le signe des réels tabulés ou de les supprimer en
fonction de lacommande de I’ onduleur.
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En développant I’ exponentiel jusqu’ au deuxieme ordre celadonne :

T? _
Avook Dlansz T Te-Avock +_;A‘MOCK [CAviock Dim=(3N+2)* (3N+2)* (11.99)

La premiére étape consiste a déterminer la forme du carré de A, - Elle sobtient en
calculant les quatre matrices suivantes :

O il w2 [ O

) DQ1\2/ICk+EBMchbwcomwdlkm;2k [ﬂMcb 0425 _AMCkEBMCEchbDMoomwb'lk O
Aviock _% 1 . . 1 . . O
E EM(SZk |:mvlcb |}‘MCk(l'Z") _EM(SZk [ﬂMcb |:BMC(:I"2")|:|Mr:bDMcomD\/lzflkE

Voici finalement le développement complet avec les fonctions de commutation du modele.
Pour obtenir le modéle du premier ordre, il suffit d annuler tous les termes facteurs de T,”.
Les résultats sont présentés avec la partition suivante :

_ DA‘MODkll AMODklZ O
0 0

Aviook = (11.96)
o opka1 Aok [
revenant a séparer les variables du moteur et celles de I’ onduleur, comme ceci :
X, 0O Os, ;0
X = javec X, = et X, =V¢ (11.97)
%(2 O ' %‘Bmﬁ 0 ’

Afin de construire rapidement la matrice d' éat discréte de second ordre, les termes sont
également présentés sous la forme de la multiplication entre deux matrices (quand cC est
possible), I"une représentant les fonctions de commutation (M ,op; ), I autre une matrice de

poids (Lyopy; )- L€ produit entre ces deux matrices est le produit terme a terme. représenté par
lesigne O, onaaors:

AMODkij = LMODkij OM MODKij (11.98)

Comme la matrice de commutation contient essentiellement des J, ne prenant que les trois
valeurs suivantes (0,1,-1), la multiplication terme a terme avec Loy, revient juste a

conserver ou non le terme et si oui, a modifier son signe correctement. Cette opération est
donc trésrapide.

Pour simplifier la notation, n, .. représente le nombre de condensateurs traversés par le
courant de sortie pour laphase ‘i’.

Il s'obtient avec :

Nyae; = M5ME avec i 01,2, 3] (11.99)
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Partie 11 :

AI\/IODk11=|4+
Oa -p, b cp,O
9P, a o, bp

R 0 0 00
N N
g0 -R O 0

Te

Oa?-p,” -bR,  p,(-2a-cR) ab+cp,”  p,(-b+ac)d
T2 p(-2a-R) a-p -bR -p,(-b+ac) ab+cp’ g  (I1.100)
25 -aR PR, ~bR, ~P.R,
5 -pR —aR P, R -bR,
%(4nbrasl e nbrasS) \/éc(_ Nprasz nbras3) 0 od
T 0V N ) Bl ) 0 0T
2.6C B(4nbrasl TNy nbras3) \/§(_ Nprasz nbras3) 0 OB

D \/§(_ nbrasz + nbras3) 3(nbrasZ + nbras3) 0 OE

Seules les deux premieres colonnes de Ao, Sont influencées par I’ onduleur, ou intervient
seulement le nombre de condensateurs utilisés dans chague phase avec N, g, Nyasy € Nyyass -

Partie 12 :
AMODklZ = LMODklZ D M MODk12 (”101)
AVEC
26L -52-53) ML M2 M0
M yopsz = 6i-a2) 0" M Mg (11.102)
12 '
25, -02-33) ML M2 M0
0 (ei-a) o Mg wmig
et
0 T T T T 0
E —Etb+ac)§+c§ —2§b+ac)§+cg Etb+ac)§+c§ %tb+ac)§+c§ E
[ 3Hp+ac) e +cH o) ~3Hb+ac) e +cl VaHp+ac)Te +c
Lo =20 0 2 1 U 2 b O 2 (11.103)
12 .
v6g HrT gl 2R T -1 “Brl-f -BRaf D
0 0°2 0 02 0 02 0 02 08
T T T
3R = -1 oD srle-1H - v3ER e -1f]
EIDRSZ O \FD&Z 0 [D&Z DE

La matrice L,,op,, contient plusieurs expressions identiques. De plus elle ne fait pas
intervenir lavitesse. Ceci facilite latabulation en fonction de T, .
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Partie 21 :
Aviookzr = Luvookzr U M vonka
avec
O 0 0 0 0 O
E ofhTe 41 - p.Te bT, P, Te %
L _T.g b2 TD T T, T B
o e farEn )z -1 Waarp )z e (b-vEm,)T Wab-o )
T T, T T.U
Fa-p)i-1 (Vaen)ird ey Fm-m)l
et
oo 0 0 0 O
M MODk21 — EM;T MET M;T |V|§T B
SR VER VH VS
Partie 22 :
AMODk22 = I3N—2 + I‘MODk22 D M MODk 22
avec
) le(N—l) le(N—l) le(N—l) N
L __T'c 3 2 -1 17
MODk 22 2.3C Q _1 2 _1 |:|
L] U
A -1 -1 2 g
et
H 0 le(N—l) le(N—l) le(N—l) n
O T T T T [l
v gl st -ami MMy miTmE MM
vl vast -y Myt MMy METME MgTmG

[
-5y -2 +253 MY MIME MIMZ MIMIE

(11.104)

(11.105)

(11.106)

(11.107)

(11.108)

(11.109)

On voit apparaitre dans la matriceM o, ,, des termes qui sont les produits de deux fonctions
de commutation représentant |’ effet des phases les unes sur les autres (intercorréation des

phases entre elles).

I1.6. Conclusion :

Ce chapitre a présenté I’ ensemble des modéles qui seront nécessaires dans les deux chapitres
« commande » et « observateur ». Comme le convertisseur multiniveaux possede a lafois des
variables continues et des variables discontinues, il se classe dans la catégorie des systemes

hybrides. Trois systémes différents ont été modéliseés.
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Le premier systéme modéisé est le convertisseur multiniveaux seul. Son modéle est tout
d abord présenté dans |le domaine temporel, puis dans le domaine fréquentiel :

 dans le domaine temporel avec un modéle du 1'® ordre et charge résistive, afin de
permettre |’ étude de I’ équilibrage naturelle avec une commande périodique. |1 est présenté
sous sa forme continue, puis sous sa forme discréte, en monophasé puis triphasé.

» dansle domaine fréquentiel, avec une formulation qui utilise une table de permutation des
numeéros de cellules avec une commande naturelle. |l peut étre utilisé pour éudier les
commandes: naturelle, naturelle modifiée, permutée, fréquentielle. 11 peut également
servir a développer une commande active considérant |’ évolution de |’ état complet, en
raisonnant sur une ou plusieurs fréquences.

Le deuxiéme systéme présenté est le moteur asynchrone seul dans le domaine (a,) (voir
Annexe D).

Enfin, le troisiéme systéme modélisé est le convertisseur avec le moteur asynchrone, en
continu et sous forme discréte au 2° ordre.
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Cette partie est consacrée a |’étude du comportement du convertisseur. Pour cela, la commande
naturelle est étudiée. On va surtout sintéresser a ce qui ce passe a la limite de stabilité (points
critiques). Aprés avoir présenté la condition de stabilité pour une commande périodique, I’ ensemble
des points critiques de la commande naturelle en monophasé, puis triphasé seront donnés.

Dans le cas triphase, une modification de la commande naturelle permet de supprimer certains points
critiques.
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CHAPITRE | |1
ANALYSE

[11.1. Introduction :

Afin de mieux comprendre le fonctionnement du convertisseur et de ses particularités, on va
approfondir le comportement du systéme avec la commande naturelle (MLI). Cette
commande a été choisie car elle est smple et capable d’ assurer |’ équilibrage des tensions de
condensateur. Mais pour certains nombres de cellules (N), il existe des rapports cycliques
pour lesgquels le systeme est a la limite de stabilité, ces rapports cycliques particuliers sont
appel és des points critiques. Cette commande a déja été étudiée dans [GAT97, CAR96], mais
le phénomene des points critiques n’'a jamais été réellement analysé. Le besoin de mieux
caractériser I’ existence d’'un tel fonctionnement rend nécessaire une analyse approfondie de
cette commande. La nouveauté de ce travail consiste a s appuyer sur une analyse geométrique
pour réaliser cette étude. Cette démarche originale permet une analyse aussi compléte que
possible.

Pour cela, on a utilisé le modéle discret du 1% ordre avec charge résistive (développéen 11.3.1,
p43). Il va permettre de trouver le régime final de la tension de sortie et des tensions de
condensateur. On va ensuite déterminer la condition de stabilité pour une commande
périodique dans les cas monophasé, puis triphasé. Pour cela, on utilisera le méme modele
discret. Afin d’avoir un critére plus simple a utiliser, on va trouver une condition équivalente
sur la matrice (S qui est la méme gque celle permettant |’ observabilité des tensions de
I”onduleur a partir des seules tensions de sortie. Cette condition équivalente peut étre testée
soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine harmonique. Elle va étre utilisée pour
déterminer I’ ensemble des points critiques de la commande naturelle, dans les cas monophase
et triphasé. Les points critiques dans le cas monophasé ont été abordés dans certains travaux
[GAT97, CAR96], maisici |I'approche est différente et elle permet par extension de traiter le
cas triphasé. Pour le cas triphasé, on va considérer deux cas particuliers de déphasage des
commandes de chaque bras. Ces deux cas ont été choisis car ils se caractérisent dans le
domaine de Park (voir partie V1.2.2, p193) par des formes de cycles particuliers.

Ces résultats sont a I'origine d’une commande passive qui sera décrite dans le chapitre
Commande du convertisseur : la commande per mutée passive.

[11.2. Commande naturé€lle:

111.2.1. Génération et propriétes :

La commande « naturelle » ou la méthode de modulation de largeur d’'impulsion (MLI), est la
commande la plus simple assurant I’ équilibre des tensions de condensateur. Cette méthode est
dite passive (BO), car elle ne nécessite pas la connaissance des tensions de condensateur
(aucune mesure). Elle dépend uniguement de la tension de sortie moyenne désirée atravers le
rapport cyclique.
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Les signaux de commande des cellules de commutation ont tous une forme de signal carré. lls
possedent tous le méme rapport cyclique avec un déphasage régulier de 21/N. En pratique, on
peut réaliser ces signaux de commande en comparant des signaux de forme triangulaire
(porteuses) avec la tension de sortie moyenne de référence V. . Le profil de la tension de
sortie sur une période (T) peut étre divise en N périodes élémentaires qui seront appel ées
« petites périodes » par opposition a la période compléte appel ée « grande période » (Figure
[11.1). Durant un cycle complet (grande période), latension de sortie prend alternativement N

fois les deux niveaux possibles les plus proches de la tension moyenne désirée: nEWd et

(n +1)EWd avec n=int(aN) ou a est le rapport cyclique a =V,  / E,). Ce profil de tension

de sortie sera considéré comme la référence, lorsque I'on parlera de profil correct ou
incorrect. Par la suite , on appellera "intervalle" la durée pendant laquelle la commande du
convertisseur est constante, elle correspond a un niveau de tension de sortie constant (voir
Figurelll.l).

VS(t) A
[/

- /1 i
| 1 I
(n+1)E, : : :
i : : ;
- | | 5
nE, I I |
N : Lo |
I P i

0 ! [ i 1 L

4 I ] i "

le p! ‘—p Tit
i Petite période (T/N) intervalle (Vs constante) i
< >

Grande période (T)

Figurell1.1: Profil général de latension de sortie avec les définitions associées.

Lacommande « naturelle » possede |es propriétés suivantes :
* méme n, et méme rapport cyclique pour chague petite période
» chague commutateur change deux fois d’ état sur une grande période

» le courant dans chague condensateur est positif et négatif pendant la méme durée en
considérant une grande période.
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Cette commande symétrique a pour caractéristiques :
* lemeilleur compromis entre fréguence de commutation et contenu harmonique

» stabilité naturelle des tensions de condensateur

Cependant, la dynamique de régulation des tensions de condensateur varie beaucoup suivant
la tension de sortie moyenne désirée (point de fonctionnement). Dans le cas des points
critiques, la régulation n'est plus assurée, ce qui peut conduire a la destruction du
convertisseur.

En effet, il a été montré dans différents travaux [GAT97, CAR96] que cette commande était
capable d assurer une régulation correcte uniquement dans le cas d'un nombre de cellules
premier. Dans le cas contraire il existe des rapports cycliques pour lesquels les tensions de
condensateur ne convergent pas vers celles désirées. On appelle ces rapports cycliques
singuliers des points critiques.

Voici deux exemples de construction des signaux de commutation dans le cas dun
convertisseur a 3 cellules. Les deux exemples difféerent dans I'intervalle de la tension de
référence qui est : dans la premiére bande pour laFigure 111.2 et dans la deuxiéme bande pour
laFigurelll.3.

> t » t
0 To 0 To
10— — 14
s(t) s(t)
0 ) 0 .
1 — 14
s(t) s(t)
0 ) 0 .
1 — 14
s(t) s,(t)
0 t 0 .
n(t) 24
14— — — — 1= — — —
n(t)
0 ) 0 t
Figure I11.2 : Exemple de construction des Figure I11.3 : Exemple de construction des
commandes de cellules et Vs avec Vref dans commandes de cellules et Vs avec Vref dans

la 1% bande. la 2° bande.
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[11.2.2. Etude des points critiques :

111.2.2.1. Modéle utilisé:

L’ évolution des tensions de condensateur au bout d une période (T) dépend du courant moyen
sur cette période. Avec le modele moyen, le courant moyen dans une capacité ‘k’ dépend du
rapport cyclique des commandes des cellules voisines :

1y = 1@ — ) (11.1)

Comme la commande naturelle utilise les mémes rapports cycliques pour chaque cellule,
I’ utilisation du modele moyen conduit a des courants moyens de condensateur tous nuls (voir
(111.1)). En conséquence, les tensions de condensateur ont toujours les mémes valeurs alafin
de chague période.

Mais les expérimentations montrent que le systéme évolue, cela signifie que pour modéliser
correctement le convertisseur, il est nécessaire de prendre en compte une information
supplémentaire qui n’apparait pas dans le modéle moyen. Le courant traversant chaque
interrupteur est la somme des effets du courant moyen et des courants harmoniques. Comme
I’ effet du courant moyen sur les tensions est nul, I’ évolution est due uniquement aux courants
harmoniques. Pour pouvoir étre utilisé lors de I’ éude des points critiques, le modéle doit
prendre en compte ce phénomeéne harmonique. On ne peut donc pas utiliser un modéle moyen
ou une approximation du fondamental .

Il est nécessaire d’avoir suffisamment d’'informations dans le modéle. Pour cela, on peut
utiliser un modéle temporel avec une charge résistive ou la concaténation d’un nombre
d harmoniques suffisant (supérieur au nombre de cellules). La charge n’a pas beaucoup
d’ importance, ce qu'il faut ¢’ est bien représenter tous les effets des condensateurs les uns par
rapport aux autres, il faut tenir compte des for mes exactes de la commande.

L’ application du modele temporel au 1% ordre montre qu'il est suffisant pour modéliser le
probléme des points critiques. Les courbes suivantes (Figure 111.4) montrent |’ évolution du
maximum de la partie réelle des valeurs propres (du modéle continu équivalent) suivant le
rapport cyclique et le nombre de cellules du convertisseur. Ces courbes représentent ains la
dynamique la plus lente du systéme dans le plan de Nyquist, elles ont été normalisées de
facon a faciliter les comparaisons. Plusieurs nombres de cellules sont considérés afin de
montrer I’ évolution croissante de la complexité avec |’ accroissement du nombre de cellules.

L es courbes sont toujours dans le demi-plan a partie réelle négative signifiant que le systéme
peut se trouver dans deux situations, soit stable, soit a la limite de stabilité. Les valeurs du
rapport cyclique pour lesquels la courbe s annule sont les points critiques (absence de
régulation)
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Figurel11.4 Maximum de la partie réelle des valeurs propres normalisées (modéle temporel 1% ordre).

[11.2.2.2. Test tempore :

La condition de stabilité d’ une commande périodigue en temporel est équivalente a un test de
rang d’'une matrice S contenant |’ensemble des commandes s, sur une période (voir partie

[11.3, p82). Avec cette matrice S chaque ligne représente |’ ensemble des commandes s, sur

un intervalle de tension de sortie (palier constant). Les cellulesal’ état 1 sont toutes adjacentes
a une permutation circulaire pres. A I'intérieur d’une méme période, a chague fois que la
tension de sortie prend le niveau ‘i’ la commande des cellules peut s obtenir par un décalage
circulaire du cas précédent. Dans le cas de |la commande naturelle pour un niveau de sortie ‘i’
cette matrice alaforme représentée sur laFigure 111.5.

[1 111 | 00|
i N-i

Décalage
circulaire
deslignes

Figure I11.5 Construction de lamatrice S.
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Si le déterminant est nul alors a est un point critique. Deux cas de figures peuvent se
produirent suivant la valeur de la tension de sortie désirée par rapport aux niveaux de tension
de sortie directement délivrables par le convertisseur. La tension moyenne désirée peut soit
étre entre deux niveaux possibles, soit correspondre a un niveau de tension possible.
Rappelons que les niveaux de tension possibles sont de laforme Ed/n avec nD[l N].

Si le niveau de sortie désiré est différent d’ un niveau possible, la séquence de commande
naturelle utilise alors successivement les deux niveaux adjacents qui encadrent la valeur
moyenne désirée. Ceci conduit & une séquence de 2N intervalles dont la commande est
suffisamment riche pour ne pas conduire a un point critique (rang(S) toujours plein).

L es points candidats a étre des points critiques sont uniquement ceux donnant une tension de
sortie constante de laforme Ed/n avec nO [1 N] , N étant e nombre de cellules du bras de

I’onduleur. Pour tester un rapport cyclique potentiellement critique (a = Iﬁ i D[l N]), il

suffit de construire la matrice circulaire correspondante et de tester son rang. On peut
remarquer que les rapports cycliques « o =0et a =1 » sont toujours des points critiques quel
gue soit le nombre de cellules (N).

Remarque: s la tension de sortie est égale a Ed/n avec nD[l N], la séquence de
commande naturelle composée dans le cas général de 2N intervalles passe a seulement
N intervalles sur un cycle. Ceci est du a la commutation simultanée de deux interrupteurs. La
matrice S devient alors carrée dedimension N .

On va maintenant voir quelques exemples de test de rapports cycliques potentiellement
critiques dans le cas N=4, voici les différentes matrices S correspondantes :

a=0 a=0.25 a=05 a=0.75 a=1
0 00OQ 1 00 1 0 0 1 1 01 1 111
0 00OQ 010 110 11 0 1 111
=0 Z0 =0 £0 =0
0 00OQ 0 01 011 111 111
0 00OQ 0 0 01 0 011 0111 111
Point critique Point non critique | Point critique Point non critique | Point critique

Tableau I11.1: Test des points critiques N=4.

[11.2.3. Tension de sortie et tensions de condensateur :

111.2.3.1. Régimefinal :

On va utiliser le résultat de la modélisation discréte temporel au 1% ordre (11.3.1, p43). La
variation des tensions de capacité sur une période est donnée par la matrice de déplacement
(définieen 11.3.1.2, p49):

1
dv, =— @' [TV 1.2
T RC s (-2
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Le profil de la tension de sortie en régime permanent doit conduire a un déplacement nul de
I"état, mais il doit également étre le résultat de certaines combinaisons linéaires des tensions
du convertisseur, respecter :

= -4V (111.3)

La réunion des deux conditions définit de fagon unique le profil de la tension de sortie. Cette
tension étant unique, elle correspond donc au profil correct. Elle est définie a partir de la seule
tension du bus.

On peut montrer qu’ en régime permanent, le profil de la tension de sortie correspond toujours
au profil idéal décrit dans la partie I11.2.1 (p69, voir Figure 111.2), quel que soit le nombre de
cellules et le rapport cyclique. Par contre, les tensions de condensateur peuvent étre
différentes des valeurs de référence.

Si le profil de latension de sortie est correct sur un palier (v, ), la matrice de déplacement qui
représente lavariation de |’ état au cours d’ une période devient :

D 511 + 521 Tt 5Nl
512 + 522 oot 6N2

N (111.4)

oooodgo

gyl(N—l) + 52(N—1) ot 5N(N—1)

Pour que les tensions de condensateur soient equilibrées (dv; = 0) lorsque latension de sortie
(V,) est correcte, il faut que la somme des ééments d une colonne de J soit nulle.

Physiquement, cela signifie que les temps de charge et de décharge de chaque condensateur
doivent étre égaux sur une période. Cette condition est naturellement réalisée par la
commande naturelle.

Par contre les tensions de condensateur finales ne sont pas uniques sur un point critique. Elles
peuvent étre completement erronées. Des essais montrent qu’ elles peuvent étre négatives et
méme parfois étre supérieures a la tension d’alimentation, ce qui est un réel danger pour le
systéme. L’étude théorique montre qu'elles appartiennent & un sous-espace obtenu en
cherchant les solutions du systéme linéaire suivant :

Vs

correcte

=-0Vc (111.5)

Ce sous-espace sera appelé sous-espace critique (SEC). Il est caractérisé par la commande
appliquée sur la période. Chaque modification de la commande conduit a un nouveau SEC.
Cette différence de SEC suivant la séquence sera directement exploitée par I'une des
commandes présentées (commande permutée en |V.3.2, p128).

[11.2.3.2. Trajectoiresdel’ état :

Afin de simplifier les explications, on va parler de convergence asymptotique vers un point
final, alors gu’' en réalité I’ éat tend vers un cycle limite. Les trgjectoires exactes peuvent étre
décrites d une fagon rigoureuse, mais I’ objectif ici n’est pas de caractériser la forme exacte
des trgjectoires, mais simplement de montrer la différence fondamentale entre le fait d' étre ou
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non sur un point critique. On va tout d’abord considérer le cas ou le rapport cyclique est un
point critique, on verra ensuite I’ autre cas afin de pouvoir effectuer une comparaison.

On considére tout d'abord un rapport cyclique critique et un état initial N’ appartenant pas au
sous-espace critique. Initialement, la matrice de déplacement qui décrit la variation des
tensions des condensateurs n’est pas nulle. Ainsi, le systéme évolue et I’ état converge vers un
point du sous-espace critique car il est attractif. Cette valeur finale nest pas unique, elle
dépend des conditions initiales. C'est pourquoi en général, elle ne correspond pas a celle
souhaitée. Comme il n’y a pas de régulation, le systeme est trés sensible aux perturbations. |1
est donc dangereux d appliquer la commande naturelle sur un point critique car les tensions
de condensateur peuvent avoir une évolution destructrice (risque dexplosion des
condensateurs, surtensions sur les commutateurs).

On peut montrer que plus I'on se rapproche du sous-espace critique plus la vitesse de
déplacement diminue.

Dans I’exemple suivant, on montre ce qui se passe dans I'’espace d' éat pour un bras
d’onduleur de quatre cellules (N=4) sur un point critique. Le rapport cyclique appliqué est
0=0.5 et le sous-espace critique est une droite passant par le point de référence (point O).
Pour observer I'influence du sous-espace critique sur les variables d’ état, il faut étudier les
vecteurs dérivés autour de celui-ci.

LaFigurel11.6 représente les vecteurs dérivés dans une coupe perpendiculaire du SEC passant
par le point O, pour une charge résistive.

l Espaced’état :

Point O appartenant
au SEC

‘e

Figurell1.6 : Vecteurs dérivés dans un plan perpendiculaire au S.E.C. (charge R)

Dans le cas d’une charge résistive, les directions sont presque des lignes droites en direction
du point O. Le point O est donc un point attractif. Les formes de la trajectoire se rapprochent
d une ligne droite au voisinage du SEC comme représenté sur laFigure I11.7 (cas a).
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l Espace d’'état :

Sous-espace
Critique 1234

l Espace d’état :

Sous-espace
Critique 1234

chargeR

charge RL

Figurelll.7 : Trajectoires dans |’ espace d’ état en un point critique (Charge R et RL)

Lorsgue la charge devient inductive, la trgectoire a tendance a s enrouler autour du SEC

comme représenté danslaFigure 111.7 (cas b).

Si I’on regarde ce qui ce passe cette fois dans le plan contenant le SEC (Figure 111.8, cas a), on
S apercoit que le champ des vecteurs dérivés est perpendiculaire a cette droite en tout point, le
sous-espace critique est donc attractif. L’ amplitude des dérivées augmentent avec la distance,
C’'est pourguoi I’ état se dirige vers le sous-espace critique avec une vitesse qui diminue dans

le temps.

Distance par rapport
A au SEC

badbebbed b

TYY O Y vy

R R

TTTTTTTTTTT

SEC attractif

Point de
référence

Distance par rapport
A au SEC

llllll!!

llli¢¢//

RN

RAEERER

Point deréférence
attractif

casa: avec un point critique

casb : hors point critique

Figure 111.8 : Vecteurs dérivés suivant la distance par rapport au SEC, sur et hors point critique (charge

R).

Ici, le point final serala projection des conditions initiales perpendiculairement au SEC.
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Lorsgue le point de fonctionnement n’est pas un point critique, il y a un certain nombre de
modifications par rapport au cas préceédent (Figure 111.8 cas b). Les vecteurs dérivés qui
étaient auparavant tous dans la méme direction se sont tordus les uns par rapport aux autres.

Le SEC qui était une droite auparavant est réduit au point de référence (ici, I’origine). C'est
pourquoi la régulation du bras est maintenant active. La commande naturelle peut donc étre
employée hors d'un point critique. L’état final est alors unique quelles que soient les
conditions initiales.

La vitesse de convergence dépend beaucoup des conditions initiales. En pratique, |’ éat se
dirige vers le SEC, puisiil le longe en se dirigeant vers le point de référence. Plus le rapport
cyclique est proche du point critique, plus latrajectoire passe prés du SEC correspondant.

On va voir les trajectoires dans |'espace d'état avec une charge résistive. Les conditions
initiales ont été choisies de fagon a étre tres é oignées du point de référence :

VS =950, V. =-1000, V2 =1100 (V).

Les deux graphiques suivants illustrent bien le comportement pour un point critique (Figure
[11.9 :cas a) et proche d’ un point critique (Figure111.9 : cas b).

Espace des variables d'état Espace des variables d'état

1600
o 1400

o 1600

120 140
wo 800 100 w0y 00 1000 1200
o 400 200 400

v -1000" "~ _,00 0

c2
vy Ver

casa: acritique (a=0.5) casb: a proched un point critique (a=0.49).

Figure I11.9 : Commande naturelle : permutation 1 3 2 4 (N=4).

Le sous-espace critique (droite) est représenté par des étoiles. Le point de référence est
symbolisé par une croix dans un rond.

[11.2.4. Cycles dans |’ espace des phases :

On vavoir les cycles dans |” espace des dérivées de tension de condensateur. Dans I’ exemple
considéré le nombre de cellules est de 3. Deux dimensions correspondent aux dérivés des
deux condensateurs, la troisieme représente le niveau de tension de sortie. Chaque point
correspond a une position différente des commutations. La référence de la tension de sortie
peut se trouver dans I’ une des trois couches suivantes : (0,1), (1,2) et (2,3). Lestrois cycles de
commande correspondants sont représentés sur la Figure 111.10 (cas a, b, c). La trgjectoire
représentée par des fléches correspond a la commande naturelle sur une période. Latension de
sortie change 2N fois de niveaux de tension de sortie, on le voit ici par le changement de
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niveau entre deux points de commande successifs. Le nombre de changements d' état de
chague commutateur au cours d' une période est toujours de deux. On s apercoit que les
dérivées instantanées des points utilisés durant le cycle sont non nulles. Mais sur la période,
comme le temps d' application d un point dun méme niveau est le méme, la somme des
dérivées pour chague condensateur est nulle. C'est pourquoi, cette commande est insensible
au courant moyen, |’ équilibrage naturel s'il existe provient des phénomenes du second ordre
et ceux d'ordres supérieurs.

casa: entrelesniveaux O et 1

casc: entrelesniveaux 2 et 3

Figure I11.10 Cycles de la commande naturelle dans I’ espace des phases (N=3).
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111.2.5. Aspect fréquentid :

111.2.5.1. Régimefinal deVset Vc:

On va déterminer le régime final des courants harmoniques en fonction de la charge et de la
commande pour un cas particulier mais on peut généraliser. On utilise la notation o" et i"

pour représenter les transformées de Fourier des signaux ; (t) et i(t).

L’ évolution de latension de capacité (i) au bout d’ une période est donnée par :
1 .
vs(T)=v, (0)+ c _[J 3, (u)i(u)du (111.6)

elle est équivalente & un produit scalaire (¢ ) entre deux vecteurs J" et i" représentés par leur
complexe:

vy (k+2)=v, (k) + (i - o) 1.7
En passant dans le domaine continu, on a:

v, :%(i”- o) (111.8)

On vaappliquer cerésultat au casde N =3 pour trouver les conditions de stabilité du courant
harmonique. Le coefficient de Fourier de la tension de sortie du bras s exprime de la fagon
suivante :

V' ==0/ vy — 9, N, — 05 .y (111.9)
La dérivée de la tension de sortie dans le domaine fréquentiel dépend des deux tensions de
condensateur :
V] = =00V - O, (111.10)

S

On peut remplacer les dérivées des tensions par leurs valeurs exprimées sous forme de produit

scalaire:
5” "tingy U 5“ "ting, U 11.11
VS”:—Jln.l Ol +i Jlm_dzn.l Oy +i 52D (11.11)
‘8 2 H ©H 2 H
Chagque harmonique de tension va créer une harmonique de courant dont le déphasage et
I”amplitude seront déterminés par |’ impédance de la charge ala fréquence considérée :
i" =Vs"A" (111.12)
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On peut alors construire un modéle d’ état avec les deux complexes ietif

] L Hsf ZE 1 (Jn +5;2)S ) (111.13)
Ti.1g !
£

1 2CA 2CA B
o 2C D ( 02 nz) NE: '

oM+ 0 - 0. B

H - 2ca’ 2CAn T

o 1

+19;

D:DI:II:I

2

Les coefficients de I'équation caractéristique sont tous régls. Pour avoir directement les
conditions permettant d avoir des pdles a partie réelle négative, on peut utiliser les résultats
du critere de Routh. |1 faut remplir deux conditions:

« la1%® condition est vérifiée pour &(A”) > 0. Physiquement cela signifie que la charge ne
doit pas avoir une impédance, tel que le déphasage soit supérieur a 71/2 en valeur absolue
(aux multiples de la fréquence de |’ ondul eur).

« la2°™ condition est vérifiée si les vecteurs J" et 7 forment une base.

Tous les harmoniques de rang multiple du nombre de cellules (XN ) sont fixes car ils
dépendent uniquement de la tension d’' alimentation. Par contre les autres peuvent varier dans
le temps. Si la charge produit un déphasage inférieur a n/2 au rang n alors cet harmonique

converge vers 0.

Les propriétés des harmoniques de la tension de sortie sont les mémes que ceux de courant.
L es harmoniques de la tension de sortie sont nuls pour lesrang xN et dépendant de la tension
d alimentation pour les autres. Le régime final de latension de sortie est donc toujours celui
désiré quelles que soit les tensions de condensateur.

On a montré que la tension de sortie converge toujours vers celle désirée. Mais un profil de
tension de sortie correct n'implique pas obligatoirement un état correct des tensions de
condensateur. En effet, quand la commande utilise un rapport cyclique critique, |’ état n’est
pas défini de facon unique, il appartient au sous-espace de |’ espace d’ état correspondant a la
bonne tension de sortie.

[11.2.5.2. Effet dela charge sur ladynamique:

La commande harmonique reposant sur le seul effet fréquentiel, la dynamique est trés sensible
a la réponse fréguentielle de la charge. La Figure 111.11 illustre la fonction de transfert et le
spectre de laMLI dans Bode. Si la charge a une forme de passe bas, plus les fréguences de la
MLI seront grandes et plus les harmoniques de courant seront faibles conduisant a une
diminution de la dynamique de régulation. C est pourquoi, il ne faut pas utiliser une fréquence
de commande trop grande par rapport a la fréquence de coupure pour assurer la régulation.
Pour la régulation de I’onduleur, I'idéal est d’avoir des fréquences de commande basses a
I"intérieur de la bande passante de |a charge. Pour la charge, I'idéal est d’ avoir des fréguences
de commande élevées pour réduire les vibrations, les échauffements... Ces deux constatations
amenent au résultat suivant : il faut perturber la charge pour permettre une dynamique rapide
de régulation. Comme cela n’ est pas envisageable en pratique, on peut résoudre le probleme
en placant un filtre en paralléle sur la charge permettant de laisser passer les fréguences utiles
de commande sans les atténuer. Ainsi on ne perturbe pas la charge tout en améiorant la
dynamique de régulation (brevet [MEY 96]).
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Tcharge db A
participent ala
régulation de |’ onduleur
A
A o N

participe au
controledela f

charge A A

f. »

—

spectre delatension de sortie
db alacommande de |’ onduleur

Figure I11.11 Action des différentes fréquences (commande harmonique).

111.3. Condition de stabilité pour une commande périodique:

Dans cette premiére partie, on va tout d’ abord déterminer la condition générale de stabilité du
convertisseur avec une commande périodique. La nature de la charge n’ étant pas a I’ origine
du phénomeéne des points critiques, on a considéré la plus ssmple : charge purement résistive.

Dans le cas monophasé, les matrices du modele discret (déterminé en 11.3.1.2, p49) sont
rappel ées ci-dessous :

1
=ld-—DB ' T.0
A RC

L (111.14)
B=—0@Ts
RC

z

avec les tensions de condensateur constituant le vecteur d état. La matrice T est diagonae
avec des éléments non nuls, tous positifs (durée d'intervalle). On suppose que la durée d’une
période est petite devant la dynamique des tensions de condensateur.

En posant :
P=+JTJ (111.15)

lamatrice d état discrete A, peut S écrire:
A = Id—R—lcEPTP (111.16)

Pour avoir la stahilité, les valeurs propres de cette matrice doivent toutes étre a I’ intérieur du
cercle unité. Comme les éléments de lamatrice T sont beaucoup plus petits que la constante
de temps RC. Le rang de la matrice P doit ére maximum, cette matrice n’ étant pas carrée.
Comme la multiplication de la matrice 0 par la matrice T ne modifie pas son rang,
rechercher lerang de P revient a connaitre celui de J .
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En monophasg, lamatrice o peut se construire a partir delamatrice S, avec :

0=S[D (111.17)
B§11 512 51(N—) g osy Siz R T(I) Sy Ul 0 0 0O
5, . &, 50 J0; -1 0 o
21 22 2(N-1) [ DS Sp S2(N—) Son 00 0
% : P BE P : : EE]EO og (111.18)
Do O OpaynyD Bap S 0 Sy Saongop0 00 1 -1
%Sll 5|2 5I(N H HSI S S(N—l) S HEO 0 0 19
On peut alors montrer quel’on a:
rang(d) = rang(S) -1 (111.19)

Ce resultat signifie que le rang de la matrice 0 est de rang plein si et seulement si la matrice
S I’est aussi. Donc I’ éude du rang de Sest équivalente al’ étude de celui de lamatrice o .

Proposition : pour une commande périodique, le systeme en monophasé est stable si et
seulement si lamatrice S (construite sur une période) est de rang plein.

Remarque : comme le profil dela tension de sortie sur la période peut S exprimer par :
V, =SV, (111.20)

Pour une commande périodique, la condition de stabilité et d’ observabilité des tensions de
condensateur et de la tension du bus est la méme en monophase.

Dans |e cas triphasé, |le modéle discret au 1% ordre avec une charge résistive est le suivant :

Sld--1BTTM_ 5
1RC (11.21)

Bz=—[3'TM_.s
RC

avec comme vecteur d’ état |es tensions de condensateur.

On peut faire le méme raisonnement que dans le cas monophasé. Cette foisla matrice P est la
suivante :

P=\TM_.J (1n.22)
et
P=M,.0 (11.23)
On montrequel’on a:
rang(M,,J) =rang(M,,S)-3 (111.24)

donc I’ éude du rang plein de la matrice M ,,.0 en triphasé est équivalente a |’ é&ude du rang
plein delamatrice M ,,,.S en triphasé.
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Proposition : pour une commande périodique, le systéme en triphasé est stable s et
seulement si la matrice M .S (construite sur une période) est de rang plein.

Remarque : comme le profil de la tension de charge en triphasé peut également s exprimer a
I"aide des tensions de cellule avec :

V,=M,,.SV, (111.25)

on peut évoquer la méme proposition en triphasé que pour le cas monophasé: pour une
commande périodique, la condition de stabilité et d observabilité des tensions de
condensateur et de la tension du bus est la méme en triphasé.

Dans la suite, on va donc travailler avec la matrice Sen monophasé et M ,,.Sen triphase.

Cette matrice est construite a partir de la commande de chaque cellule (0 et 1) sur la période.
Par la suite en triphasé, on ne va pas utiliser directement la matrice M_,.S mais

= %) El]i car €lle contient autant d’ information.

Ces résultats montrent que la condition de stabilité du systeme est la méme que celle de
I’ observation des tensions de I’ onduleur (bus compris) a partir des tensions de sortie (voir
partie V.3, p161). Comme le courant de sortie faisant évoluer les tensions de condensateur est
directement déterminé par la tension de sortie, pour avoir la stabilité en BO, il est nécessaire
gue les tensions de condensateur soient lisibles dans cette tension de sortie. Le raisonnement
dans le sens inverse n'est pas toujours vrai, cela dépend de la structure du systeme, en
considérant un modele au premier ordre, il y aéquivalence.

I11.4. Etude des points critiques avec la commande naturelle

Cette seconde partie détermine I’ ensemble des rapports cycliques de la commande naturelle
conduisant a la limite de stabilité (points critiques), tout d’ abord dans le cas monophasg, puis
dans le cas triphasé. Le cas monophasé a déja été traité dans [GAT97, CAR96], mais
I’ approche est différente ce qui permet de traiter le cas triphasé. Pour cela, on utilise le
résultat de la premiere partie qui a montré que la condition de stabilité est éguivalente au rang
plein de la matrice S. Pour déterminer ces points critiques, on va utiliser |’approche
harmonique. Dans le cas monophasé, cela revient a étudier |’ observabilité des tensions de
cellules a partir de latension de sortie, et dans |e cas triphasé a partir des tensions interphases.

111.4.1. Cas monophaseé :

[11.4.1.1. Introduction :

Dans un premier temps, on va déterminer les propriétés de la transformée de Fourier discrete
de latension de sortie, ce qui permettra de réduire le probléme dans I’ étude en monophase et
triphasé. Ensuite deux régles simples sont déduites de la condition de stabilité afin d’ obtenir
directement le résultat sans étudier lamatrice S. Un autre point de vue permet de faire un lien
entre le déterminant de lamatrice S sur un point critique en temporel et I’ aspect harmonique.
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[11.4.1.2. Propriétésdela TF dessi :

Comme on considére une commande périodique constante par morceaux, les signaux vont
étre représentés par leur transformée de Fourier. Avec une période de durée T, les
coefficients de Fourier seront déterminés pour des fréquences multiples de 1/T . On considere

seulement les fréquences positives car le signal est réel. Pour obtenir les coefficients de
Fourier, on utilise I’ expression anaytique de la transformée de Fourier, puisgue les signaux
sont constants par morceaul.

Vocabulaire: on appellera fréquences primaires, toutes les fréguences ayant un rang

<1y . N . . :
appartenant al’intervalle suivant : 0<n< eR La fréguence complémentaire de xN +n sera

celle correspondant a (x+1)N—n. Chague groupe de fréguences de xN a
(x+1)N représente une famille ( x entier). Le nombre x représente le numéro de la famille.

Les notations sont représentées graphiquement sur la figure suivante.

Fréquences complémentaires Fréquences complémentaires
xN — NNy Rang de
2 2 2 I"harmonique
~—_ _ — _
—
Famille x Famille x+1

Figure I11.12 Notations des fréguences.

Si I'on distingue les cas N pair ou impair, on a:
» CasN pair :

n

xN x+1g BZX+lB\I BZX+18\I 1 (X+1 I"harmonique
0 2

Figure I11.13 Notations des fréguences (N pair).
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e CasN impair :

n

—

XN x+igg 1 x+ig 1 (x+1)
02 0O 2 2 [ 2

Rang de
N> I"harmonique

Figure 111.14 Notations des fréquences (N impair).

On va d’abord étudier les propriétés d angle de la transformée de Fourier de la tension de
sortie en fonction des rangs.

L’ expression de latransformée de Fourier du signal s pour lerang n (s") est lasuivante:

. . \N27T.
o = 1 G?n(naﬂ) o T (111.26)
T

n

Propriétéentre xN +npar (x+1)N -n :

On s apercoit que les vecteurs de rang ((x +1)N —n) ont des angles simplement opposes a
ceux des vecteurs de certainsrangs (XN +n).
Ona:
Arg(sl(m)N_n) __ Arg(slxmn)
=-Argls)

Remarque: la partie imaginaire du coefficient de Fourier pour le rang N/2 pour un
onduleur avec N pair est donc toujours nulle.

(111.27)

Propriétéentre npar xN +n :

Les angles de vecteur s"d un méme rang nsont périodiques de période N rangs. En effet, s
I'on remplace n par n+xN dans|’expression des s", on obtient :
. . \N27T .
awen _ 1 ESH((XN +n)ar) o TN (111.28)
T XN +n
Seule I’amplitude change, mais les angles sont |es mémes.

S
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Les deux propriétés précédentes sont représentées sur le graphique suivant.

Angles égaux
angles opposés angles opposés
v v v v
B-—-BBB-B-6 6B
( ) N N N >
x-1N N-—- N-— xN+—+ XN
Tt T T I’hgramngr?iZue
~— _ — _
~
Famille x-1 Famille x

Figure I11.15 Propriétés des composantes de Fourier (signal carré).

L e graphique suivant représente la position des coefficients de Fourier suivant le rang pour un
nombre de cellules N =6.

3 2 2

e

P [
< »
o AN
A
A\

g ow P

NV

3 2

Figure 111.16 Représentation des angles des coefficients de Fourier s pour N = 6.

[11.4.1.3. Condition de Stabilité:

On a vu précédemment que la condition de stabilité en monophasé est le rang plein de la
matrice S. On va déterminer |’ ensemble des rapports cycliques pour lesquels son rang n’ est
pas plein (points critiques) a partir de lamatrice S, , I’éguivalent fréguentiel de la matrice S

temporelle.
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Cette matrice est obtenue en considérant le systéme fréquentiel équivalent au suivant :

Vs =S8V, (111.29)
Soit :
Vs, =S,V (111.30)

Le vecteur Vs, représente la transformée de Fourier de la tension de sortie sur une période,
pour lesrangsOal’ .

La matrice S, contient les coefficients de la transformée de Fourier des signaux de

commande. Elle s obtient a partir du lien entre les tensions de cellule et la transformée de
Fourier de latension de sortie. Cette derniére est obtenue en gjoutant les TFD des signaux de
commande de chaque cellule, chacune modulée en amplitude par la tension de cellule
correspondante. Ainsi, I’harmonique nde tension en sortie du bras créée par la cellule k est
donnée par :

Vs! =gSE-Vodk (111.31)

sin(nar) 6077 (111.32)
n

1
avec Sln ==
T

Afin de faciliter I’éude du rang de la matrice S, on décompose la matrice contenant les
s"en deux matrices H, etK/  :

* la premiere représente les déphasages dus aux décalages des signaux de commande de
chague cellule,

» laseconde représente la TF du signal de commande de lapremiére cellule (s)').

L e spectre de latension de sortie s obtient maintenant par :

Vsl =K/ H, Vcel (111.33)

Onnote X! laTF delagrandeur X correspondant au bras d'indice j. Cet indice j servira

notamment dans le cas triphasé, maisil est utilisé en monophasé car |e cas triphasé ne sera pas
completement explicité.

L’ étude du rang de la matrice S, va se décomposer par celui des matrices K, et H,
séparément. On va voir plus en détails la forme des deux matrices H, etK/,. La
matriceH ,, est composée de complexes, le coefficient (u,v) s obtient par :

o= e-i((u-l)(v-l))%” (111.34)

ou u -1 représente le rang de I'narmonique (0, ...) et v représente laréférence de cellule.
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En explicitant chague composante, la matrice contenant les déphasages devient la suivante :

B e—;(ow)%” e—;(ou)%” e—j(ox(N—l))%”B
O -ieor -0 -5 O

Hy :B € € S -B (111.35)
%—j((m—l)xo)zN” Sl e—j((m—l)x(w—))z,jg

avec m—1 le rang maximum de I’ harmonique considéré (H,, OO™").

Dans |la partie précédente consacrée a |’ étude des phases des coefficients de Fourier du signal
de commande, on a montré que les s" ont une périodicité de N rangs, avec pour les

fréquences complémentaires les complexes conjugués des fréguences primaires, c'est
pourquoi, il en est de méme pour leslignes de lamatrice H .

Dans la suite, on appelle V,! e vecteur des complexes représentant I’ effet seul des déphasages
et des tensions de cellule pour chagque harmonique :

V) =H, IV, (111.36)

Lamatrice K ;N contient I’ amplitude de chague harmonique :

gToj 0 0 © B (111.37)
«i 00 h 0 0g
“ 0o o . o0o0O

H - O
0 0 0 h,f
avec K/, OO™™. Cette matrice est carrée et diagonale a coefficients réels positifs, car ils

représentent le module des composantes de Fourier. Le coefficient h' représente le module

de la transformée de Fourier du signal s(t) pour le rang i. Ces coefficients dépendent
uniquement du rapport cyclique choisi :

. sinlna . it
Enn, 13 ( j ) pourn# 0 (111.38)
o m n
H =a, pourn=0

Maintenant, on va étudier le rang de lamatrice H . Pour cela, on vautiliser les propriétés des

coefficients de Fourier liés aux profils des signaux de commande utilisés. Comme la matrice
H, possede une périodicité de N lignes, pour I'étude du rang de la matrice H,, on va
retenir seulement les N premiéres lignes. Le rang de la matrice résultante est directement
obtenu en utilisant la formule donnant la transformée de Fourier discréte d'un signal
périodique. En effet, elle correspond a la matrice permettant d obtenir la TFD d'un signal
échantillonné :

» surunefenétrede N échantillons, composés des N tensions de cellule

e pourlesrangsde Oa N —1.
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La transformeée de Fourier discréte étant bijective, le rang de la matrice H, est toujours de
rang plein. On peut ainsi énoncer le théoréme suivant :

Théoréme: la matrice H, est toujours de rang plein quels que soient la commande et le
nombre de cellules.

Le rang du produit K/, [(H, est uniqguement lié & celui de la matrice K/, . Comme elle

dépend du rapport cyclique utilisg, il faut maintenant déterminer pour quels rapports cycliques
la matrice est de rang plein. Son rang plein est équivalent au fait de pouvoir trouver tous les

V,) & partir des coefficients de Fourier de la tension de sortie. Le systéme précédent peut étre

mis sous la forme plus simple suivante en regroupant les harmoniques correspondant au
méme V' :

o, geeg | geg

MAWnJ:D: %N/HJ:D 0

) Ys3, )

avec I'ensemble a( ) représentant tous les rangs d'harmoniques qui correspondent au méme

V!, soit :

(111.39)

an():XNin jpour XD[O, 00[ (111.40)

La condition pour obtenir le V) & partir du spectre de Vsa{n est davoir M/ de rang unitaire.
On peut alors énoncer e théoréme suivant :

Théoréme: la matrice K/}, [H,, est derang plein si et seulement si toutes les matrices M |
avec nD[O N/2] sont de rang plein.

Pour avoir un rang M nul, la seule possibilité est d'avoir pour tous les harmoniques

d amplitude nulle. Pour annuler le terme h/ ¢ est adire I’ harmonique de rang n, il faut avoir
un rapport cyclique a tel que:

sin(nan)=0 (111.41)
ce qui correspond a:

o=X aeck=012.. n (111.42)
n

Pour annuler toutes les fréquences de toutes les familles, il faut donc avoir :
(XN + n)a = kl avec kl entier (”|43)

ce qui amene finalement ala condition pour avoir un point critique en monophase.
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Théoréme: s'il existe un entier n différent de 1, diviseur de N, alors tout rapport cyclique
annulant le rang nsera un rapport cyclique critique. L’ ensemble des rapports cycliques
annulant lerang n (points critiques) sont obtenus en faisant varier k, dans:

a

crit

:ﬁ avec k, =012,...,n (111.44)
n

Théoréme: un rapport critique vérifie simultanément les deux conditions suivantes :

=% g g :q—l\i avec , et g, entier (111.45)
n

crit

a

crit

Pour un nombre de cellulesN non premier, il n’ existe aucun point critique en monophaseé.

[11.4.1.4. Déter mination des pointscritiques:

On va voir comment trouver tous les points critiques avec la commande naturelle pour un
nombre de cellules N . Il faut tout d’ abord déterminer I’ ensemble des diviseurs de N, pour
celail faut décomposer ce nombre en éément simple:

N = ﬁlcipi (111.46)

Le terme p, représente la multiplicité du nombre premier ¢, (n, est le nombre de facteurs
premiers différents).

On calcule les coefficients a qui annulent chaquerang n :

a=" aeck=012....n (111.47)
n
avec n prenant toutes les valeurs des diviseursde N .

Il faut ensuite concaténer tous ces rapports cycliques pour obtenir |I’ensemble des points
critiques associés a un nombre de cellules N .
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Le tableau suivant rassemble les différentes étapes d obtention des points critiques pour un
nombre de cellules variant de 3 a 13.

N | décomposition en élémentssimples | n | @ annulant lerangn Pointscritiques

3 | nombre premier aucun

4 |2*2 210,%1 0,%1

5 | nombre premier aucun

6 [2*3 310,13 231 0,1/3,%, 2/3,1
210,%1

7 | nombre premier aucun

8 |2*2*2 410,14,1/2,%,1 0,14,1/2,%, 1
210,%1

9 [3*3 310,13 231 0,1/3,2/3,1

10 |2*5 510,15, 2/5 3/5,4/5,1 0, 1/5, 2/5, %, 3/5, 4/5, 1
210,%1

11 | nombre premier aucun

12 |2*%2* 3 6 |0, 16,13 Y 2/3,5/6,1 |0, 16, Y4 1/3,%, 2/3, ¥, 5/6, 1
310,13 231
4 10,Y,% %1
210,%1

13 | nombre premier aucun

Tableau 111.2 Ensemble des points critiques pour N=3 a 13.

111.4.1.5. Autre point devue: aspect géométrique

En monophasé, les points critiques correspondent toujours a une tension de sortie
correspondant a un palier possible, c'est a dire de la forme a_, =i/N. Dans ce cas la

commande sur un intervalle s obtient par une permutation circulaire des numéros de cellules
par rapport al’intervalle précédent. La matrice constituée par la commande de chaque cellule
(colonne) sur chaque intervalle (ligne) est une matrice circulante a coefficient réel (voir
[DOB98)).

Avec une matrice circulante, le déterminant est donné par le produit des valeurs propres, soit :

det(A) = l_l (% + %00, + %, +...+ X, ™) (111.48)
.

avec :

(111.49)

Rappel : en calculant la transformée de Fourier du signal de commande d une cellule,
I"harmoniquederang ndu signal s est:

) n27

X :7_1T g’s'_'n(?]aﬂ) N

(111.50)
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Il est intéressant de noter que cette transformée de Fourier du signal de commande de cellule
peut s écrire sous laforme suivante :

s"=h/[Jo™ (111.52)

an_'n(nan) |

avec h) =1

T
Lasomme des s" (i=1 a N) représente dans Fourier pour chague rang (n) une valeur propre
de lamatrice Stemporelle, a un facteur multiplicatif pres.

Par exemple pour N=4 :

n=2: /\2

X X, X,

X4
X4

W S
XZ

Figure 111.17 Aspect géométrique : points critiques (N=4).

Comme les valeurs des x, possibles sont soit 1 soit O, pour annuler une des valeurs propres, il
suffit

» pour n=1 et 3deprendre x, = X, =X, =X, doncles x, al.
» Pour n=2, il suffitque x, = x,0u X, = X, , Soit a =0.5.
» Pour n=4, il suffit de prendrelesx, a0.

L es points critiques correspondant a N=4 sont donc a_,, =0, 0.5, 1

crit

[11.4.1.6. Conclusion :

La stabilité du systéme en boucle ouverte gréace a la commande naturelle n’'est pas assurée
pour n'importe quel nombre de cellules. En effet, pour certains rapports cycliqgues a
critiques, le systéme est a la limite de stabilité. 1l existe toujours au moins deux points
critiques a = 0et a =1 correspondant a aucune utilisation des condensateurs. Ces cas he sont
pas du tout génant puisque |’ état reste fixe et la tension de sortie est correcte. Mais pour des
nombres de cellules non premiers, il existe d’ autres points critiques. Ce fait est trés important
car il signifie que seul une commande modifiée en boucle fermée ou une commande en boucle
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ouverte peut alors stabiliser le systéme. Les points susceptibles d'étre critiques sont les
rapports cycliques qui correspondent aux paliers de tenson de sortie possibles du
convertisseur, donc de la forme i/N avec i D[O N] entier. Des tests permettent d’ avoir un

résultat tres facilement.
111.4.2. Castriphase :

[11.4.2.1. Introduction:

L’ éude de la stabilité en triphasé est faite dans le cas de la commande naturelle. L’ ensemble
des points critiques en triphasé est beaucoup plus important que dans le cas monophasé,
puisque I’interaction entre les phases en produit de nouveaux. Ces derniers dépendent des
déphasages entre les signaux de commande de chaque phase. C’est pourquoi, on a considéré
deux cas particuliers de déphasage. Dans le premier cas, les phases de chaque signal de
commande sont les mémes pour chacun des bras, cela correspond a utiliser les mémes
porteuses pour chaque bras. Les cycles correspondants dans le domaine de Park sont alors
formés de 3 ou 4 points. Dans le second cas, |e déphasage des signaux de commande entre
chaque bras est choisi de fagon a avoir les profils de tension de sortie symétriques avec le
méme sens de variation sur une demie petite période (forme de la MLI vectorielle [ROY 97]).
Celarevient a modifier le déphasage des porteuses d' une des phases de T/2N. Ce second cas
correspond a la réalisation de cycles triangulaires fermés dans le domaine de Park (voir
Annexe C). Ce second cas se différencie du premier par le fait de produire uniguement des
cycles a 3 points dans Park (voir partie V1.2.2, p193).

L'étude commence par les cycles a 3 ou 4 points (1% cas), car les résultats avec ceux a 3
points (2° cas) peuvent se déduire facilement des précédents. La démarche est la méme que
celle du cas monophasé a la différence que la condition de stabilité est plus complexe. Cette
fois on va déerminer I’ensemble des points critiques triphasés contenus dans le cube
représenté ci-dessous, ol chaque axe représente le rapport cyclique d’ une phase.

Figure I11.18 Espace des rapports cycliques de phase (domaine d' étude des points critiques).
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[11.4.2.2. Commande naturelle: cyclea 3 ou 4 points

On va considéré le premier cas de déphasage entre les signaux de commande de bras. Les
phases de chaque signal de commande sont choisies égales pour chacun des bras.

La condition de stabilité est équivalente au probleme de I’ observabilité des tensions de cellule
a partir cette fois-ci des tensions de la charge (V,). Les tensions de la charge (V) sont

obtenues a partir des tensions de sortie de phase avec :

V, =MV, (111.52)

La matrice M, n'est pas de rang plein, son image est de dimension 2. On peut alors
considérer seulement deux composantes. On pourrait travailler directement avec les tensions
V, et V7, maisonvautiliser lestensionsinterphases v, et v,,, avec:

Ve, 0 O -1 OD[%
s2[]

%sszﬂ H) -1 1H 5.0

(I11.53)

pour laforme particuliere de lamatrice.

L’ensemble an( ) a été défini en (111.40), il correspond a I’ ensemble des rangs d’ harmoniques

qui possédent la méme phase V! (de rang n). Cet ensemble est infini mais on considére les
ml premiers éléments.

En procédant comme dans le cas monophasé, en prenant uniquement un harmonique n, on a
le systéme suivant :

Poo M O V0
D : : leD D : D
By Ml 0 0050 Wed,O
gu a0 e o (111.54)
B 0 -hig h ()85,35 B\/Samg
o : O O O
50 - MwE BYs2 (m) B

Pour avoir une solution, il faut que le rang de cette matrice non carrée soit d’ au moins 3. Il
faut trouver 2 lignes indépendantes dans la demi-partie supérieure (phase 1 et 2) ou inférieure
(phase 2 et 3), et avoir au moins un éément non nul dans la colonne complémentaire. Pour
avoir un rang de 3, il faut avoir au moins trouver trois lignes vérifiant les conditions
suivantes :

how P
how haw

« h" #0 pour r complémentaired (pet q) et i Dan( )

#0 avec t, uD[O rrﬂ] et pet gdeux éléments parmi 1,2,3
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Physiguement ces conditions correspondent au cas ou les rapports cycliques sont tels que les
harmoniques complémentaires et ceux de chaque famille sont égaux a un facteur prés. Cette
perte d’'information conduit aun rang de S, triphasée non plein.

Lacondition pour étre un point critique est d’ avoir :

] p i q i p i q
sm[va n]sm[wa n]_sm[wa n]sm[va n] -0
v W w Vv
pour tout couple (p, q) parmi 1,2,3 et tout couple de fréquences (v, w) correspondant aux
rangs a_( ) (voir (111.40)).

(111.55)

L es solutions sont données par les cas suivants :

e casl:
a’+a)=
@ ) _avec (k, k’) tous deux entiers de méme parité (111.56)
E/v a" + aq =
e cas2:
Hv-w)a® = | N
avec (b, b’) tous deux entiers de méme parité (111.57)
Qv w)a? =b’
e cas3

va® =k e wa’ =k’
ou
va® =k et wa® =K’
avec (k,k’)tous deux entiers

(111.58)

Pour traiter le cas 1, on va considérer pour a® et a®, deux points critiques monophasés. On
peut alors les écrire sous les formes suivantes :

P o gd = (111.59)

voir (111.45).

On peut montrer que la seule condition a vérifier pour que le couple (a”, a?) vérifielecas 1
est que:

b, £b, (111.60)
soit pair.

Comme toute variation de méme valeur absolue des deux rapports cycliques vérifie encore le
cas 1, tous les couples de rapports cycliques (a®, a®) tel que:

taxa® =zxal *

cri

 tag, avec by £b, pair (111.612)

crit

sont solutions du cas 1.
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La Figure 111.19 montre |’ ensemble des sous-espaces critiques autour d’ un couple de points
critiques monophaseés vérifiant la condition (111.61 ).

al
q
acrit laérll ach
0 ot
Figure I11.19 Forme des points critiques dans Figure I11.20 Forme des points critiques dans
le plan (a Plaf ) autour d’un point (ac’:it ad " espace (al,a2 : a3) autour d'un point
vérifiant le cas 1. (cririt az,al, ) vérifiant le cas 1.

Comme ces conditions doivent étre vérifiées par tousles couples(p, q), ¢’ est adire pour :

P1A
112
2 |3

Tableau 111.3 Couples p €t g.

lasolution du cas 1 est de laforme suivante:

|1Tl:aliritih
D 2_a2 +h
gj - Yot —
[@° =g, £h (111.62)

avec hun réel positif tel queles a' soient danslecube (0< a' <1).

- b,
et les couples (ai-rit 1ac2rit) et (aczm ’agrit) vérifiant b, b, et b, £b, pairsavec a,,; = NI
Dans le plan des rapports cycligues, les sous-espaces critiques sont donc trois droites se
croisant au point critique vérifiant la condition précédente, comme représenté sur la Figure
[11.20.
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Pour le cas 2, on a tous les points correspondants a des paliers de tension possibles pour les
trois phases :

. avec (k,k’) tous deux entiers (111.63)

oo
o9

——«——4-44-4
obbbe

1}”’
:

-

-

®-

Zl» Zn

.-
.-

.e-
.o

?

P
102 a

Figure 111.21 Points critiques dans e plan (a P ,aq) vérifiant le cas 2.

Le cas 3 est vérifié par des plans passant par les rapports cycliques critiques monophasés de
chaque phase :

p — q —
a" = acritl et/ou " = acritZ

[11.64
avec (acml, Crlt2) [JC, I"'ensemble des points critiques en monophasé ( )

L es représentations graphiques en 2 et trois dimensions sont les suivantes : (cas 3)

g0 A
a’a

q e
aCI’I[ <

a T

»
»

h 1 2 3
lacril acrit acril J

B
T

p P
0 acrn a

0

Figure I11.22 Forme des points critiquesdans ~ Fi gure 111.23 Forme des points critiques dans |’ espace

le plan (ap,aq) autour d'un point (ag;n afm) (a a’,a )autour d'un point (acm az. .a’

crit * ¥ crit
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En rassemblant les résultats pour les cas 1, 2 et 3, on obtient le tableau suivant qui donne

I”ensemble des points critiques en triphasé selon le nombre de cellules de chagque phase de
I”onduleur. On peut distinguer trois cas différents :

Forme des N pair : N impair et premier : N impair et non premier :
pointscritiques | N =2,4,68101214,... | N =135,71113,... N =915,...
1_ 1_
a = acritl ou a = acritl ou
2 _ 2 _
a” =da.,, ou a =dg, ou
plans 0'3 = acrit3 0'3 = acrit3
avec avec
(acritl ’ acritl’acrit3) D CN (acritl’ acritl ’ acrit3) D CN
Bra'ta’® =ztay, tag, Bra'ta’® =ztay, tag,
2 3 _ 2 3 2 3 _ 2 3
Et a“ta” = iCrcrit £ acrit Et a“ta” = iCrcrit £ acrit
droites avec b, —Db, et b, — b, pairs a=a*=a’ avec b, —b, et b, —b;, pairs
. _hb  _b
avec d g = N avec dj; = ﬁ
0
Wl = P i _ P
N 5
e 0
mz = % %YZ - E
points U g [ N
D 3 — p D pi!
N =
Y

avec p, p’, p’entiers
naturels

avec p, p’, p’’ entiers naturels

Tableau I11.4 Ensemble des points critiques de la commande naturelle en triphasé suivant N.
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Voici des exemples en deux dimensions pour N=2 a5 :

N

/)

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0,1(
0

[

0.2

0.4

0.6

o

0.8

o2

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.1{
0!

N=2 N=3
1 1
0.9 ) 09 /
0.8 038 3
07 0.7
0.6 06 /
a2 05 ) a2 05 /
0.4 0.4 3
03 03
0.2 0.2 3
01 0.1/
% 0.2 0.4 06 0.8 \{ % 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(11 al
N=4 N=5

Figure 111.24 Représentation en deux dimensions de |’ ensembl e des points critiques pour N=2 a 5.

L es points critiques peuvent étre classes en deux catégories :

les points critiques dus a I'effet monophasé: on trouve des plans paralléles aux faces du
cube. Le nombre de plans dépend du nombre de points critiques. Par exemple pour N=4, il

y a 3 plans, chaque plan est référencé par a' = 0.5.

les points critiques dus al'effet triphase représentés par des droites et points.

Pour passer des rapports cycliques de chaque phase au domaine de Park, il suffit de faire une
projection du domaine atrois dimensions sur un plan passant par |’ origine et perpendiculaire a

la composante homopolaire.
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L e schéma suivant illustre ce changement de repere.

Figure I11.25 Passage de |’ espace des rapports cycliques de phase au plan de Park.

Ainsi, dans le domaine de Park, il y atrois catégories de

e Ceux qui ne sont pas critiques.

e Ceux qui sont critiques pour certaines composantes homopolaires.

e ceux qui sont critiques quelle que soit lavaleur de |’ homopolaire.

~

axe de projection

composante homopolaire

points:

[11.4.2.3. Commande naturelle: cyclea 3 points

On va maintenant déterminer les points critiques de la commande naturelle en triphasé dans le
second cas de déphasage. Dans ce second cas, le déphasage des signaux de commande entre
chaque bras est choisi de fagcon a avoir les profils de tension de sortie centrés avec le méme
sens de variation sur une demi-petite période (forme MLI vectorielle [ROY 97]) (voir Figure
[11.26). Ce second cas correspond a la réalisation de cycles triangulaires fermés dans le
domaine de Park (voir Annexe C). Par rapport au cas précédent, cela revient a modifier le
déphasage des porteuses d’ une des phases de T/2N lorsque le cycle est &4 points (voir partie
V1.2.2, p193). Pour cela, on va voir comment déterminer facilement ces points critiques en

fonction de ceux du 1% cas.

A

demi-cycle

Cycle
(petite période)

Figure 111.26 : Superposition des trois tensions de bras pour les cycles a 3 points dans Park.

\ And

Tension
desortie
du bras

|rTension 1
Idesortiey
1 du bras:
______

tdubrasi
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Pour obtenir des cycles triangulaires, il est nécessaire d avoir les profils de tension de sortie
centrés aux mémes instants pour les trois phases, pour celail est parfois nécessaire de faire un
décal age des signaux de commande d'une phase (voir triphasé). Ce décalage temporel est de:

-
dt=— 111.65
N (111.65)

Le décalage dépend de la parité des sous-porteuses. Le tableau suivant donne les décalages
relatifs a chaque phase, suivant la parité des trois bras.

Paritédelaphasel | Paritédelaphase? | Paritédelaphase3 | décalagerelatif
paire paire paire [O 0 0]
impaire impaire impaire [O 0 O]
impaire impaire paire [O 0 - dt]
impaire paire impaire [O —dt O]
paire impaire impaire [— dt 0 0]
paire paire impaire [O 0 + dt]
paire impaire paire [O +dt 0]
impaire paire paire [+ da o 0]

Tableau 111.5 Décalages temporel s des signaux de phase pour des cycles a 3 points avec laCN.

On effectue un décalage relatif de + dt pour la phase de parité différente des deux autres. En
faisant cela, on ne change que les déphasages des harmoniques de la phase modifiée. Ce
déphasage est proportionnel au rang de I’ harmonique, il s exprime de lafagon suivante :

dg = N (111.66)

La matrice H,, en triphasé est constituée de trois matrices H,, monophasées. Ici, deux des

trois matrices restent inchangées par rapport au cas a4 points précédents, mais la troisiéme est
différente (déphasage différent).

~IEd

Matricesinchangée@ _ Matrice avec un
par rapport au casa4 | — b déphasage différent
points

L

Figure I11.27 Représentation de la matrice Hy.

Dans le cas ou les trois sous-porteuses sont de méme parité, les trois matrices constituant la
matrice H, sont les mémes, ce qui induit exactement les mémes résultats sur les points

critiques que dans le cas naturel (sans déphasage). Par contre lorsgue les phases n’ont pas la
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méme parité, le fait de modifier cette matrice fait que le nombre de points critiques diminue.
En effet, on peut toujours a partir de la mesure entre une phase non décalée et celle décalée
retrouver les tensions de cellule des deux bras. On peut ensuite a partir de la deuxiéme mesure
interphase retrouver les tensions de cellule du troisieme bras.

Dans les graphiques suivants, chagque carré fonce représente la zone ou les niveaux demandés
sur les phases 1 et 2 conduisent a des parités différentes. Ces carrés foncés représentent donc
les zones ou il ne peut pas y avoir de points critiques. En revanche les carrés blancs ont le
méme comportement vis-a-vis des points critiques dans le cas des cycles a 4 points.
Maintenant si I’on superpose les points critiques dans le cas a 4 points avec cette grille, on
obtient par exemple dansle cas N =5, le graphique de gauche suivant (Figure I11.28, cas a).

a? A a’ A
1 1
2 2
N N
1 1
N N
1 1
° 1 2 a 1 2
N N N N
casa: cyclesa4 points casb: cyclesa 3 points

Figure I11.28 Ensemble des points critiques pour N=5 suivant |e type de cycle.

En supprimant les points critiques contenus dans les zones sombres, on obtient le graphique
de droite (Figure 111.28, cas b). On remarque gu’il ne reste plus que les cas ou I’on a une
évolution de méme sens pour les deux rapports cycliques. En faisant de méme pour les trois
phases, les quatre droites qui passaient par trois points critiques monophasés sont réduites a
une seule, définie par :

wl = acritl + h
%2 = acrit + h
0 2 (111.67)
?3 = acrit3 +h

avec hunréel tel queles @' soient danslecube (0< a' <1).
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Les deux figures ci-dessous montrent I effet du passage des cycles a 4 points aux cycles a 3

points sur laforme élémentaire des points critiques.

as ! / <
. lacri[ acrit

T

agm]

@t |

0 0

casa: cyclesa4 points casb: cyclesa 3 points

Figure 111.29 Forme élémentaire des points critiques en trois dimensions suivant le cycle.

Lesfigures suivantes montre les différences pour des nombres de cellules: N=2,3 et 4.

0 9 a;

casa: cyclesa 4 points cash: cyclesa 3 points

Figure [11.30 Comparaison des points critiques suivant les cycles pour N=2.

0 o ay 0 9 a;

casa: cyclesa4 points casb: cyclesa 3 points

Figure [11.31 Comparaison des points critiques suivant les cycles pour N=3.
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casa: cyclesa 4 points cash: cyclesa 3 points

Figure I11.32 Comparaison des points critiques suivant les cycles pour N=4.

Pour les cas N premier, |I’ensemble des points critiques N’ est pas modifié par le changement
de cycle. Par contre pour tous les autres nombres de cellules, il y a une différence.

[11.4.2.4. Conclusion :

On a vu comment déterminer |’ ensemble des points critiques pour n'importe quel nombre de
cellules, tout d abord dans le cas de la commande naturelle (cycle a 4 points), puis avec la
modification (cycle a 3 points). Dans les deux cas, il existe trois types de sous-espaces
critiques : les plans, les droites et les points. On peut les déterminer facilement a partir de la
connai ssance des points critiques en monophasé. En effet, on peut définir les plans et droites a
partir des formes élémentaires, qui sont centrées sur des rapports cycligques tous critiques en
monophasé. L’ ensembl e des points critiques augmente rapi dement avec le nombre de cellules,
ce qui procure une dynamique de plus en plus faible. En déphasant les commandes d’ une des
phases pour obtenir des cycles triangulaires, on supprime toutes les droites qui ne sont pas
dans ladirection de I homopolaire, les points et plans restent inchanges.

Il faut noter que le comportement du systeme concernant les points critiques est le méme
quelle que soit la charge si €elle est équilibrée. 1l est d0 uniquement a la commande et a la
structure triphasée.

111.4.3. Explication physique des points critiques :

La tension de sortie d' un bras est fonction de la commande et des tensions de cellule. A
chaque changement d'état du commutateur de la cellule i, la tension de sortie varie de la
tension de la cellule considérée :

AV, =V, As (111.68)

En monophasé, |e probleme des points critiques est lié au changement simultané, de I’ état de
plusieurs cellules. Dans certains cas, la résultante des variations de la tension de sortie dues a
chague cellule peut étre nulle, il est alors impossible de remonter aux tensions de cellule.
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Dans le domaine fréguentiel, on retrouve ce phénoméne de compensation lorsque les
amplitudes de certains harmoniques sont annul ées avec le rapport cyclique correspondant.

La Figure I11.33 représente les signaux de commutation, ainsi que les variations de la tension
de sortie apres chaque intervalle. On voit bien que les tensions de cellule (1, 3) d' une part et
(2, 4) d’ autre part ne sont pas discernables puisque AVs, = -AVs, et AVS, = —-AVS,.

Commutations
simultanées
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™~ - |

b T |
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AVs, = -Vcel, +Veel, AVs, =-Vcel, +Veel,

AVs, =\Vcel, -Vcel,

AVs, =Vcel, Ve,

S~— S
—

= Tensionsde cellules
non observables

Figure I11.33 Commutations simultanées conduisant a des points critiques en monophasé.

Dans le cas triphasé, on retrouve bien sir les points critigues monophasés sous la forme de
plans dans |’ espace des rapports cycliques. Mais il existe beaucoup plus de points critiques
gu’ en monophasé a cause des interactions des phases entre elles. Le phénomeéne est le méme
guen monophasé a la différence que les commutations simultanées ne sont pas
obligatoirement dans le méme bras, elles peuvent étre cette fois-ci entre phases. Il peut alors
arriver que plusieurs tensions de cellules appartenant a plusieurs phases ne puissent pas étre
différenciées. LaFigure I11.34 représente les signaux de commutation de deux phases. On voit
bien que si les commutations représentées provoquent des points critiques alors une variation
de méme amplitude des deux rapports cycliques peut également étre critique, ¢’ est ce qui se
passe pour les droites critiques. Ce qui est particulier dans le cas triphasg, c'est qu’il existe
des nouveaux points critiques quel que soit le nombre de cellules de I’ onduleur. Méme quand
le nombre de cellules est premier, il existe une infinité de points critiques. Le nombre de
points critiques augmente avec le nombre de cellules de I'onduleur car le nombre de
commutations augmente.
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Figure 111.34 Commutations simultanées conduisant a des points critiques en triphasé.

[11.5. Conclusion :

Ce chapitre a permis de mieux comprendre le fonctionnement et les propriétés du
convertisseur. Pour cela, on a approfondi le comportement du convertisseur avec la
commande naturelle. La commande naturelle (MLI) est connue pour ses deux propriétés
principales, d' une part elle délivre un profil de tension de sortie trés avantageux du point de
vue harmonique et d’ autre part elle permet I’ équilibrage naturel des tensions de condensateur.
Mais pour certains points de fonctionnement (points critiques) larégulation n’est plus assurée,
ce qui peut avoir des conséquences dramatiques (destruction). Bien que ce phénomene ait d§ja
été souligné dans des travaux précédents [GAT97, CAR96], il n’a en revanche jamais été
réellement analysé. C'est pourquoi ce chapitre présente une analyse approfondie de la
commande naturelle. La nouveauté du travail présenté est d’ utiliser une approche géométrique
qui permet une analyse tres complete.

On a utilisé pour cela un modéle discret temporel au 1'* ordre avec une charge résistive. Le
phénomene des points critiques est lié a la commande et non pas a la charge, ¢’ est pourquoi
on a chois la charge qui donne le modéle le plus simple. On a montré que sur un point
critique, la tension de sortie tend toujours vers le bon profil, mais ce n’est pas le cas pour
I’ état du convertisseur (tensions de condensateur). En effet, il va se diriger vers le sous-espace
critique correspondant a la commande. L’ état final dépend alors des conditions initiales. Cela
correspond a un probleme réel, car il se peut que I'éat fina sorte des possibilités
technol ogiques du convertisseur, pouvant conduire a sa destruction.

On a ensuite déterminé la condition de stabilité du convertisseur dans le cadre d'une
commande périodique. On a montré que cette condition est équivalente au rang plein de la
matrice S en monophasé et de la matrice Mom S en triphasé. Ces matrices sont construites a
partir de la commande des cellules sur une période. On peut remarquer que cette condition est
équivalente a celle de I’ observabilité des tensions de cellules a partir de la tension de sortie.
L’ étude du rang de ces deux matrices peut se faire soit dans le domaine temporel, soit dans le
domaine fréquentiel. Dans le domaine temporel, chaque ligne correspond a la commande des
cellules pour chague intervalle de temps ou la commande est constante. Le nombre
dintervalles dans la période est fini, par consequent le nombre de lignes des matrices I’ est
aussi. Dans le domaine fréquentiel, les lignes ne correspondent pas a la commande sur un
intervalle de temps, mais elles représentent la transformée de Fourier des signaux de
commande a une fréguence particuliere. Comme |'éendue du spectre des signaux de
commande est infinie, le nombre de lignes des matrices est alors infini, mais on peut exploiter
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certaines propriétés harmoniques des signaux de commande (ex : forme carrée) pour réduire
le probleme. Le domaine fréquentiel permet de raisonner directement sur une période a la
fois, contrairement au domaine temporel qui raisonne intervalle par intervale. C est pourquoi,
il est parfois plus simple d utiliser les profils des signaux de commande que de définir la
commande correspondante a chaque intervalle de temps sur une période, surtout en triphasé.

On a choisi d'utiliser I'approche fréguentielle pour appliquer la condition de stabilité a la
commande naturelle, afin de déterminer I'ensemble de ses points critiques dans les cas
monophasé et triphasé. En monophasé, lorsgue le nombre de cellules est non premier, il
existe des points critiques autres que ceux correspondant a 0 et 1. Ces points critiques
représentent un ensemble fini, car les points potentiellement critiques correspondent a une
tension de sortie constante. Dans le cas triphasé, I'ensemble des points critiques est
beaucoup plus important car on retrouve les cas monophasés et ceux dus a |’ interaction entre
les phases. Ces derniers dépendent des déphasages entre les signaux de commande de chague
phase. On a considéré deux cas particuliers. Dans le premier cas, les phases de chague signal
de commande sont les mémes pour chacun des bras, cela correspond a utiliser les mémes
porteuses pour chaque bras. Dans le second cas, |e déphasage des signaux de commande entre
chaque bras est choisi de fagon a avoir les profils de tension de sortie symétriques avec le
méme sens de variation sur une demi-petite période (forme SOCMLI). Celarevient a modifier
le déphasage des porteuses d’'une des phases de T/2N. Ce second cas correspond a la
réalisation de cycles triangulaires fermées dans le domaine de Park (voir Annexe C). Dans
I’ espace des rapports cycliques de phase (3 dimensions), les formes élémentaires des points
critiques sont variées. On trouve des plans dus aux points critiques monophasés, des droites
dues al’interaction de deux phases et des points correspondant a |’ interaction de trois phases.
On a montré comment trouver cet ensemble a partir des seuls points critiques monophasés, et
cela quel gque soit le nombre de cellules. Le deuxieme cas est plus intéressant que le premier,
car le passage du premier au second permet de supprimer toutes les droites qui ne sont pas
dans la direction de I’homopolaire. Ainsi, le deuxiéme cas possede moins de points critiques,
maisil en reste encore.

Les résultats de ce chapitre vont étre utilisés pour développer une commande passive (BO)
supprimant tous les points critiques en travaillant sur plusieurs périodes. Elle se nomme la
commande per mutée passive monophasee et triphasée (voir chapitre Commande).
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On va présenter deux commandes de type différent : I’une est passive et I'autre active. Toutes deux
exploitent les équivalences entre configurations de commande du point de vue de la tension de sortie.

Afin d' étre compatible avec n’importe quelle commande de la charge, on s est imposé la contrainte de
respecter le profil de tension de sortie admissible désiré : pour la commande passive c'est celui de la
commande naturelle, pour la commande active il peut étre quel conque.

Elles sont toutes les deux a fréquence fixe pour obtenir de bonnes propriétés harmoniques et une
fréguence de commutation maitrisée. Elles produisent un taux de commutation proche de celui de la
commande naturelle.

Ces commandes permettent d'assurer la régulation des états internes de I’onduleur pour n'importe
guel nombre de cellules. Elles sont trés simples a implémenter et trés rapides. La premiére est la
commande permutée passive. Elle travaille sur plusieurs périodes. La seconde commande qui est
active travaille, elle, au niveau d’un intervalle de niveau de tension constant. Sa version modifiée
permet d’ obtenir un taux de commutation égal a celui de la commande naturelle en régime permanent.

Toutes deux sont présentées dans les cas monophase, puis triphasé.
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CHAPITRE |V
COMMANDE DU CONVERTISSEUR

IV.1. Introduction :

La commande naturelle est une commande passive (BO), qui donne un profil de tension de
sortie trés intéressant du point de vue harmonique et permet |'équilibrage naturelle des
tensions de condensateur. Mais différents papiers [CAR96, GAT97] ont montré que cette
commande N’ était pas capable de stabiliser le systeme pour certains rapports cycliques. En
plus lorsqu’ elle fonctionne, ¢’ est a dire pour des nombres de cellules premiers, la dynamique
de régulation dépend beaucoup du point de fonctionnement et elle est en général assez faible.
C'est pourguoi, d autres méthodes de commande ont été développées afin d’ assurer la
régulation pour tous les points de fonctionnement.

Les commandes possibles sont de deux types, soit passives comme la commande naturelle,
soit actives. Les commandes actives contrairement aux passives prennent en compte
I’ évolution des tensions de condensateur. Elles sont plus difficiles a mettre en ceuvre, car elles
nécessitent soit la mesure directe des tensions de condensateur, soit un observateur. Mais elles
procurent une dynamique plus éevée que les passives.

Jusgu’ a présent, seul des travaux sur des commandes actives ont été effectués. On peut les
classer en deux grandes catégories : celles a fréquence fixe et celles a fréquence variable. Les
premieres permettent de respecter la fréquence de commutation mais donnent une dynamique
assez faible par rapport a celle de la deuxieme catégorie. Les secondes donnent une tres
grande dynamique mais ne permettent pas de maitriser le contenu harmonique et le taux de
commutation. Les approches adoptées n’ ont pas permis d’ apporter une réponse satisfaisante a
I” ensembl e des objectifs.

L’ approche des commandes développées dans ce chapitre est tout a fait différente, car elle
utilise un degré de liberté qui n'a jamais été utilisé auparavant. On exploite les équivalences
entre configurations de commande par rapport alatension de sortie. Comme on le verra, cette
approche permet cette fois-ci d atteindre tous les objectifs simultanément.

Les deux meéthodes proposees ici (passive et active) sont des commandes a fréquence fixe.
Elles permettent |’équilibrage des tensions de condensateur quel que soit le nombre de
cellules. La forme de la tension de sortie désirée est considérée comme une contrainte a
respecter, ainsi les propriétés intéressantes sur les harmoniques de la tension de sortie sont
conservées et |e controle de la charge n’ est en rien modifié. La premiére commande présentée
est une commande passive et se nomme commande permutée, la seconde est une commande
active nommée commande CVC active [DOF00]. Chaque commande est présentée d’ abord
dans le cas monophasé, puis €elle est étendue au cas triphasé. Ces deux commandes ne
nécessitent aucune connaissance sur la charge. Cela permet une grande souplesse vis a vis de
I’implantation et de I’ utilisation.

Lacommande per mutée passive travaille sur un horizon de plusieurs périodes. Elle est basée
sur la commande naturelle, mais elle permet de supprimer le phénomeéne des points critiques.
Le profil de la tension de sortie considérée est celui de la commande naturelle pour ses
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propriétés harmoniques. Elle produit un nombre de commutations proche de celui de la
commande naturelle.

La commande active travaille elle, au niveau d un intervalle de niveau de tension constant.
Ainsi le profil de la tension de sortie peut étre quelconque ce qui permet des variations plus
rapides au niveau de la commande de la charge. Le taux de commutation peut étre important
en transitoire mais il reste borné puisgque la commande ne peut changer qu’ au rythme du profil
de latension de sortie. Afin d’avoir le taux minimum de commutation en régime permanent,
une version modifiée est proposee.

L’ état de I art présente I’ ensemble des avantages et inconvénients des différentes commandes
développées jusqu’ a présent. Ensuite les commandes proposées sont développées. Le principe
de chacune de ces commandes est suivi de résultats de simulation.

|V.2. Etat del’'art :

L’ équilibrage des tensions internes a I’ onduleur est tres important. En effet, si latension de la
source E, augmente, les semi-conducteurs de la derniere cellule doivent supporter une

tension plus élevée. Ceci peut conduire a une destruction du matériel. Le rééquilibrage permet
de répartir équitablement I'évolution de la tension de source E,et permet d assurer des

tensions inter-cellules égales entre elles en régime permanent.

La commande passive la plus ssmple (commande naturelle), n'est pas toujours capable
d assurer cette régulation. De plus sa dynamique est assez lente. C'est pourquoi, il a été
développé des commandes fonctionnant en boucle ouverte ou fermée, ayant les propriétés
suivantes:

» fonctionnent pour un nombre de cellule N non premier

e améiorent ladynamigue en transitoire

Dans la partie suivante, les différentes commandes existantes sont classées en fonction de
leurs points communs de fagon a en tirer les avantages et les inconvénients.

Remarque: il existe également des moyens techniques permettant d'augmenter la dynamique
des commandes basées sur |es harmoniques (circuit auxiliaire]l CAR96] , brevet] LAV94]).
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1V.2.1. Présentation des différentes commandes:

Les différentes commandes de convertisseurs multiniveaux sont classées dans le Tableau
IV.1. Les différentes caractéristiques qui ont servi au classement sont reprises plus en détall
par la suite. Chaque catégorie de commande est référencée par une lettrede A a J.

Ce convertisseur possede des non-linéarités dues aux couplages entre les différentes entrées
du convertisseur. C’est pourguoi les types de commandes actives sont extrémement varieés,
puisqu'il y a des méthodes du linéaire et du non linéaire :

= Découplage matricielle avec régulateur P (D)
» Loisde commande non linéaires classiques :
» Linéarisation exacte entrées/sorties (E)
» Fonctions de Lyapunov (E)
= Utilisation de lalogique floue :
= Commande floue a partir d'un modéle moyen (E)
» |nversion du modéle harmonique (H)
» Modes glissants : a fréquence fixe ou variable (F,J)
= Autres méthodes:
= Optimisation harmonique par classement (G)

» commande avisée optimale (I)

Le tableau suivant donne une classification des différentes commandes, il récapitule les
principal es caractéristiques des commandes qui vont étre présentées plus en détail par la suite.

fréquence fixe variable
Type commande passive active active
Horizon période plusieurs période intervalle | temps continu
commande périodes
Catégorie D constant discret D constant D constant R constant niveau niveau
R constant Rvariable Rvariable D varigble cellule cellule
Caractéristique D ordre D ordre D varie R peu Racq D discret D qcq discret celluleqeq
croissant qcg chague période
Entrée de controle aucune aucune aucune R D cellule cellule
cmd
Type de modéle Harmonique lier ordre lier ordre moyen (is cst) instantané harmonique ler ordre instantané
Contrdle charge R R R R_base Is Is R R Profil Vs Is
Commande -naturelle naturelle -naturelle -matrice -découplage -mode fréquentielle inversion cvc -mode glissant
modifiée permutée passive | découplage par bouclage | glissant = modéle par basé sur
-modification | statique permutée le Flou critere de
modulatrice -découplage active Lyapunov
E/S exact -cmd a
-Lyapunov topologie
-Flou E/De variable
Vsmoy Bonne Bonne Bonne Approchée Qcq Qcq Bonne Bonne Bonne inconnu
Vscharge
s moy Inconnu Inconnu Inconnu inconnu Bon Bon Inconnu Inconnu Inconnu bon
Vsforme Bonne Bonne Bonne Approchée Qcq Qcq Bonne Qcq Bonne Qcqg
(harmonique
Référence A B C D E F G H | J

Tableau I'V.1 Classement des différentes commandes par points communs.

Les commandes sont tout d’ abord classées en deux grandes catégories suivant la fréquence de
travail : fréguence fixe ou fréquence variable. Celles & fréquence fixe produisent une
fréquence de commutation qui est fixe. Les secondes a fréquence variable peuvent générer des
fréquences quel congues.
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Ensuite, elles peuvent étre : actives ou passives. Les passives sont basées sur une ségquence de
commande périodique, ' est pourquoi elles sont toutes dans la catégorie des commandes a
fréquence fixe. Les commandes dites actives peuvent appartenir a I’une ou I’ autre de ces
catégories.

L’horizon de travail des différentes commandes s étend du temps continu a plusieurs
périodes. Les commandes basées sur un signal de commande de forme carrée travaillent au
niveau de la période. D’ autres utilisant des formes de commandes plus complexes utilisent
soit I’intervalle (1), soit le temps continu (J).

Les commandes sont basées sur des formes de signaux de commande différents: soit de
formecarrée (A, B, C, D, E, F, G, H), soit de forme plus complexe (I) ou quelconque (J).

Les premieres utilisent toutes les mémes formes de signaux de commande que ceux de la
commande naturelle (A). Ces signaux de commande sont de type carré, avec le méme rapport
cyclique (noté R) et déphasés régulierement entre eux (déphasage noté D). Cette forme de
signal carré est intéressante car elle garantit un nombre de commutations de 2 par cellule dans
une période, tout en produisant un contenu harmonique avantageux pour la tension de sortie
dans certaines conditions (R égaux et déphasages réguliers). Comme on peut agir sur les
rapports cycliques et les déphasages, e nombre d’ entrées est supérieur au nombre de variables
a controler. Afin de limiter le nombre d’ entrées, les commandes utilisent soit les rapports
cycliques, soit les déphasages.

Les commandes (1) et (J) travaillent au niveau de la cellule, c’est pourquoi €elles peuvent
utiliser des profils de signaux de commande beaucoup plus complexes. Pour mieux les
différencier des autres types de commande, elles sont appel ées « commandes en amplitude ».
Une des différences entre ces deux commandes est I’ instant de changement de configurations.
Dans le cas de la commande (1), la configuration change a des instants déterminés par la
commande de la charge, alors que dans le second cas (J), la configuration peut changer a tout
moment.

Les amplitudes de variation des commandes autour de la valeur nominale de la commande
naturelle peuvent étre plus ou moins variables. C'est pourquoi les commandes peuvent
influencer plus ou moins certaines caractéristigues comme le contenu harmonique de la
tension de sortie. Par exemple les commandes (D et E) agissent toutes deux sur le rapport
cyclique, mais |I’ondulation de la tension de sortie est moindre pour la (D) car elle ne doit
modifier que |égerement les rapports cycliques autour de ceux de la commande naturelle.

Chaque loi de commande est élaborée a partir d'un modéle. Les quatre modeles qui ont été
utilisés par I'ensemble des commandes sont: I'instantané (exact), celui au 1% ordre
(approximation), le moyen (approximation) et I" harmonique (approximation). Les commandes
en amplitude (I, J) ont besoin de connaitre I’évolution a court terme, c’est pourquoi €lles
utilisent le modéle instantané et celui du 1'® ordre. Celles qui utilisent des signaux de forme
carrée (A, B, C, D, E, F, G, H) travaillent au niveau d une période, elles considérent alors le
modele moyen (R variable) et celui harmonique (D variable).
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L e phénomene de satur ation :

Les commandes actives qui agissent sur le rapport cyclique pour assurer la régulation (D,E,F)
présentent un probléme de saturation du rapport cyclique. En effet, celui-ci est borné entre 0
et 1, mais ces commandes n’ en tiennent pas compte.

L es causes de cette saturation sont :
« un courant de sortie trop faible : ce qui atendance a augmenter le rapport cyclique
e ungaindu correcteur trop élevé.

L es conséquences de cette saturation sont multiples :

bY

e augmentation considérable du temps de réponse, par rapport a celui calculé sans
saturation, car lorsque des cellules adjacentes saturent en méme temps, le condensateur
correspondant n'évolue plus.

» defortes perturbations des modulantes lors du passage par zéro du courant.
» perte de découplage (pour les commandes découplantes).

» Difficulté de réglage des boucles de régulation.

Afin d éviter cet inconvénient, on peut :

» choisir des gains de fagon a ne pas saturer |es rapports cycliques.

» recaculer les commandes de fagon a assurer un minimum de dynamique sur toutes les
variables comme dans | e cas du découplage non-linéaire.

celarevient aréduire la dynamique des tensions.

Lecontréledelacharge:

On contrdle la charge en tension mais certaines commandes utilisent le courant. On peut bien
entendu passer de I’une a I’autre en connaissant les caractéristiques de la charge mais la
commande est basée sur I'un ou l'autre. Les commandes utilisant des fonctions de
commutation de forme carrée peuvent agir soit sur les rapports cycliques, soit sur les
déphasages pour assurer larégulation du convertisseur :

» s lacommande modifie les déphasages alors la tension de sortie change de forme mais la
tension moyenne est conservée. Ainsi, le contrdle de la charge se fait correctement par la
tension moyenne.

» s lacommande utilise les rapports cycliques, cette fois-ci la tension moyenne de sortie ne
peut plus étre assurée directement. Deux cas sont possibles suivant I’amplitude des
variations autour du nomina (définie par la commande naturelle) : soit elle est
suffisamment faible pour ne pas modifier le fonctionnement de la charge, soit elle est trop
importante il est alors nécessaire de contréler le courant dans la charge (is) afin de garder
le contrdle de celle-ci.
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1V.2.2. Avantages/inconvénients/per spectives :

Les commandes C et | seront présentées dans la suite de ce chapitre. On va ici, donner
rapidement les avantages et |es inconveénients des commandes existantes.

Type A : [GAT97, CAR96]

Cette commande appel ée commande naturelle, correspond a la MLI multiniveaux. C'est une
commande passive, elle n'est pas capable d’ assurer la régulation du convertisseur pour tous
les rapports cycliques, lorsque le nombre de cellules n’est pas premier. De plus sa dynamique
est assez faible, ce qui a contribué au développement d’ autres commandes, supprimant ses
deux inconvénients.

Type B : [GAT97, CAR96]

La commande naturelle modifiée utilise les signaux de commande de la commande naturelle,
mais la distribution des déphasages peut étre différente. Elle présente les mémes problémes
gue la commande naturelle avec en plus une ondulation des tensions de condensateur plus
élevee.

TypeD : [MEY95, CAR96]

Un principe de régulation en boucle fermée a été déduit du modéle moyen. Ce principe
consiste a utiliser les rapports cycliques pour assurer la régulation. Ains le courant moyen
traversant chaque condensateur peut étre asservi pour ramener la tension de chague
condensateur a son nominal. Ce type de régulation fonctionne seulement pour un courant de
charge non nul.

Type E : [GAT97, PINOO]

Cette commande permet de contréler séparément chague tension de condensateur. Pour cela,
elle utilise une des méthodes de découplage: la linéarisation exacte entrée/sortie ou le
découplage par bouclage statiqgue. Ces méthodes permettent par une transformation
algébrique de découpler les variables d'état les unes par rapport aux autres. Les résultats ont
été trés satisfaisants en simulation et en expérimentation. Ces méthodes ont permis de mettre
en évidence deux types de problemes:

» |lasaturation des commandes
» des problémes de point singulier (courant nul et tension nulle).

Ce probleme de singularité a été résolu en utilisant un découplage partiel : découplage par
séparation des modes entre le courant de sortie et les tensions de condensateur. Mais les
commandes par linéarisation sont sensibles aux paramétres du modéle utilisé qui ne sont pas
parfaitement connus. Afin de résoudre ce probléme de connaissance de parametres, une
nouvelle commande basée sur la méthode directe de Lyapunov a éé élaborée. Cette
méthode permet alafois d'effectuer la synthése des boucles de régulation et la synthése d’'une
loi dadaptation paramétrique. Les lois de commande obtenues sont simples. Les
performances sont trés bonnes, comparables a celles obtenues avec le découplage non
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linéaire. L'adaptation paramétrique permet de compenser les variations et incertitudes des
paramétres de la charge.

Aprés ces deux types de commande, une loi basée sur la commande floue a été testée sur le
modele moyen. Pour cela un contréleur flou de type classique (E, dE) pour le courant et de
type proportionnel non linéaire pour les tensions a été utilisé. L'avantage de cette approche est
lafacilité et larapidité pour les essais en simulation. Les trois principaux désavantages sont:

» |'absence de découplage car les boucles ont été concues indépendamment les unes des
autres.

* le temps important de développement de I’aspect temps réel pour avoir une vitesse
d’ exécution suffisamment rapide.

» lacomplexité de la base de régle qui augmente trés rapidement en fonction du nombre de
cellules.

Type H : [CAR96]

Afin de connaitre I'effet de la modulation de phase des signaux de commande, un modéle
harmonique a été développé. Ce modéle est tres intéressant car il permet de traiter alafoisles
rapports cycliques et les déphasages. Néanmoins ce type de modéle est assez complexe
puisquil résulte de Il'analyse harmonique des signaux de commande de cellule. Son
exploitation dans un esprit de commande est difficile, c'est pourquoi, la commande basée sur
ce modéle est une commande utilisant le flou. Elle effectue une inversion du modele afin
d obtenir les déphasages de commande. Cette méthode donne de bons résultats et elle permet
la commande quel que soit le type de fonctionnement: en charge ou a vide avec un filtre
auxiliaire. Mais l'inconvénient de cette méthode est lié au domaine de validité du modele
utilisé qui est assez restreint.

TypeG:

Une régulation a été développée ([CAR9I6], brevet [MEY 96]) de fagon a limiter le nombre de
circuits de rééquilibrage a un unique circuit RLC, et ceci quel que soit le nombre de cellules.
Lacommande fait en sorte d’ avoir un courant maximum a la fréquence de résonance du filtre.
Pour cela elle redistribue les déphasages. Ainsi, le fonctionnement du convertisseur n'est
jamais dégradé car les rapports cycliques sont tous identiques et les déphasages entre les
commandes de cellules sont réguliers.

TypeF, J : [PINOQ]

La commande par mode glissant possede une dynamique de régulation nettement supérieure
aux autres, car elle travaille au niveau des interrupteurs. Mais I’ inconvénient majeur de cette
méthode est de créer un régime chaotique en régime permanent, elle ne possede donc pas un
régime stationnaire (cycle limite). En effet les déphasages entre cellules peuvent étre
quelconques, ce qui N’ est pas acceptable car on obtient des oscillations importantes du courant
de lacharge. Pour fixer le cycle limite, on peut modifier les fonctions de commutation maisiil
N’ est pas possible de généraliser a un nombre de cellules quel conque.
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Méthode matérielle : [CAR96], brevet| LAV94]

L’utilisation d'un circuit auxiliaire (circuit RLC) permet d augmenter la dynamique de
rééquilibrage en augmentant le courant harmonique. Il peut étre associé aux commandes
harmoniques passives (commande naturelle) ou des commandes actives comme le type G.

L es principaux inconvénients des méthodes actives présentées précédemment sont :
e Tension de sortie non maitrisée : contenu harmonique ?

* Probleme de saturation

» Découplage pas toujours assuré

» Sensibilité aux erreurs paramétriques

e Sur-commutations par rapport ala commande naturelle

* Problémes d’ exécution en temps réel

Les commandes a fréquence fixe permettent de respecter la fréquence de commutation mais
donnent une dynamique assez faible par rapport au mode glissant. Elles posent en plus des
problémes de saturation. Les commandes qui travaillent au niveau de |'état des interrupteurs
permettent d exploiter pleinement les possibilités du convertisseur. Cela permet a la fois
d’ obtenir des performances élevées et de supprimer le probléme de saturation puisque |I’on
prend en compte directement |’ aspect binaire de la commande. Pour cela, les modes glissants
constituent une approche intéressante mais il faudrait rendre compatible les contraintes en
régime transitoire et celles en régime permanent (déphasage). C'est a dire trouver une loi de
commande qui fixe naturellement les déphasages inter-cellules.

Les approches adoptées n'ont donc pas permis d apporter une réponse satisfaisante a
I”’ensemble des objectifs. L’ approche du travail présenté dans la suite est tout afait différente.
Elle utilise un degré de liberté qui n'a jamais éé utilisé auparavant. On exploite les
équivalences entre configurations de commande par rapport a latension de sortie. Comme on
le verra, cette approche permet cette fois-ci d’ atteindre tous les objectifs simultanément.

Afin d étre insensible aux parametres de la charge, I'idéal est de ne pas sen servir. C'est
pourquoi, la commande (1) ne prend en compte que le sens du courant de sortie. Afin de
conserver des harmoniques intéressantes, le profil de la tension de sortie a été considéré
comme une contrainte. La réduction des commutations peut se faire en utilisant une
commande a fréquence fixe. Pour cela la commande (I) ne peut changer la configuration que
lors d'un changement du niveau de la tension de sortie. Ainsi elle est synchronisée sur la
commande de la charge.

La commande du convertisseur utilisée dans I'article [MAR99], apparait comme un cas
particulier de la commande active CVC [DOF0Q] qui va étre présentée dans la suite.
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1V.3. Commandes passives : horizon long

La commande naturelle ne peut pas assurer la régulation pour certains rapports cycliques
(points critiques) lorsgue le nombre de cellules est non premier. Ce phénomeéne ainsi que
d autres aspects ont été approfondis dans le chapitre Anayse (l11). Ces résultats sont a
I’origine du principe de la commande qui va étre présenté maintenant: la commande
per mutée passive. Celle-ci permet d’ assurer la régulation quel que soit le nombre de cellules,
tout en conservant les propriétés de la commande naturelle, comme le taux de commutation
faible et le contenu harmonique. Elle travaille sur plusieurs périodes. Pour I’ étudier, on va
utiliser le modéle discret du 1% ordre avec charge résistive (développé en 11.3.1 p43).

1V.3.1. Commande naturelle permutée passive en monophasé :

Avec la commande naturelle, chaque cellule est commandée avec le méme signal de
commande mais avec un déphasage différent. Ce déphasage est proportionnel a la référence
du numeéro de cellule, commeiillustré danslaFigure IV.1.

Latension de sortie (lorsgue la régulation est correcte) est donnée par :
E N
Vs=—9 Z S (IV.1)
N £

c'est pourquoi toute permutation des reférences de cellule i en j, c'est adire s; —» s et
s - s; ne modifie pas la tension de sortie, ains la charge n'est pas perturbee. La

permutation des références de cellules est un degreé de liberté vis a vis de la tension de sortie.
Ce degré de liberté est exploité par lacommande permutée passive (Figure 1V .2).
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Figure IV.1 Génération de la Figure V.2 Maodification pour la
commande naturelle. commande permutée.

Avec la commande naturelle sur un point critique, |’ état est attiré vers un sous-espace critique
(SEC). Lorsgu’il I’atteint, il reste blogué car sa vitesse de déplacement devient alors nulle.
Une étude des SEC montre qu’ils sont différents suivant les permutations de référence de
cellule. Avec une permutation différente des références de cellule, I’ état va tendre vers un
autre SEC. Comme le seul point commun atous les SEC est le point de référence, le principe
de cette commande est de changer de permutation a chaque période, de fagcon aréduire le SEC
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au seul point de référence. Ainsi |’état va toujours tendre vers le point désiré, quelles que
soient les conditions initiales. Cette commande est passive (en BO), car elle ne dépend pas de
I"état du systéme. Elle est caractérisée par une séquence de permutation sur plusieurs
périodes. Elle est appliguée cycliquement, le schéma suivant montre le principe de génération
de la commande permutée.

Tout d'abord, une étude sur les effets des permutations sur les sous-espaces critiques
permettra de dégager le principe de la commande. Pour cela, la charge n’ étant pas al’ origine
de ce phénomene, on prendra la charge la plus simple : une résistance. Le modéle utilisé est
un modéle temporel au 1% ordre décrit dans la partie modélisation (11.3.1, p43). Ensuite le
choix des permutations est discuté. Enfin des résultats de simulation montrent que cette
commande a totalement supprimé le probléme des points critiques.

1V.3.1.1. Effet des permutations:

Dans cette partie, on va considérer une charge résistive. L’ utilisation d’ une autre charge ne
change rien au principe. Dans tous les cas, e principe de la commande naturelle est respecté
c'est a dire des rapports cycliques identiques pour toutes les cellules, seuls les décalages
varient. Ceci revient alors a permuter les colonnes de la matrice S (voir partie 111.3, p82).
Comme la permutation de ligne ou de colonne ne modifie pas le rang d une matrice, elle ne
modifie pas la singularité au point de fonctionnement considéré. Si celui-ci est critique a
I’origine, alorsil le restera pour toutes les permutations.

La commande naturelle permutée passive consiste a permuter régulierement les références de
numeros des cellules. La commande naturelle s est envoyée ala cellule dont la référence est

0, . La commande sur une période est caractérisée par un vecteur ligne, dont les composantes

représentent |’ ensemble des correspondances pour toutes les cellules. Par exemple avec N=3,
chague commande aura laforme suivante :

Npm =[0, O, O] (IV.2)

Le modéle du bras d’ onduleur avec une charge résistive est sensible aux permutations des
S (t) mais pas a des permutations d’intervalles a I'intérieur d' une période. C'est pourquoi
pour restreindre |’ étude, on peut éiminer toutes les permutations circulaires de N éléments
(ex: « 1234 » et « 2341 » ) et lesordresinverses (ex : « 1234 » et « 4321 »).

Remarque: ces deux propriétés se vérifient facilement a partir du modéle harmonique
présenté en 11.3.2 (p55) d’'une part avec la différence entre les déphasages de cellules pour
I’argument des cosinus et d’autre part avec la propriété de parité de la fonction cosinus
(correspond a un ordre inverse).
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Les cas significatifs sont rassembl és pour N=3,4,5 dans | es tableaux suivants :

 avecN=3:
N° possibilités |1 2 3
1 [1 2 3
2 |1 3 2
Tableau 1.2 Ensemble des permutations pour N=3.
« avecN=4:
N° possibilités |1 2 3 4
1 1 2 3 4
2 1 2 4 3
3 1 3 2 4
Tableau 1V.3 Ensemble des permutations pour N=4.
 avecN=5:
N° possibilités |1 2 3 4 5
1 1 2 4 5
2 1 2 3 5 14
3 1 2 4 3 5
4 1 2 4 5 3
5 1 2 5 3 4
6 1 2 5 4 3
7 1 3 2 4 5
8 1 3 2 5 4
9 1 3 4 2 5
10 1 35 2 4
11 1 4 2 3 5
12 1 4 3 2 5

Tableau 1V.4 Ensemble des permutations pour N=5.

Dans un cas quelconque, le nombre de permutations possibles est de N! au total. Mais en
| _
enlevant les cas redondants, le nombre de choix est restreint a: N w
Ce nombre augmente trés vite avec lafactorielle. Il y a de plus en plus de possibilités lorsque
le nombre de cellules augmente. On utilisera seulement le nombre nécessaire qui sera de
I”ordre de N. Le petit tableau suivant donne le nombre de possibilités différentes en fonction

du nombre de cellules de I’ onduleur :

pour N = 3.

Nombre de cellules 213/4| 5| 6 7 8
Nombredecasdifférents | 1 | 1| 3 | 12 | 60 | 360 | 2520

Tableau IV.5 Nombre de cas possibles suivant e nombre de cellules.

Pour chague permutation significative, le modéle est différent. On appellera « sous-espace
critique » le sous-espace qui contient les vecteurs d’ état donnant un déplacement nul (pas
d évolution des tensions de condensateur). Ce sous-espace est de dimension inférieure ou
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égale a N-2 et contient le point de référence (point d équilibre pour les tensions de
condensateur).

On va prendre un exemple avec un convertisseur de 4 cellules. Le seul point critique est
a =0.5. La recherche des points critiques est donnée dans la partie 111.4 (p84), les sous-
espaces critiques dans le Tableau 1V .6. La détermination des sous-espaces critiques va se faire
simplement en cherchant le sous-espace des tensions de condensateur qui vérifie le profil de
la tension de sortie correcte. Avec le rapport cycligue pris, la tension de sortie correcte est
constante d E, /2. Le systeme arésoudre est donc le suivant :

D§11 512 513 514 O D/C1 H [0

0 0G,. O O
@21 Oy Oy Oy Y G2 O 5 &D (v.3)
g;al 532 533 534 B Cs S 2 m‘% |
8541 642 543 544 [ d [ HD

Le systeme est sous déterminé, ¢’ est pourquoi la tension du condensateur n°1 a été choisie
libre. En fonction des permutations, on obtient les sous-espaces (SEC) définis dans le tableau
suivant :

permutation ordre12 34 | permutation ordre124 3 | permutation ordre1324
Ve, = Ed Ve, = Ed Ve, =2Vc,

2 2
Ve, =V, +E—2O| Vc, = Ed -Vc, Ve, = %d +Ve,

Tableau V.6 Sous-espaces de tension de condensateur critiques.

Le tableau suivant rassemble les différentes matrices de déplacement (F.), et les directions
des sous-espaces critiques en fonction des permutations :

g:a(rjrr‘neu?ztion ordrel234: ordrel1243 ordre1324
1 0 1 1 1 -1 2 1 0
g‘é%tlgggg;t FI:%ETO -1 OE FZ:%E_l -2 1@ Faz%gl -1 1@
Hi o -1y H1 1 -1f Ho 1 -2
vgcteur
Dz cpaces v=lL o1 v,=t o -7 =2 7
critigues

Tableau V.7 Matrice de déplacement et vecteurs directeurs du SEC selon |es permutations.

On peut énoncer |e théoreme suivant :

Théoreme:

L es sous-espaces de tension critiques et les champs de dérivée ne sont pas |es mémes suivant
I’ ordre de permutation choisie. Un sous-espace critique sera caractériseé par le rapport cyclique
et la séquence de permutation.
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Dans cet exemple, chaque matrice F, a pour image un plan. On s apergoit que les vecteurs v,
sont orthogonaux aux plans F,. En plus les vecteurs v, et v, sont perpendiculaires, de méme
pour les vecteurs v, et v,. Le cas de deux permutations est représenté sur la Figure IV.3. Les

Sous-espaces critiques sont représentés par des droites qui se croisent toutes en un seul point :
le point de référence.

Imagede F,

/

Imagede F,

Figure 1V.3: Plans des déplacements relatifs a deux permutations différentes (N=4).

1V.3.1.2. Idée de base dela commande:

Lorsque le rapport cyclique est un point critique, aors il existe un sous-espace critique des
tensions de condensateur dans lequel le systéme n’ évolue plus. Ce sous-espace étant attractif,
I état part de sa condition initiale pour tendre vers un point du SEC. On vient de voir que ce
sous-espace critique dépend des permutations choisies. De plus le seul point commun aux
sous-espaces critiques est le point de référence. Cest pourquoi, le principe de cette
commande passive est d alterner a chaque période une permutation différente. Ains I’ é&at va
se diriger pendant un temps vers un sous-espace, puis vers un autre et ainsi de suite. Comme
le seul point commun entre les sous-espaces est celui de référence, il est impossible que le
systeme reste bloqué en chemin. A chaque fois, I’ état va se rapprocher un peu plus de celui de
référence. Le principe de cette commande est représenté graphiguement pour le cas précédent
N=4 (Figure 1V .4).

Comme la commande est totalement passive, la durée entre deux changements de permutation
est choisie constante. Plus cette durée est courte est plus latrgjectoire de I’ état sera rectiligne,
c'est adire une meilleure répartition des contraintes de tension inverse sur les commutateurs.
La durée minimum possible sans perturber le régime permanent est d’ une période MLI, ¢’ est
celle qui seraretenue pour lasuite.
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Image de F,

Image de F;

ini

Figure IV.4 : Trgjectoire obtenue en appliquant successivement F1 et F2

1V.3.1.3. Choix des permutations:

La commande naturelle permutée fonctionne (pour un rapport cyclique fixé) seulement avec
des permutations correctement choisies. Pour obtenir I'équilibrage il est nécessaire d'avoir une
sequence de permutation suffissmment riche. Riche dans le sens ou il Ny a pas
d’ indétermination sur I’ é&at du convertisseur donnant la bonne tension de sortie. Le choix des
permutations doit vérifier la condition de stabilité d’ une commande périodique définie dans le
chapitre Analyse (chap Ill). Cette condition revient a vérifier I'unicité du point final, en
faisant I’intersection des sous-espaces critiques correspondants aux différentes permutations
utilisées au cours de la période. On vérifie facilement que pour différents N, il est facilement
possible de construire de telles séquences.

On peut aors utiliser des critéres d’ optimisation. Il est intéressant par exemple de choisir les
enchainements de séquences qui donnent le minimum de sur-commutations pour passer d’ une
sequence a une autre, et également le minimum de permutations (durée de séquence compl éte
courte) afin d’avoir une commande plus robuste par rapport aux perturbations du systeme.
Une étude [DOEQO] a montré qu’une utilisation cyclique de I’ensemble des permutations
possibles permettait d obtenir les mémes dynamiques de régulation pour chague
condensateur. On peut également agir sur le nombre de périodes de I’ onduleur constituant la
période de la commande. Mais plus ce nombre est important, plus le systéme va étre sensible
aux perturbations car I'horizon de travail est plus long.

Les résultats peuvent ensuite étre enregistrés dans des tables qui seront simplement lues lors
d’ une application temps réel. Dans le cas général, on veut supprimer tous les sous-espaces
critiques possibles, on obtient alors une séquence qu'on peut qualifier de "séquence
universelle" dansle sens ou elle fonctionne quels que soient les rapports cycliques.

Cette commande peut générer des sur-commutations non pas a l’intérieur d’ une période, mais
entre deux périodes successives. Mais en général, il est possible d obtenir une séquence sans
ou avec gquelques sur-commutations. L’ exemple suivant montre un cas sans sur-commutation,
avec N=3 et a[1[1/3, 2/3], utilisant une permutation des signaux S,(t) et s3(t) a chague période
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S1
0
1 —
$
0
1
S3
0
E, A
Tension 2E4/3
de sortie
Vs
Eq/ 3
0

>
T 2T

Figure IV.5 Séquences de commande et tension de sortie dans le cas N=3 et alJ[1/3, 2/3], en
permutant les signaux sy(t) et s;(t) a chaque période.

Quand on génere la séquence des permutations, il faut également veiller a utiliser des
permutations qui n'augmentent pas trop |’amplitude des oscillations des tensions de
condensateur. Avec la commande naturelle, on a un temps de charge et de décharge de chaque
condensateur qui est le méme, il correspond également au temps minimum possible en
considérant toutes les permutations (voir Figure 1V .6).

Ic(t)

A

+

Commande naturelle 0 —

+
Commande permutée 0 .

v

Figure V.6 Comparaison du courant traversant un condensateur dans les cas de la commande
naturelle et permutée.

La séquence assure |’ alternance entre une durée de charge et de décharge. Quand on fait des
permutations, on a des temps de charge et de décharge égaux sur la grande période, mais
différents al’intérieur. Ces temps différents peuvent créer plusieurs charges a la suite, ou des
temps de charge supérieurs ou inférieurs a celui de la derniére décharge, créant une excursion
plus importante des tensions aréguler.
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IV.3.1.4. Essais:

Ces essais montrent le comportement de la commande permutée et de la commande naturelle
sur un point critique. La comparaison des deux permet de bien voir les améliorations de la
commande permutée.

Les résultats de chague commande sont donnés dans deux domaines différents. Les tensions
de condensateur sont représentées, a la fois dans le domaine temporel et celui de |’ espace
d'état respectivement sur la Figure IV.7 et Figure IV.8. Dans |'espace d'état, la ligne
correspond alatrajectoire joignant I’ éat de départ et celui de référence.

La charge utilisée est une charge RL : R=50Q L=1mH. La commande permutée est construite
en permutant les numéros des cellules 3 et 4 a chague période. Le rapport cyclique est de
a = 0.5, correspondant a une tension de sortie constante de valeur E, /2. Le convertisseur

est un 5 niveaux, avec 3 condensateurs (N =4). La tension du bus est de E; =2000(V), ce
gui donne les tensions de référence suivantes :

E E E
5= 500), Ve, g = =1000(), Ve, , = 34d

Ve, = =1500(V)

Au démarrage, toutes les tensions de condensateur sont nulles. La forme de I’ évolution des
tensions est apériodique pour les deux essais. Les résultats avec la commande permutée sont
corrects puisque I’ éat du convertisseur rejoint bien celui de référence. Au contraire, avec la
commande naturelle |’ état final est complétement différent de celui désiré puisquel’on a:

VC, e = ~900(V) , VC, g =1000(V), VCyy;y, = S00(V)

L’ état a été attiré par un sous-espace critique associé a la séquence de commande.

Tensions des condensateurs: Tensions des condensateurs:
2000 T T T T T T 2000

1800 1 1800~

mmmmmmmmm

1600 - | charge: RL 1600

1400 - N 1 1400~

1200~ 1200

(V)

1000 [+

211000

800

ool /

i
600 e

0
W e
400 ol
v’\'M

200

commande naturelle commande permutée

Figure IV.7 Dans le domaine temporel.
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Tensions des capacités (V) Tensions des capacités (V)

1500 —

1500 —

500 —

1000

0=
-100

commande naturelle commande permutée

Figure V.8 Dans|’ espace d' état.

V.3.1.5. Conclusion commande passive monophasée :

Cette commande est basée sur les résultats de |’ étude approfondie du phénomeéne des points
critigues de la commande naturelle (rapports cycliques singuliers) dans le chapitre
«Analyse ». C'est une commande périodique passive (BO) comme la commande naturelle,
mais son avantage fondamental est de supprimer |’ ensemble des points critiques. Elle utilise
pour cela un degré de liberté qui n'a jamais éé utilise auparavant. Elle exploite les
équival ences entre configurations de commande par rapport a latension de sortie. En fixant la
tension de sortie, ce degré de liberté revient a utiliser des permutations des signaux de
commande s. Le profil de la tension de sortie qui est utilisé est celui de la commande
naturelle pour ses propriétés harmoniques, ainsi la charge n’ est en rien perturbée.

Pour un rapport cyclique critique, on a toujours le phénomene singulier quelle que soit la
permutation choisie. Mais les sous-espaces critiques ne sont pas les mémes suivant la
permutation effectuée, ils sont attractifs et leur seul point commun est le point de référence.
Ces résultats indiquent qu’il est possible de construire une commande passive supprimant le
probléme des points critiques. Une des possibilités est d utiliser des permutations différentes a
chague période. En faisant cela, on rend plus complexe la séquence de commande ce qui
permet de réduire les sous-espaces critiques au seul point de référence. Ainsi les valeurs
finales seront toujours correctes quels que soient le rapport cyclique et le nombre de cellules.
Elle présente deux inconvénients, elle peut d’ une part produire quelques sur-commutations et
d autre part donner une amplitude de variations des tensions de condensateur plus élevée que
la commande naturelle. Mais la séquence peut étre optimisée hors ligne et utilisée comme
base de données lors d’ une application en temps réel. |l est également possible de générer une
segquence permettant d' avoir des dynamiques égales pour tous les condensateurs [DOEOQQ].
Cette commande est aussi simple a mettre en ceuvre que la commande naturelle et ne nécessite
pas de connaissance sur la charge.
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1V.3.2. Commande naturelle permutée en triphase :

1V.3.2.1. Introduction :

Cette partie concerne le comportement de la commande naturelle et de |la commande naturelle
permutée passive en triphasé, notamment sur un point critique de lacommande naturelle.

Pour cela la premiére partie théorique donne les notations et des informations sur les
commandes. Elle présente les modifications a apporter a la commande naturelle permutée
passive monophasée, pour fonctionner en triphasé.

Une étude sur les sur-commutations permettant de comprendre comment elles sont générées a
eté faite dans le rapport interne [DOEQQ], ainsi on peut les réduire facilement.

La deuxiéme partie présente des essais de simulation. Elle permet d’une part de veérifier
certains résultats théoriques et d’ autre part de faire des comparaisons entre les comportements
des deux types de commande.

1V.3.2.2. Commande:

Le principe de la commande est le méme que dans le cas du monophasé. La seule différence
est I’ accroissement du nombre de permutations possibles du au passage de 1 a 3 bras. Pour
définir lacommande, on donnera le vecteur ligne des permutations pour chague phase sur une
période.

Le cas monophase est beaucoup plus simple a traiter que celui du triphasé. En effet pour le
cas monophasg, il suffit d avoir suffisamment de permutations pour supprimer les points
critiques. En triphasé, ca se complique puisgue les phases agissent les unes sur les autres. Cet
effet augmente considérablement |e nombre de sous-espaces critiques.

Pour mieux comprendre, il suffit de prendre un exemple simple. Si I’on a des tensions de
condensateur identiques entre phases avec la méme commande, les tensions de sortie des trois
phases seront toujours identiques. A cause de I'hnomopolaire, la tension vue par la charge sera
toujours nulle, de méme pour les courants de phase, c'est pourquoi le systéme n'évoluera pas.
Il est donc nécessaire d'appliquer des séquences différentes pour chague phase afin d'éviter ce
phénoméne. Il faut qu'une erreur de tension de condensateur apparaisse sur le courant de
facon afaire évoluer latension dansle bon sens.

La commande doit permettre de différencier |’ effet de chaque phase: en appliquant des
permutations différentes pour chague phase a cause de I"’homopolaire, et également utiliser
suffisamment de permutations différentes afin de supprimer les points critiques. Pour cela, on
peut utiliser un certain nombre de séquences de permutation, et les appliquer sur chaque phase
en incluant un décalage et quelques modifications (pour I” homopolaire).

Voici un exemple possible qui sera utilisé en ssmulation pour un onduleur a4 cellules:

phasel | phase?2 | phase3
périodel | 2134 | 1324 | 1234
période2 | 1234 | 2314 | 1324
période3 | 1324 | 1234 | 2143

Tableau 1V.8 Exemple de commande permutée en triphasé pour N=4.
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Ce n'est pas une séquence universelle, mais elle fonctionne pour les rapports cycliques
utilisés pour les essais.

IV.3.2.3. Choix des per mutations:

L e phénomene des points critiques en triphasé est seulement lié aux rapports cycliques car la
commande dépend seulement d’ eux, comme en monophasé. Le test de validité de la séquence
est celui défini en 111.3 (cas triphasé). On peut obtenir une séguence réduite (par rapport a
celle universelle) qui supprime seulement les points critiques dans un voisinage des rapports
cycliques en cours. Dans ce cas, il faut appliquer un test uniquement pour les rapports
cycliques appartenant a ce voisinage. On peut définir ains des sequences pour chague zone de
rapport cyclique.

La complexité doit étre a peu prées la méme pour chague phase de fagon a avoir un
comportement régulier quel que soit le point de fonctionnement dans le domaine de Park.
Mais I’ utilisation d’une méme séquence décalée sur chague phase ne marche pas toujours.
Comme il peut y avoir des redondances entre les phases, la séquence des signaux de
commande doit vérifier la condition de stabilité dans le cas triphasé (Chap I11) pour étre
viable.

Il est possible d' utiliser des déphasages non égaux entre les phases (pour les porteuses) afin
d obtenir des cycles triangulaires dans le domaine de Park. Dans ce cas, il faut bien tenir
compte de ce décalage lors du test de validité de la séquence.

IV.3.2.4. Comparaison des dynamiques et stabilite:

Afin de comparer la stabilité et les dynamiques obtenues avec les commandes, naturelle et
permutée, on va étudier le maximum des parties réelles des valeurs propres normalise a 1 en
étudiant une partie des rapports cycliques. Pour obtenir les valeurs propres en continu, on
calcule la matrice échantillonnée exacte qui permet de passer du début a la fin de la
periodicité de la commande (N ;. ), €n utilisant la concaténation du modele exact sur

chaque intervalle (voir Annexe B). On calcule ensuite les valeurs propres correspondantes,
puis on effectue la conversion de ces valeurs propres discretes en valeurs propres continues
avec laformule suivante :

In(zpole)
Poge =—=——— (1V.4)
i T.N période
Pour la suite, on note les rapports cycliques de chague phase par le triplet suivant :
[rir2r3] (IV.5)

Dans I'exemple suivant, on a considéré une charge RL triphasée, voici les parametres : R=1Q,
L=1 10°H, C=2 mF, N=4, T=0.001s. On va balayer |’ espace des rapports cycliques dans une
direction, en fixant deux des rapports cycliques. Ces deux valeurs ont éé choisies
équidistantes du point critique monophasé (0.5), le triplet des rapports cycliques sera de la
formesuivante: [x 0.5938 0.4063].

La périodicité de la commande permutée choisie pour cet exemple est de 3 périodes (voir
Tableau 1V.8).



130 COMMANDE DU CONVERTISSEUR

Le graphique de gauche représente le maximum de la partie réelle des valeurs propres. La
courbe supérieure (rouge) représente le résultat de la commande naturelle et celle inférieure
(en bleu) représente le cas de la commande permutée. Avec la commande naturelle, la courbe
est symétrique par rapport a 0.5, ce n'est pas le cas pour la commande naturelle permutée. Le
graphigue en trois dimensions (a droite) représente I’ ensemble des points critiques en triphasé
avec la commande naturelle. Dans ce graphique, la partie étudiée est définie par une droite, et
les intersections de cette droite avec les points critiques sont représentées par des boules. On
peut noter que ces intersections correspondent aux rapports cycliques annulant les valeurs
propres de la commande naturelle.

Points critiques en tripasé N=4:

-0.1 f

al® b

MENR 8.

0.4 3 sﬂf k‘%&(( OO

o7 o Ood’c o 3 e S £

Zi oo & Oawo
Figure IV.9 Maximum de la partie Figure 1V.10 Zone d'étude dans |'espace des
réelle des valeurs propres en continu. rapports cycliques

Les points critiques au nombre de 5 sans compter les deux habituels (0 et 1), sont donnés par
(r2-0.5 ou 0.5-r3) (r3) (0.5) (r2) (1.5-r2 ou 0.5+r3). On peut les retrouver dans |’ étude des
points critiques en triphasé (Analyse 111.4.2, p94).

L es points critiques de |la commande naturelle en triphasé sont beaucoup plus nombreux gu’ en
monophasé. La vaeur propre évolue de fagcon continue. Lorsqu’elle sannule, on est en
présence d'un point critique, cela signifie que plus la commande est proche d'un point
critique plus la dynamique de régulation devient faible. On peut le vérifier facilement sur les
essais temporels.

Avec la commande permutée, les valeurs propres s annulent uniguement pour des rapports
cycliques de 0 et 1 (inévitables). Tous les autres points critiques ont été supprimés. De plus
les valeurs propres sont toujours inférieures a celles de la commande naturelle, la dynamique
obtenue est donc supérieure dans la zone d’ éude. Les discontinuités de valeurs propres sont
dues aux décalages brusgues des déphasages des signaux de commande afin d avoir toujours
des cycles triangulaires dans le domaine de Park.

[V.3.2.5. Etude en ssmulation

Lors de ces essais le nombre de cellules utilisées est de quatre. Ce nombre de cellules a été
chois de facon a avoir des points critiques en triphasé et a faciliter la comparaison des
commandes : naturelle et permutée.
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La référence des différentes commandes est un point fixe dans Park, de fagon a mieux voir le
comportement des commandes, sans étre perturbé par latrajectoire de la référence suivie.

En ce qui concerne les commandes utilisées, il y a la commande naturelle et la commande
naturelle permutée, de fagon a permettre la comparai son.

Dans les exemples suivants, le nombre de commutations par cellule avec la commande
permutée est entre 1 a 3 par période, la moyenne est de 2. En général, on n’a peu ou pas de
sur-commutations par rapport ala commande naturelle.

Quatre essais ont éte réalises, la différence entre eux réside dans le nombre de phases sur un
point critique: 0 ou 1. Les paramétres de la charge sont les mémes pour tous les essais:
R=20Q, L=0.1mH, C=0.8mF, N=4, T=0.5 10°s. Les tensions de condensateur sont toutes
nulles au démarrage. Le tableau suivant rassemble les conditions d’ essais (N=4) :

N° essai  Nbr point critique Rapport cycligue Typedecommande Type defonctionnement
1 1 [0.50.250.75] permutée passive Correct
2 1 [0.50.250.75] Naturelle Incorrect
3 0 [0.420.250.75] permutée passive Correct
4 0 [0.420.250.75] Naturelle Correct

Tableau 1V.9 Conditions d’ essais et résultats.

L es séguences de permutation de la commande permutée sont données par le Tableau IV.8.

Essais avec une phase critigue : (essais 1 et 2)

Pour la commande naturelle (essai 2), on peut remarquer une énorme erreur sur |’ état final
pour | un des condensateurs. Cette erreur finale dépend des conditions initiales, ¢’ est pourquoi
I"erreur peut étre plus ou moins faible, mais la régulation est inexistante. Les tensions de
charge (Vpi) désirées sont correctes, bien que I'éat ne le soit pas. La tension de charge
désirée se calcule avec :

Mom.[0.5, 0.25, 0.75].4000=[0, -1000, 1000] (V)

Par contre, avec la commande permutée (essai 1), larégulation est correcte quelles que soient
les conditions initiales.
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Figure V.12 Essai n°2.

Essais sans point critique : (essais 3 et 4)

Ces deux essais permettent d’'une part de vérifier que le phénomene de I'équilibrage naturel
existe également en triphasé (pour certains rapports cycliques), et d autre part de faire des
comparaisons sur le temps de réponse lorsque la commande naturelle fonctionne
correctement.
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Les paramétres de simulation sont identiques mais le temps de réponse pour la commande
permutée (essai 3) est de 0.35(s) alors qu'il est de 0.45(s) pour la naturelle (essai 4). Plus|’on
se rapproche de rapports cycliques critiques plus cette différence de dynamique augmente.

En étudiant les trajectoires dans I’ espace d’ état des tensions avec |la commande naturelle, on
voit que I'état converge vers le sous-espace critique, puis il bifurque et reste Iégerement
décalé pour le longer afin d atteindre le point désiré. En se rapprochant du sous-espace
critique, la vitesse de déplacement de I’ état diminue expliquant les fortes variations de temps
de réponse.
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1VV.3.2.6. Conclusion :

La commande naturelle permutée est une commande qui fonctionne en boucle ouverte. Elle
utilise un degré de liberté qui n'a jamais été exploité jusqu'a présent. Elle utilise des
permutations de numéros de cellules différentes a chagque période. Elle est équivalente a une
commande reposant sur les déphasages. Mais sa particularité est de ne pas modifier le profil
delatension de sortie, ainsi la charge n’ est pas perturbée.

Cette partie présente les modifications a apporter a la commande naturelle permutée passive
monophasée, pour fonctionner en triphasé. Elle montre son bon fonctionnement quel que soit
le rapport cyclique, tout en produisant peu de sur-commutations. Une éude compléte sur les
sur-commutations [DOEQQ] permet de mieux comprendre comment elles sont générées, ce
gui permet par la suite de les réduire. Les commutations ont toujours lieu aux mémes instants
gue ceux de lacommande naturelle. Ainsi I'implantation reste inchangée.

L’intérét de cette commande pour un onduleur est moins important que pour un hacheur. En
effet, les points critiques éant des points de fonctionnement trés ponctuels, il est rare d'y
rester longtemps. Le fait d’avoir une consigne de tension qui tourne induit des rapports
cycliques qui varient régulierement, cela permet d’étre suffissmment longtemps hors d’un
point critique et d avoir le phénomeéne d'équilibrage naturel, mais la dynamique reste faible.

Contrairement a la commande naturelle, la commande permutée passive peut permettre de
conserver une dynamigue a peu pres constante quel que soit le point de fonctionnement . Elle
tend gréce a ses permutations a homogeénéiser les différentes dynamiques.

Son grand avantage est de ne pas nécessiter la connaissance des tensions de condensateur, ce
gui évite de les mesurer ou bien de les observer. Elle peut étre utilisée en mode normal, c'est a
dire comme commande passive, ou bien assurer la régulation lorsgue le mode actif n’est plus
possible, par exemple lors d'une défaillance d’ un capteur.

Voici les principaux avantages de la commande naturelle permutée passive :
e suppression des points critiques

* peu de sur-commutations

» pasbesoin de connaitre I’ état (pas de mesures afaire)

* homogénéisation des dynamiques entre les cellules quel que soit le point de
fonctionnement.

Son inconvénient est une augmentation de I’amplitude des variations de tension de
condensateur. Mais le séquence peut étre optimisée hors ligne suivant le nombre de sur-
commutations et les variations de tension.

Cette commande peut étre optimisée en tant que commande passive ou bien utilisée en tant
gue commande active, a ce moment |a on tombe sur le principe de la commande fréguentielle
[CAR96]. Le critére est redéfini dans la partie 11.3.2 (p55).

Dans sa version passive, il est intéressant pour une implantation en temps réel de constituer
des bases de données.



COMMANDE DU CONVERTISSEUR 135

On peut :

» générer des ségquences universelles optimisées par rapport au nombre de commutations et
I'amplitude de variation des tensions de condensateur pour des onduleurs a 3, ...,5
cellules.

e générer des sequences réduites correspondant a chaque zone du domaine de Park.

1V.4. Commande active : horizon court

On avu dans la partie précédente que la commande passive permutée permet de supprimer les
rapports cycliques critiques en travaillant sur plusieurs périodes. Cette commande fonctionne
bien, mais elle procure une dynamique faible (relativement aux commandes actives) car elle
n’ utilise pas la connaissance des tensions de condensateur. Pour augmenter la dynamique de
rééquilibrage destensions, il est nécessaire de se tourner du cété des commandes actives (BF).
Contrairement aux passives, elles nécessitent de connaitre les tensions de condensateur soit
directement en les mesurant, soit en les observant.

De nombreuses commandes actives ont déja été développées (voir état de I’ art), mais aucune
n'a permis d apporter une réponse satisfaisante a I’ ensemble des objectifs. L’ approche de la
commande active qui va étre présentée dans la suite est tout a fait différente. Comme on le
verraelle permet d’ atteindre cette fois-ci tous les objectifs simultanément.

Cette commande est une commande a fréguence fixe, qui fonctionne quel que soit le nombre
de cellules [DOFOQ]. Elle utilise les équivalences entre configurations de commande par
rapport alatension de sortie, comme la « commande passive permutée ». Mais cette fois-ci on
vatravailler au niveau d un intervalle de tension de sortie constante. C’ est pourquoi le profil
de latension de sortie a suivre peut étre d’ une forme quelconque, ce qui permet des variations
plus rapides au niveau du controle de la charge. Le fait de travailler au niveau d un intervalle
n’empéche pas en régime permanent d obtenir de bonnes propriétés au niveau du nombre de
commutations (avec la version modifiée). Cette commande n’ exploite pas les harmoniques de
courant mais seulement la valeur instantanée du courant. Celle-ci dépend du point de
fonctionnement, mais en général, elle est trés supérieure aux harmoniques.

Cette commande est éaborée pour un convertisseur avec un nombre quelconque de cellules
(N). Elle ne nécessite aucune information sur la charge et est facile aimplémenter.

1V.4.1. Hypotheses et objectifs :

Latension de sortie est considérée comme une contrainte pour les commandes afin de ne pas
perturber lacommande de la charge. Les commandes utilisent les différents degrés de liberté a
I"intérieur de cette contrainte.

Pour des raisons techniques, on suppose que le signe du courant de sortie est conservé pour un
intervalle. Cette hypothese signifie que I'inertie de la charge est suffisasmment importante
pour éviter de trop brusgues variations de courant sur un intervalle. Sinon aucune autre
supposition n’ est faite sur laforme du courant de sortie ou sur la charge.

Le but de lacommande est de donner une dynamique supérieure a la commande naturelle tout
en conservant ses bonnes propriétés en régime permanent (peu de commutations). Ainsi les
perturbations seront vite rejetées et 1a fréquence de commutation sera N fois moins rapide que
les harmoniques genérés au niveau de la charge.
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De plus, lesinstants de changement d’ état du convertisseur et des niveaux de tension de sortie
sont ceux de la commande passive, ce qui permet une implémentation tres facile sur une
instalation existante par exemple et ne modifie en rien I’agorithme de commande de la
charge ce qui permet de gagner du temps. La commande active du convertisseur est
completement transparente vue de I’ extérieur.

IV.4.2. Choix du critere:

Les critéres ont été définis dans I’ espace des phases de dimension N —1 (avec N cellules).
Les critéres sont définis sous forme vectorielle, chaque composante représentant une tension
de condensateur.

On vamaintenant voir différents critéres possibles, pour aboutir acelui qui a été retenu.

Criteredelameilleuredirection de déplacement :

Le premier critere est celui de lameilleure direction dans | espace des phases. |l a été présenté
dans [HOL 98] dans un cadre général. En définissant lestrois vecteurs suivants :

* Vc : tensions de condensateur

* Vc, : éatderéférence

» d, : ensemble des directions possibles pour I’ état

Vc, A

directions destensions VCref
de condensateur .

Espace destensions
de condensateur G

>

Figure 1V.15. Principe de choix du vecteur de contr6le optimal dans |’ espace d’ état.

ce critére revient a chercher le meilleur vecteur au sens du plus proche de la direction
souhaitée. Dans cette optique, il est possible de minimiser I'angle entre les vecteurs de
commande et la direction souhaitée.

Pour connaitre I’ angle entre les vecteurs, on peut utiliser laformule du produit scalaire :

(VCref _VC)T d
cosa = (1V.6)
Ncrd —Vc‘.|di|
d=Is[o,, .. 3, & avecd, =s,, -5 (IV.7)

Minimiser I’angle a revient a maximiser le cosa . Le vecteur de commande D, doit étre
choisi parmi toutes les possibilités qui dépendent des niveaux de tension de sortie souhaités.
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En appelant A I’ensemble de ces possibilités, et comme ’\/cre,f —Vc‘ est fixe dans I’ espace de
recherche, on aboutit finalement a:

Ii\él{%x(Vcd -Ve)'.D, (IV.8)

avec D, 2% (1vV.9)

L es vecteurs de déplacement s expriment en fonction des J, et du sens du courant. Le résultat

optimal n’est pas immédiat puisqu’il est nécessaire d’essayer toutes les configurations qui
respectent |e niveau de tension de sortie.

Ce critére de la meilleure direction n’ est pas applicable ici. En effet une étude sur la direction
des dérivées des tensions de condensateur en prenant différents cas de permutations [DOB98]
montre que dans certains cas, la direction est optimale pour des états proches des sous-espaces
critiques. Cela signifie que la commande va avoir tendance a rapprocher |’ état du sous-espace
critique. Maheureusement |’ amplitude de la vitesse de déplacement devient de plus en plus
faible & mesure que I’on se rapproche des sous-espaces critiques. |l peut donc arriver que
I état reste blogué au lieu de tendre vers le point de référence, |’ état final sera alors incorrect.
C’est pourquoi, il est nécessaire d'inclure la vitesse dans le critére afin d’ éviter ce probléme.

Criteredelameilleure vitesse de déplacement :

On peut aors construire une commande qui consisterait a choisir le modéle qui donne la
meilleure direction instantanée. Mais la remarque précédente montre qu’il faut parfois faire
des choix entre plusieurs modeles donnant le méme critére. Si on choisit le modele 2 alors le
déplacement sera trop faible pour étre acceptable. Par contre si I’on prend I’un ou I’ autre des
modeles 1 et 3, on fait le meilleur choix possible a un pas (direction optimale et amplitude
différente de zéro).

Pour éviter ce genre de probleme, on peut développer un deuxieme critére, tenant compte de
la direction mais également de I’amplitude du déplacement. Dans ce critére, le poids apporté
au terme de I’amplitude devra étre |égérement supérieur a celui donné au terme de direction,
pour éviter que |’ état reste bloqué.

Le critere de la meilleure vitesse de déplacement donne des tragjectoires qui ne sont pas tres
rectilignes. C’ est pourquoi, le critére retenu est un compromis entre la meilleure direction et la
meilleure vitesse. Ce critere est la meilleure vitesse de déplacement dans la direction de
référence.

Criteredela meilleure vitesse de déplacement dansla direction deréférence:

Ce critere permet d’ obtenir une trgjectoire qui est assez rectiligne, ce qui signifie que les
tensions inter-cellules sont bien réparties. De plus, il supprime tout blocage de I’ état.

Ce critére dans cette commande est présenté dans I’ éguation (1V.10) dans un contexte général.
Parmi toutes les configurations de commutations possibles, la meilleure est celle qui
maximise la projection du déplacement sur la direction désirée dans |’ espace des tensions de
condensateur : I’ espace d’ état. La direction désirée est celle qui relie I’ état actuel a |’ état de
référence en cours. Le principe est montré sur la Figure 1V.16: V. est un vecteur contenant les
tensions de condensateur, Vcy est le vecteur du point de référence et les d; représentent les
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ééments de I'ensemble D contenant toutes les directions instantanées admissibles de
I’ évolution dans |’ espace d’ état.

L’ ensemble D est obtenu en prenant toutes les configurations qui conduisent au bon niveau de
sortie Vs courant.

Le critére amaximiser est donné dans |’ expression suivante :
J=(e, -ve) 4, (IV.10)

sous les contraintes (1.6) et (1.8), les d; sont obtenues al’ aide de (1.10) :

d=1s[o,, ... 3, a (IV.11)

La méthode a été appliquée sur un convertisseur monophase a 4 niveaux (Figure 1V.17). Le
Tableau V.10 donne la table de décision correspondante.

Vitesses destensions de
Ve, A condensateur

d3 / \ VCref

d, L
[P d, proj
Ve Espace destensions
¢ d, de condensateur C

>

Figure IV.16. Principe de choix du vecteur de contrdle optimal dans |’ espace d’ état.

N° 1 2 3 4
Conf | 000 | 001 | 010 | 100 | 011 | 110 | 101 | 111

(€]
»
~
(0]

n secl sec2 sec3 secd sech secb

0 1 1 1 1 1 1

1 4 4 2 2 3 3

2 6 7 7 5 5 6

3 8 8 8 8 8 8
n sl 2 3 s=A =5 =6
) 266 634 135 2066 2434 315
ANOS | g4 | 135 | 2066 234 35 | %6

Tableau V.10 Configurations possibles (correspondances).
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- point de
" référence

Figure IV.17. Principe de choix du vecteur optimal de commande dans I’ espace des dérivées des états.

La Figure IV.18 illustre cet algorithme pour un bras d’onduleur de trois cellules (N=3). Elle
représente les vecteurs dérivés possibles suivant latension de sortie dans I’ espace des tensions

de condensateur. La trgjectoire a une forme irréguliére due aux changements brusgues de
direction.

référence

\/cl

011 010

Point
courant

\Jél

»
>

Figure V.18 : Trajectoire de commande a‘un pas dans |’ espace des phases.

En considérant les équations (1.1) (1.2), et (1V.10) (IV.11), le critére peut également
S exprimer comme :

J=-1_eV].0 (IV.12)
J=1eV, (IV.13)
J=1.eV,.S (IV.14)
oulona:eVy =V, -V, , Vg =V -V . Vo =Vig Voo, . 0=[Gs ... & 4],

S=[s, - s s].
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Laformulation avec I’ équation (1V.14) est plus naturelle que celle de |’ équation (1V.12) :
* less sont directement les positions des commutateurs

* la contrainte peut directement s exprimer comme une fonction des s a travers les
équations (1.8) et (1.9).

La réponse la plus rapide est obtenue en choisissant la configuration produisant I’ erreur
maximale sur latension de sortie, voir (1V.13).

Latension de sortie s exprime comme une combinaison lineaire des s, aveclesV,,, :

eVS=5.eV, +... + S, .V, (IvV.15)

i=N
Il faut chercher parmi les configurations telles que ZS' = Nysrs » CEllES QUi Maximisent la

tension de sortie. Comme un s appartient a I’ ensemble {0, 1}, I’agorithme est trés ssimple, il
découle directement de I’ équation (1V.15). En supposant que le courant de sortie soit positif,
il faut :

o classer les références de cellules dans I’ ordre décroissant des erreurs de tensions de cellule
eVea.

» choisir des1 pour les s qui correspondent au n premiéres cellules.

Lorsque le signe du courant de sortie est négatif, il suffit de remplacer I’ ordre décroissant par
un ordre croissant.

Cet algorithme peut facilement s implanter dans un environnement en temps réel.

1V.4.3. Commande CVC active dans le cas monophasé :

Les résultats de la commande pour un convertisseur a 4 niveaux (N =3) sont représentés sur la
Figure 1V.19 et la Figure 1V.20. Ces deux figures représentent les vecteurs de dérivées des
tensions de condensateur pour les niveaux 1 et 2. Le Tableau V.11 donne les commandes en
fonction des secteurs.

A
Ve, Ve,

Secteur BA Secteur AB

Secteur B

010\ [/ oo Secteur BC

44— Secteur A —
110

Secteur CB 4.

Secteur CA

Ve, Ve,

g 7/

Figure V.19 Commande pour le niveau 1. Figure V.20 Commande pour le niveau 2.

v
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Pour les deux couches 1 et 2, I'espace d'état peut étre décomposé en secteurs suivant le
classement des erreurs de tensions de cellule obtenues avec toutes les configurations
admissibles.

Pour le niveau 2, les références des secteurs utilisent deux lettres: la premiere représente la
couche la plus haute et 1a deuxiéme celle qui vient en deuxiéme position.

En récapitulant, on obtient latable suivante :

$|1S |89 |4
0J0]0]J]0]O0

O[O0 ]|1]O0O]-1] A
oj1j0]-1]1 B
110,01 0 C
0/]1]1)-1] 0] BA
1]1,0]0]1]CB
1 /011 ]-1]CA
1/1]1] 0] 0]|BCA

Tableau V.11 Correspondances entre secteurs et commandes.

IV.43.1. Commande CVC active modifiée: réduction des
commutations

Le nombre de commutations peut étre tres important. C'est pourquoi il est nécessaire de
modifier I’algorithme de base pour réduire celui-ci. Dans la version de base, tous les
commutateurs peuvent changer d'état a chaque itération ce qui permet une excellente
régulation mais on perd I’ avantage de ce type d’ onduleur. En effet chaque commutateur peut
commuter a une fréquence N fois moins vite que la fréquence de sortie, ce qui amene a
seulement 2 commutations par cellule par période. Dans le pire des cas le nombre de
commutations peut étre de 2N par cellule dans une période.

L’idée de base est de freiner les variations de configuration de certains et de laisser les autres
libres. Ceci doit étre fait en respectant le niveau de tension de sortie demandée par la
commande de la charge, celle-ci peut changer a chaque itération. Ceci amene a différents
niveaux de priorité pour le changement d’ état de cellule.

Le nombre de cellules libres est défini par une variable nommée n, . . Cette variable peut étre

modifiée dans le temps afin d’ effectuer un compromis entre la dynamique de régulation et un
nombre réduit de commutations. En effet une grande dynamique est nécessaire pour de
grandes erreurs ce qui nécessite plus de commutations et vice-versa.

Les cellules libres sont choisies de facon a réduire les erreurs de cellule les plus importantes.
Pour cela, on sélectionne n,, références de cellule qui ont les plus grandes erreurs en valeur
absolue. Une comparaison de ces erreurs avec les autres permet de savoir s'il est préférable de
les mettre a 1 ou O en fonction du critéere.

Les références de cellules non libres doivent rester en priorité dans le méme état que celui de
I"itération précédente.
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L’ agorithme modifié est construit de telle fagon que :
* lenombre de commutations simultanées est limité par un parametre Nyree.

* le nombre moyen de commutations sera plus faible.

En supposant un courant de sortie positif, pour une valeur du parameétre nqe I’agorithme
modifié est défini par les étapes suivantes :

» Ordonner la valeur absolue des erreurs de tension de cellule dans I’ ordre décroissant,
prendre les n,,, premieres références correspondantes. Ces ééments constituent le sous-

ensemble A, les autres él éments e sous-ensemble B.

» Décomposer le sous-ensemble A en deux autres suivant le signe: les dléments positifs
dans Ap, et les élément négatifs dans An.

» Décomposer le sous-ensemble B de références de cellule en deux autres suivant leurs états
al’itération précédente : celles qui étaient a un dans B, et celles qui étaient a zéro dans B..

 Réordonner les erreurs a l'intérieur de chacun des sous-ensembles dans le sens
décroissant : Ap, An, Bo, Bz

e Rassembler ces sous-ensembles dans |’ ordre suivant :
C:{Ap , Bo,Bz,An}

mettre les n premiers élémentsdel’ensemble C a 1, et les N-n autres a 0.

Remarque: Lorsgue le courant de sortie est négatif, il suffit de remplacer le classement par
ordre décroissant par I’ ordre croissant avec I’ ensembl e suivant :

C={ An,Bo,Bz,Ap}

On peut noter que les sous-ensembles A, et Ap, dont le nombre d’ éléments est défini par Neee
sont a la méme place que dans I'algorithme de base. Les cellules correspondantes sont
totalement libres de commuiter.

Les sous-ensembles B, et B, sont placés de facon a minimiser le nombre de changements
d’ états pour ces sous-ensembles.

Il est facile de voir que le pire des cas conduit & 2 ngeetl commutations. Mais la moyenne est
proche de Ngeet1.

Ce paramétre nge permet de spécifier le compromis entre une grande dynamique de
régulation et un nombre faible de commutations. |l peut varier dans le temps de facon a
obtenir un transitoire court et une basse fréguence de commutation en régime permanent.

Cette commande modifiée ainsi que celle de base, fonctionnent parfaitement pour n’importe
guel nombre de cellules.



COMMANDE DU CONVERTISSEUR 143

IV.4.3.2. Choix delavariable n,., :

Ce choix est un degré de liberté qui permet d’augmenter ou de réduire le nombre de
commutations simultanées. Afin de pourvoir obtenir une dynamique de régulation importante
lors de grandes erreurs, elle doit étre importante, mais elle doit étre faible dans le cas
contraire. Elle doit étre toujours entiére entre O et N, on peut par exemple adopter la formule

suivante :
N, = round (c E%naxi (

Le paramétre d;, représente I’ erreur maximum de tension de cellule donnant n,, nul. Il

doit étre choisi supérieur a la variation de tension de cellule obtenue avec la commande
naturelle de fagcon a avoir de bonnes propriétés en régime permanent (peu de commutations et
d harmoniques, stabilité naturelle, ...). Le parametre positif cpermet de faire le compromis
entre la régulation et la fréquence de commutation pour des erreurs de tension supérieures a
d

& )—dmmE+.5) (IV.16)

min

La valeur théorigue minimale du nombre de commutations avec le choix de nye est égale a
celle de la commande naturelle. Les simulations montrent que cette borne est généralement
atteinte en pratique.

Remarque : dans le cas particulier le niveau de tension de sortie désiré reste constant d’un
intervalle sur I’autre, il est nécessaire de prendre n... au moins a 1 pour pouvoir encore

réguler.

free

1V.4.3.3. Essais:

Etude en temporeélle:

Pour bien comprendre le comportement de la commande CVC. Trois essais ont été effectués.
Deux permettent de voir le comportement de la CVC modifiée par rapport a celle de base, un
supplémentaire montre les résultats obtenus a I'aide de la commande passive
(commande naturelle) afin de voir I’amélioration des commandes actives. Le systeme choisi
pour ces essais est un convertisseur monophasé alimentant une charge R. Le nombre de
cellules utilisé est de 4 (5 niveaux). La consigne de tension de sortie est constante a 1500V
pendant tous les essais et les conditions initiales des tensions de condensateur sont choisies
presque nulles (100V) de fagon a bien montrer le comportement transitoire et permanent des
différentes commandes. L es paramétres de simulation sont les suivants :

R=15Q, T=2.8 ms, N=4, C=1 mF, E4=4000V

La Figure IV.21 permet de faire une comparaison entre la dynamique de la commande
naturelle et celle du CVC dans le cas de base et celui modifié. On peut remarquer la grande
différence de temps de réponse qui est de 0.4s pour la commande passive et seulement de
0.04s pour la CVC, soit un rapport de 10. Les taux de commutations dala CVC de base et de
celle modifiée sont représentés dans les cas ab de la Figure 1V.23. Celui obtenu avec la
commande naturelle n'est pas représenté puisqu’il est constant a 2. Le nombre de
commutations avec la CVC de base (cas a) est entre 0 et 7 dans la partie transitoire mais il
reste supérieur a 4 en régime permanent. Avec la CVC modifiée (cas b), on voit bien que le
transitoire est similaire mais qu’ en régime permanent le nombre de commutations n’est plus
gue de 2 par cellule et par période, ce qui est le minimum possible en répartissant les
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contraintes sur toutes les cellules compte tenu de la forme de la tension de sortie. La CVC
modifiée remplit donc bien son réle: une grande dynamique en transitoire et peu de
commutations en régime permanent.

On peut remarquer la réduction progressive de cette frégquence a mesure que les erreurs de
cellule diminuent. Le cycle limite obtenu a de bonnes propriétés (stabilité naturelle, nombre
de commutations, forme de sortie).
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Figure 1V.21 Comparaison des dynamiques entre la commande passive (@), la commande active de
base (b), la commande active modifiée ().
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Figure 1V.22 Comparaison des tensions de cellule entre la commande passive (a), la commande active
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Trajectoiredans |’ espaced’ état :

Cet montre la trajectoire des tensions de condensateur dans le plan des phases, pour
N=3. Lacharge est du type RL avec un rapport cyclique de 0.5. La tension d’ alimentation est
de 300V. Les deux commandes utilisées sont la naturelle et I’ active modifiée. On remarque
gu’ avec la commande naturelle la trgjectoire a une forme de serpentin qui S enroule autour du
point de référence. Plus la charge est inductive et plus ce phénomene est important. Avec la
commande active proposée, la trgjectoire est presque rectiligne puis €elle se stabilise autour du
point de fonctionnement avec un cycle limite.
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Figure IV.24 Comparaison de latragjectoire dans |’ espace d’ état.

1V.4.4. Commande CVC active dansle castriphasé:

IV.4.4.1. Adaptation au castriphase :

La Figure 1V.25 représente les interactions entre les commandes (charge et onduleur) et les
observateurs (charge et onduleur) du systeme complet. Dans le cas présenté, la charge est un
moteur asynchrone. La commande de la charge se sert du couple et flux de référence et de
I”état du moteur pour générer la commande. Cette commande est constituée de consignes de
tension dans Park et des durées correspondantes.

Comme dans le cas monophasé, le profil de la tension de sortie est fourni par le bloc
commande de la charge. Ce profil est géré comme une contrainte par la stabilisation des
tensions internes de I'ondul eur.

La tension de sortie désirée est maintenant définie dans le domaine de Park. La grande
différence avec le cas monophasé est le nouveau degré de liberté : I'hnomopolaire. En effet, il
existe plusieurs triplets de niveaux de tension donnant le méme vecteur dans Park. Le choix
de I’homopolaire ne va pas étre discuté, car elle n'est pas une contrainte pour la commande de
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I'onduleur. Elle peut étre utilisée pour de futures améliorations. Par exemple son utilisation
peut permettre de réduire le nombre de commutations ou d'améliorer les harmoniques, €etc.
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Figure 1V.25 Schéma en triphasé des commandes de I’ onduleur et de la charge.

Les vecteurs des tensions de sortie pour un onduleur a 4 niveaux sont présentés sur la Figure
IV.26. Avec la commande de la charge utilisée par la suite, la tension moyenne désirée est
transformée sous forme d'un demi-cycle (voir Figure 1V.27). Ce cycle conduit a une forme de
tension de sortie semblable a celle du cas monophasé, elle utilise les deux niveaux de tension
possibles les plus proches comme représentés sur la Figure [V.28.
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Figure IV.28. Formes des tensions de phase au cours d'un cycle.
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Une fois le profil de la tension de sortie déterminé, chaque bras de I'onduleur est contrélé
indépendamment en utilisant lacommande du cas monophase.

Chaque bloc de commande de bras a besoin de 3 types d'informations différentes :
e signe du courant de phase

» consigne de tension de sortie (niveaux et durées)

» tension de cellule de référence (si trgjectoire a suivre)

* tensions de condensateur mesurées ou estimées.

IV.4.4.2. Essais:

L’ essai en triphase est effectué avec la commande de la charge qui est un moteur asynchrone.
Cette commande est décrite dans le chapitre application onduleur-moteur. Un onduleur a 4
niveaux est utilisé. On va comparer les résultats de la commande CVC active avec la
commande naturelle.

Le profil du couple de référence est représenté en trait continu a la Figure 1V.29. Il ne
correspond a aucune situation réelle, il est formé d’ échelons importants avec des pentes et des
paliers afin de bien montrer le comportement des commandes de I’ onduleur dans tous les
régimes de fonctionnement. La référence du module du flux est constante a 1 Wb.

L es parametres de simulation sont les suivants :

e paramétres du moteur : Rs=0.0595(Q), Rr=0.0616(Q), M=0.0236(H), Ls=0.0242(H),
Lr=0.0242(H), NPoles=2;

*  wWn=31.4 rd/s (300tr/mn)
* Tensiondu bus: Ed=600 (V)
e Parametres de |’ onduleur : C=0.5e-3(F), N=3 (4 niveaux).

Lavaleur des condensateurs a été sous évaluée de facon arendre le systeme plus instable. Les
commandes de la charge et de I’ onduleur sont totalement indépendantes.

La Figure IV.30 (cas & montre le bon comportement de la régulation du CVC modifiée. Les
tensions de condensateur de référence sont 400V et 200V pour Vc2 et Vcl respectivement.
Elles sont bien respectées malgré les changements de consignes de tension de sortie. Les
amplitudes de variation de tension sont proportionnelles au module du courant de phase. La
Figure 1V.30 (cas b) montre une instabilité avec la commande naturelle car sa dynamique
N’ est pas assez rapide.

Le taux de commutation moyenné sur deux périodes est représenté sur la Figure 1V.32. Ce
taux est entre 1 et 3 comme la commande naturelle. Il y a un pic en 0.18(s) correspondant a
une forte variation du couple. L es changements brutaux du couple de référence créent des sur-
commutations permettant |a correction immédiate des tensions de cellule.

LaFigure V.29 (cas a) montre le couple et le module de flux obtenus avec la CV C modifiée.
Les consignes moyennes sont bien respectées. La Figure V.29 (cas b) permet de faire une
comparaison avec les résultats de la commande naturelle. La dynamique de régulation de la
commande naturelle n’ est pas suffisante pour éviter I instabilité (a partir de 0.2s).
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LaFigure 1V.31 montre les courants de phase qui subissent des variations trés importantes.

Le taux de commutation et les performances obtenues avec la commande CVC modifiée sont
suffisamment encourageants pour envisager des essais sur un banc expérimental.
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Figure 1V.29. Régulation du couple et flux statorique: comparaison entre la commande active modifiée
(cas @) et lacommande naturelle (cas b).
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IV.4.5. Conclusion

La commande active présentée permet d’ assurer la régulation des états internes de I’ onduleur
pour nimporte quel nombre de cellules. Cest une commande en boucle fermée ce qui
nécessite de connaitre les tensions de condensateur en les mesurant ou en les estimant. C'est
pourquoi la qualité de fonctionnement du systeme complet dépend essentiellement de la
gualité de I’ observateur. L’ algorithme proposé conserve n'importe quel profil de tension de
sortie. Ainsi la commande de la charge et celle de I’ onduleur sont compléetement découpl ées.
Lefait detravailler au niveau d un intervalle de tension constant permet des variations rapides
au niveau de la commande de la charge. Elle travaille a fréequence fixe car elle ne peut
changer qu’au rythme du profil de la tension de sortie. Dans le cas triphasé, chaque phase
travaille indépendamment les unes des autres.

Le profil de la tension de sortie désiré est découpé en intervalles correspondant a chague
niveau constant. Les tensions de condensateur de chaque intervalle sont contrblées en
choisissant en fonction d’ un critere, la meilleure configuration respectant le niveau de tension
de sortie désiré. Pour chaque intervalle, il correspond un ensemble de configurations possibles
k. Pour chacune de ces configurations, il est possible de calculer les dérivées des tensions de
condensateur temporelles d, correspondantes en utilisant le signe du courant instantané. Le

critére choisi est la projection maximum des dérivées des tensions de condensateur sur la
droite reliant la tension actuelle Vc a la tension de référence Vc . Cette approche qui

sélectionne toujours la configuration donnant la vitesse la plus rapide vers la cible, peut étre
comparée a |’ approche des modes glissants. Elle procure un temps de réponse court et une
grande stabilité.

Avec la version de base, les propriétés de symétrie de la commande passive ne sont pas
toujours conservées, car le régime permanent ressemble a un régime chaotique (comme les
modes glissants). En effet le nombre de commutations peut étre de 2 par petite période au lieu
de 2 par grande période (commande naturelle). Ce défaut de comportement est éliminé dans la
version modifiée en introduisant dans la procédure de sélection une contrainte supplémentaire
sur le nombre de commutations. La formulation du critére permet de le faire trés facilement et
les performances dynamiques ne sont pas affectées. Un parametre de réglage permet de
contréler la fréquence moyenne de commutation.

L es propriétés générales sont les suivantes :
» lestransitoires sont tres rapides avec une grande stabilité.

* en régime permanent, la commande converge vers la commande naturelle modifiée, avec
toutes les propriétés associées : peu de commutations, peu d’ harmoniques.

* I'implémentation repose sur une fréguence de commande fixe: un rapport cyclique
déterminé au début de chaque période. Les instants de changement de commande de
I’onduleur ne sont pas modifiés par rapport a ceux de la commande naturelle.
L’ implantation est ainsi plus simple.

En pratique, la commande est implémentée comme la commande naturelle (MLI), sur une
demi petite période de fagcon a pouvoir remettre a jour le rapport cyclique aussi souvent que
possible.

Comme larégulation peut se faire pour n’importe quelle composante homopolaire dans Park,
on peut utiliser celle-ci de fagon a améliorer les harmoniques ou le taux de commutation.
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La figure suivante résume le principe de la commande :

Tension de sortiedu bras:

=

Niveau detension Durée

desortiedésiré maximum
Sélection de I'ensemble des configurations de Ensemble des dérivées Choix selon Choix dela
commande respectant le niveau de sortie —> correspondantes —> le critére commande

(111)

(101)

(010 (100
(011)

/
7

1
‘ _|_‘ "

Celln Cell 2 Cel 1

Figure IV.33 : Méthode de commande active (CVC active).

IVV.5. Conclusion

On a présenté deux commandes qui permettent d assurer I'équilibre des tensions des
condensateurs. Elles sont de deux types: I'une est passive et I'autre active. Toutes deux
exploitent les équivalences entre configurations de commande, mais pas de la méme maniere.

Afin d'étre compatible avec n’importe quelle commande de la charge, on s est imposé la
contrainte de respecter le profil de tension de sortie admissible désiré: pour la commande
passive c'est celui de la commande naturelle, pour la commande active il peut étre
quelconque.

Elles sont toutes les deux a fréquence fixe pour obtenir de bonnes propriétés harmoniques et
une fréquence de commutation maitrisée. Elles produisent un taux de commutation proche de
celui de la commande naturelle. Ces commandes permettent d’ assurer |a régulation des états
internes de I’onduleur pour nimporte quel nombre de cellules. Elles ne nécessitent aucune
connaissance sur la charge. Elles sont tres simples a implémenter. Toutes deux sont
présentées dans |es cas monophasé, puis triphasé.

La premiere est la commande permutée passive. Elle travaille sur plusieurs périodes. Elle
reprend le principe de la commande naturelle en exploitant le fait que des permutations,
judicieusement choisies, au niveau des signaux de commande, n’engendrent pas de
conséquences sur la tension en sortie de bras, mais modifie la condition de stabilité de la
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commande. Il est ainsi possible, en permutant judicieusement les séquences de la commande
naturelle, de supprimer les points de fonctionnement critique. Elle permet d’ avoir un taux de
commutation tres proche ou méme égal a celui de la commande naturelle. Elle ne nécessite
aucune mesure. Son seul inconvénient est |’augmentation de |I’ondulation des tensions de
condensateur. La séguence des permutations sur plusieurs périodes peut étre optimisée hors
ligne de facon aaméliorer le taux d’ ondulation et celui des commutations.

La seconde commande permet d'alier les performances des meilleures méthodes connues
avec le respect des contraintes de fréquence de commutation. Elle est active et travaille au
niveau d'un intervalle de niveau de tension constant. Les tensions de condensateur sont
contrélées en choisissant pour chague intervalle parmi les configurations donnant la bonne
tension de sortie, la configuration correspondant a la projection maximum des dérivées
possibles sur la direction reliant la tension actuelle Vc et la tension de référence Vc,, . Elle

procure un temps de réponse court et une grande stabilité. Elle travaille & fréquence fixe car
elle est basée sur la fréguence constante de latension de sortie.

L’inconvénient de sa version de base qui est le taux de sur-commutations en régime
permanent, a été résolu dans la verson modifiée en introduisant dans la procédure de
sélection une contrainte supplémentaire sur le nombre de commutations. Ainsi, le taux de
commutation est égal a celui de lacommande naturelle en régime permanent.

Comme la régulation peut se faire pour n’importe quelle composante homopolaire dans Park,
on peut utiliser celle-ci de fagon a améliorer les harmoniques ou le taux de commutation.

Les instants de changement de commande de I’ onduleur ne sont pas modifiés par rapport a
ceux de la commande naturelle. L’'implantation est ainsi plus ssimple. Cette commande
nécessite de connaitre les tensions de condensateur soit en les mesurant, soit en employant un
observateur.
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Afin de pouvoair utiliser des commandes actives, il est nécessaire de connaitre I’ état du convertisseur
(tensions de condensateur). Pour cela il est possible soit de le mesurer, soit de |’ estimer. Pour des
raisons technologiques, il est préférable de I’ estimer a partir de mesures a la sortie du convertisseur.
On atraité les deux types de mesures possibles : les mesures de tension ou de courant.

Dans le cas ou I'on dispose de mesures de tension de sortie, on peut estimer |’ état du convertisseur
sans avoir besoin d'une connaissance sur la charge, par contre si I’on a seulement des mesures de
courant, il est nécessaire de faire une estimation conjointe de I’ état du convertisseur et de la charge
en utilisant un seul modele représentant |’ ensemble.

Dans le cas de mesures de tension, une méthode a relaxation a été employée.

Dans le cas de mesures de courant, la charge retenue a été le moteur asynchrone. On a utilisé un filtre
de Kalman car celui-ci est sous forme récursive et convient bien au probléme. Le modéle choisi est un
modéle discret du second ordre. Les nombreuses améliorations et simplifications de |'algorithme
apportées permettent de réduire le nombre de calculs, afin de le rendre implémentable.

Des résultats de simulation montrent le bon fonctionnement des deux méthodes proposées.
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CHAPITRE V
OBSERVATEUR

V.1. Introduction :

Pour pouvoir exploiter les commandes actives, il est nécessaire de connaitre les tensions de
condensateur. Pour cela, il est possible soit de les mesurer, soit de les estimer. Pour des
raisons technologiques, il est préférable de les estimer al’ aide de capteurs placés ala sortie du
convertisseur.

L’installation peut comporter différents types de capteurs. En général, dans les applications
industrielles, on utilise souvent des mesures de courant pour controler la charge, comme dans
le cas de la commande du moteur asynchrone. Afin de faciliter |’ observation des tensions de
condensateur, il est possible de mettre des capteurs de tension. Le schéma suivant montre le
synoptique du systéme triphasé complet, avec les commandes de la charge et de |’ ondul eur.
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Figure V.1 Synoptique du systéme complet : exemple triphasé avec un moteur asynchrone.

Les capteurs de tension sont compliqués a mettre en cauvre sur les systémes haute tension. En
effet, il est nécessaire d'isoler le capteur de la partie commande. Cet isolement nécessite un
développement important et induit souvent des perturbations sur les mesures qui peuvent
géner la commande, comme les non-linéarités ou des constantes de temps. Par contre, un
capteur de courant est plus simple a mettre en ceuvre car il n’est pas en contact direct avec la
haute tension, puisgu’il est en général de type effet Hall.

C'est pourquoi, le probleme de I’ estimation a été traité suivant les deux types de mesures
disponibles : les mesures de tension (cas a) ou de courant (cas b). La difficulté du probleme
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de I’ observation des tensions de condensateur n’est pas la méme suivant le type de mesures a
sadisposition :

 mesures de tension de sortie: c'est le cas le plus favorable puisqu'on n'utilise pas
dinformation sur la charge. En effet la tension de sortie du bras est une combinaison
linéaire des tensions recherchées. On peut les estimer a partir des tensions de sortie et de
la commande simplement en résolvant un systeme linéaire. Différentes techniques ont été
développées dans le cas monophasé avec la commande naturelle [GAT97, CAR96]. Elles
présentent plus ou moins de calculs et sont plus ou moins rapides. Elles supposent toutes
une dynamique des tensions de condensateur faible ce qui n’est pas toujours le cas. En
effet, on a tendance a diminuer la valeur des capacités afin de réduire le prix du
convertisseur.

* mesures de courant de sortie : le probleme est plus compliqué car il faut reconstituer, a
partir de la seule information des courants de charge, les tensions de condensateur. Pour
cela, il faut utiliser les modéles de la charge et de I’ onduleur et exploiter la commande de
I”onduleur. L’ observation devient plus délicate car il est parfois nécessaire d’ estimer des
états supplémentaires (ceux de la charge) en utilisant un modele de la charge. Comme ce
type de capteur est le plus répandu dans les applications industrielles, I'étude
d’ observateur avec capteurs de courant tient une grande place dans ce chapitre.

Pour I’ observation des tensions de condensateur a partir de mesures de courant de sortie, on
peut imaginer deux approches différentes :

* lapremiére est une méthode qui permet de se ramener au cas des capteurs de tension. On
passe des courants aux tensions de la charge en utilisant un capteur logiciel. On peut ains
appliquer toutes les techniques associées au cas des capteurs de tension. Elle se fait en
deux étapes. La premiere consiste a reconstituer les tensions de phases de la charge, puis
avec celles-ci on retrouve les tensions de condensateur lors de la deuxieme étape. On
utilise les modeles du moteur et de |I’onduleur séparément, I’un apres I'autre. Cette
méthode permet d’ utiliser un observateur qui fonctionne avec des capteurs de tension. Elle
separe bien la charge et I’onduleur permettant plus de souplesse au niveau d’une mise en
cauvre industrielle. Maheureusement elle est trés délicate a mettre en cauvre car il faut étre
capable de reconstituer le profil exact des tensions de la charge. En général, cela est
impossible car les variations de courants utilisées pour cela sont du méme ordre de
grandeur que le bruit. Cette méthode n’est donc pas utilisable pour notre systeme. C’ est
pourquoi, ce cas ne sera pas traité ici. Les cas d’ une charge 3RL et du moteur asynchrone
sont traités dans [DOC99]. Pour remédier a ce probleme, il faut travailler sur un horizon
plus long. Pour cela, il faut tenir compte simultanément des modéles de la charge et de
I”onduleur, ce qui amene ala deuxiéme approche.

* la deuxieme approche consiste a observer les variables de I’onduleur en tenant compte
simultanément des modéles de I’onduleur et de la charge, on raisonne ainsi d une fagon
globale. On utilise ains explicitement le fait que la tension d alimentation de la charge
n'est pas quelconque mais résulte d'une combinaison linéaire des variables d' état de
I”onduleur. Cette information n’ apparaissait pas dans |a technique précédente. On a choisi
d' utiliser un filtre de Kalman temps variant car il est sous forme récursive et convient bien
au probléme. Les résultats étant positifs, cette méthode a été retenue pour |’ essai complet
(chapitre application onduleur-moteur)
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Le tableau et le graphique suivants résument les différents cas de figures qui sont traités ici,
suivant le type de capteur disponible:

type decapteur | connaissancedelacharge | référencedu cas
\ non casa
I Oui cash

Tableau V.1 Représentation des différents cas suivant le type de capteur.

méthode relaxation

A\ 4

casa capteur Vs
Valeurs

desVci
filtre de Kalman

A\ 4

casb capteur Is

connaissance de la commande de I’ onduleur

Figure V.2 Représentation des différents cas suivant |e type de capteur.

Dans le cas a, lacommande active de la charge nécessite un observateur propre, puisque celui
de I’onduleur est autonome. Dans le cas b, I’ observateur estime conjointement les états de la
charge et ceux de I’onduleur. Il n'y a pas besoin d observateur supplémentaire. Le graphique
suivant montre les deux cas de figure sur le schéma général. Les différentes parties de cette
étude sont organisées dans I’ ordre cas a (en monophase et triphase), puis cas b seulement
pour le cas triphasé avec une application au moteur asynchrone.

consignesdela
charge g Vecteurs de
tension

(Park)

Commande
delacharge

»
>

éat dela
charge

configuration des
commutateurs

Capteurs de Capteurs de
tension courant
A 4 \ /

Alimentation Onduleur i § o
detension multiniveaux arge

casa

Commanded

Ve, => I"onduleur
multiniveaux

\ 4

Vs Is

Observateur des
tensions de
condensateur

A A

delacharge

A A

Observateur ‘

casb

Observateur dela L
charge + onduleur r

Figure V.3 Représentation des observateurs dans |e schéma général selon le type de capteur.
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V.2. Etat del’'art :

Les commandes actives ont besoin de connaitre précisément les tensions de condensateur
pour augmenter les performances de régulation.

L’ onduleur multiniveaux est un systéme multidimensionnel, il faut donc se préoccuper du
probleme de I’observation a I'aide d’un nombre limité de capteurs. Pour effectuer la
régulation des condensateurs, |’idéal est de connaitre chaque tension de condensateur. Un bras
d’onduleur avec N cellules est formé de N -1 condensateurs. Le colt lié aux capteurs de
I”onduleur et les problemes techniques sont alors proportionnels aux nombre de cellules. Pour
réduire le nombre de capteurs, on va voir qu'il est possible de connaitre les tensions des
condensateurs flottants a I’aide d’un seul capteur de tension placé a la sortie du bras. La
tension du bus continu est souvent mesurée, on peut I’ estimer si nécessaire. |l faut noter que la
tension du bus sert afixer laréférence de larégulation, elle est donc absolument nécessaire.

Des travaux [GAT97, CAR96] ont abordé le probleme de |’'observation dans le cas
monophasé a partir des mesures de la tension du bus et celle de la tension de sortie. Les deux
méthodes dével oppées sont présentées en détails dans les méthodes de résolution.

V.2.1. Observabilité:

Le systéme considéré peut se mettre sous laforme suivante :
x(t) = Alu(t)x(t) + B(u(t)E,
y(t) = Clu(t)x(t) + D(u(t))E,
avec y(t) la tension de sortie, x(t) les tensions de condensateur et E, la tension
d alimentation.

(V.2)

A toute entrée admissible correspond le systéme linéaire a paramétres variables dans le temps
ou Alt)=Alult), B(t)= (()) () Clu(t)). D(t)=D(u(t)) suivant :

x(t) = Alt)x(t) + B(t)E,

y(t) = () + DL, 2

avec Alt), B(t), C(t) bornées uniformément sur le domaine des entrées admissibles.

La condition d observabilité sur un horizon T de I’ état est alors donnée par I’ observabilité
compl ete uniforme ci-dessous.

Définition (Observabilité compléte uniforme, [FOS93])

Le systeme (V.2) est dit complétement uniformément observable s'il existe T >0, 7>0 et
t, >0 telsquepour tout t >t , le grammien d’ observabilité :

We(t,t+T)= f” @' (1,1)C7 (1)c(r)elr,t)dr (V.3)
vérifieW°(t,t +T) =7l >0 avec ¢(r,t) représentant la matrice de transition du systéme.

Physiquement, le grammien d’ observabilité W°(t,t +T) guantifie I’information fournie par la
sortie sur I"intervalle [t,t +T].



OBSERVATEUR 159

Remarque : En considérant une commande périodique, si celle-ci est universelle, alors elle
est également une entrée réguliérement persistante, ce qui est une propriété requise pour
reconstruire un observateur. Toute entrée réguliérement persistante appliquée au systéme
affine en I'état engendre un systeme linéaire a parametres variables dans le temps
compl étement uniformément observable [FO93, p188].

Dans notre cas, la matrice de sortie C(u,t) contient la commande sous la forme des 4, (t) qui

peuvent prendre trois valeurs possibles: 1, -1 et 0. Contrairement a d’ autres systémes, le fait
de réduire la durée d’ observation n’engendre pas forcément une diminution du grammien
d observabilité, car on n’a pas besoin d’ exploiter la dynamique de I’ état. Le systéme peut étre
observable sur un temps arbitrairement court, si |la commande est suffisamment rapide.

En supposant que les tensions de condensateur soient lentement variables devant la durée
nécessaire al’ observation, le profil de latension de sortie peut S exprimer soit en fonction des
tensions de condensateur, soit en fonction des tensions de cellule avec :

Vs=SIV,, (V.4)

avec lamatrice Sen monophasé définieen 11.3.1.2.

En triphasé, le profil de la tension de charge peut s obtenir a partir des tensions de cellule
par :

Vp=M,,.SIV, (V.5)
avec lamatrice S en triphasé définieen 11.3.1.3.

La condition de stabilité revient simplement en approximation a une condition de rang des
matrices S dans le cas monophasé et M .S dans e cas triphasé.

Avec la commande naturelle, les travaux précédents [GAT97, CAR96] ont montré que
I"acquisition d’ une mesure par intervalle permettait d assurer |’ observabilité sur la période
compléte. Les seuls cas ou ce n'est pas possible sont ceux liés aux points critiques. En effet
un point critique est un rapport cyclique pour lequel la commande naturelle n’assure plus la
stabilité et le chapitre 111.3 a montré que la condition de stabilité est équivalente a celle de
I’ observahilité des tensions du convertisseur a partir de la ou des tensions de sortie. S le
rapport cycligue n’est pas un point critique alors |’ observabilité est assurée.

Pour toutes les commandes qui ne sont pas périodiques ou pseudo-périodiques, comme par
exemple les modes glissants ou la commande active développée dans cette these (voir
chapitre « commande du convertisseur »), le probléme est beaucoup plus complexe. Dans ce
cas, pour avoir une précision suffisante de I’ état il faut que la commande soit suffisamment
persistante dans une fenétre glissante. S ce n'est pas le cas il faut aors modifier un peu la
commande afin d'y remédier. Pour améliorer I’ observabilité d’ une tension de condensateur, il
suffit qu’ elle apparaisse dans latension de sortie, pour celail faut que la prochaine commande
utilise ce condensateur.

En pratique, la commande assure un découplage entre les tensions de condensateur pour
réguler chacune d’ elles autour de sa propre référence. Ce comportement a tendance a produire
une séquence de commande qui conduit naturellement a une entrée régulierement persistante.
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Par exemple si une tension Vci est fortement incorrecte, elle sera souvent utilisée par la
commande afin de la ramener a sa valeur de référence. Les autres tensions seront maintenues
autour de leur référence. Ce découplage conduit naturellement a une bonne estimation.

Remarque: |'observation des tensions de condensateur ne peut pas étre assurée en
permanence. En effet, |’observation passe en second plan lorsqu’il y a des transitoires
importants sur la charge car la commande doit réagir trés vite, elle ne peut pas étre modifiée
pour garantir |I’observation. Par contre en régime permanent, il y a plus de souplesse au
niveau des seguences de commande de |’ onduleur.

V.2.2. Méthodes de résolution :

En supposant que la dynamique des condensateurs soit tres lente devant la période
d’ échantillonnage (capacité suffisasmment grande), on peut exploiter I’équation reliant la
tension de sortie (Vs) aux tensions dans le bras a travers la commande. En effet, on peut
utiliser le fait que latension de sortie soit une combinaison linéaire des tensions a rechercher.
Ces combinaisons dépendent de la commande, celles-ci sont composées uniquement des
éléments suivants : +1, 0 et -1. Procéder ains est trés intéressant puisque |’ estimation de I’ état
du convertisseur ne nécessite aucune information sur la charge. Une mesure de V, n’est pas
suffisante pour en déduire toutes les valeurs recherchées. |l faut travailler sur un horizon plus
long. Lorsgue la commande est en moyenne suffisamment riche (observabilité vérifiée), et en
supposant que la dynamique des tensions soit faible (par rapport a la durée d’ estimation), il
suffit de résoudre le systéme linéaire a coefficients réels suivant :

V.-S,E,=- 0 0OV
- — com?%nde inc?r?r’lue (V6)

ou lamatrice d contient la commande sur | horizon de travail. Chaque ligne de cette matrice
est constituée des signaux de commande O, correspondant a chaque intervalle temporel

(durée de commande constante). Le vecteur Vs est composé des mesures de tension de sortie
pour chaque intervalle.

Pour avoir unicité de la solution, il faut que le rang de lamatrice  soit de rang plein, c'est a
dire de N-1. Comme la commande ne fait intervenir que quelques tensions de condensateur a
lafois dans latension de sortie, il est nécessaire d’ exploiter un nombre d’intervalles suffisant
pour rendre le systeme inversible.

Le probleme est en général bien conditionné car les coefficients de la matrice d ne peuvent
prendre que trois valeurs dont deux font apparaitre directement la tension de condensateur en
sortie (+ ou -) et la derniére ne I’ utilise pas (*0). La tension de sortie représente uniquement
des sommes et différences des valeurs rechercheées.

Remarque: La tension du bus est en général mesurée, mais si ce n'est pas le cas son
estimation est tout a fait possible, seul |a taille des matrices augmente d’ une dimension et la
commande doit étre plus riche. Ceci peut étre intéressant pour faire du diagnostic par
exemple.
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Cette technique nécessite de connaitre la tension de sortie pour chague changement de
commande du convertisseur. C'est pourguoi, il faut faire des mesures avec un échantillonnage
supérieur ala période de travail (Figure V.4). Il faut étre capable de travailler en continu ou de
malitriser les instants d'échantillonnage. Mais un échantillonnage tres rapide n'est pas
forcément nécessaire.

Echantillonnage nécessaire
pour avoir au moins une
mesure par int»ervalle

Figure V.4 Echantillonnage de la tension de sortie nécessaire.

Les deux observateurs qui ont été développés dans [GATI97, CAR96] exploitent tous deux le
principe précédent pour trouver les tensions de condensateur (V_), mais ils utilisent des

techniques de résolution différentes :

* la premiere est une méthode directe, elle procéde a une inversion du systeme dés que
possible. C’ est une méthode rapide, mais e nombre de calculs est important (inversion)

* la seconde est une méthode indirecte, car elle donne une nouvelle approximation sans
faire d'inversion. Cette méthode est plus lente mais les calculs sont simples (pas
d’inversion)

Vc,.,, =Vc, + K.5T.M + 5.\7¢) avec K facteur de réglage (V.7)
V.3. avec capteursdetension : casa

V.3.1. Introduction (monophasg) :

On pourrait générer des séquences de commande dont on sait qu’ elles rendent les tensions
observables, cela permettrait de pré-calculer les matrices inverses et de les placer dans une
base de données pour une application temps réel. Cette méthode serait tres efficace mais elle
limiterait considérablement les performances de régulation possibles. Pour ne pas imposer de
contrainte supplémentaire sur la commande, la méthode adoptée ne doit faire aucune
supposition sur laforme de la commande.
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Elle doit étre itérative et posséder |es propriétés suivantes :
» ére facilement implémentable (peu de calculs),

o étre suffisamment efficace pour permettre un fonctionnement correcte du systéme,
tol érance suffisante,

* permettre une grande souplesse au niveau de la gestion du nombre de mesures,
» suivrelesvariations lentes des estimées au cours du temps,

* ne pas perturber inutilement les valeurs estimées des tensions de condensateur pour
lesquelles on n’apas d’ information (qui ne sont pas utilisées).

La derniere propriété est extrémement importante car elle garantit qu'en cas de non
observabilité temporaire, I’ estimation ne divergera pas. Ainsi, cette méthode permettra d’ avoir
un résultat correct dés que I’ entrée sera suffisamment persistante.

Dans un premier temps, on a considéré les tensions de condensateur constantes. On a aors
rapidement examiné les méthodes qui permettent de résoudre un systéme linéaire AX=B de
facon indirecte. Aprés avoir choisi une méthode et fixé son degré de liberté, on I'a ensuite
appliguée a notre systéme pour obtenir I’ observateur appelé "sans dynamique’. On verra
ensuite la modification a apporter pour intégrer les variations de tension, pour obtenir alors
I’ observateur dit "avec dynamique”.

L es observateurs sont présentés dans les cas monophasé, puis triphasé. Enfin, des résultats de
simulation montrent le bon fonctionnement.

V.3.2. Algorithme de |’ observateur " sans dynamique"

Pour résoudre le systéme AX=B sans inverser la matrice A, il existe deux types de méthodes
itératives : les stationnaires et les non stationnaires[BAR9Y4] :

» Méthodes stationnaires: les méthodes itératives qui peuvent s exprimer sous la forme
simple suivante :

X1 = BX t+C (V.8)

avec B et ¢ ne dépendant pas du nombre d'itération sont appel ées méthodes itératives
stationnaires. Voici quatre méthodes de ce type : Jocabi, Gauss-Seidel, SOR (Successive
OverRelaxation), SSOR (Symmetric Successive OverRelaxation) [BAR94, DOC99].

* Méthodes non-stationnaires: ces méthodes different des méthodes stationnaires car le
calcul nécessite des informations qui changent a chague itération. Par exemple pour le
gradient conjugué, le calcul est de laforme suivante :

Xes1 = X A Praa (V.9

Les méthodes les plus connues sont présentées en [BAR94, DOC99] : Conjugate
Gradient (CG), Minimum Residual (MINRES) et Symmetric LQ (SYMMLQ), Conjugate
Gradient on Normal Equation: CGNE and CGNR, Generalized Minima Residual
(GMRES), BiConjugate Gradient (BiCG), Quasi-Minimal Residua (QMR), Conjugate
Gradient Squared (CGS), Biconjugate Gradient Stabilized (Bi-CGSTAB), Chebyshev
Iteration
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La méthode choisie est une méthode stationnaire : la méthode de relaxation. Elle traite toutes
les variables a estimer simultanément pour éviter des divergences et utilise successivement les
informations du vecteur B. Le fait de traiter une ligne de B a la fois est pratique pour
I"implantation car cette matrice contiendra les mesures qui arrivent séquentiellement. Ainsi a
chague fois qu’ une nouvelle mesure arrive, on aura une nouvelle estimation.

On utilise successivement toutes les lignes du systéme, les unes aprés les autres de la maniére
suivante :

pour ‘i’ de 1 au nombre deligne de A

A

R ) T
X = X R I:hBi _A'XkJ avec B = |:|2 (V.10)

fin pour

La forme de I'éguation récurrente est la méme que celle utilisée dans (V.7), mais on a
explicité le gain de |’ observateur.

Avec le gain choisi, la vitesse de convergence est rapide et la stabilité est assurée. L’ erreur
d estimation B - A X, est multipliée par un gain d adaptation P pour donner la correction

sur le vecteur )A(k . On peut montrer que si le rang de lamatrice A est plein, le résultat obtenu

est la solution. On améliore a chaque itération |’ estimation des variables qui interviennent
dans le systeme. Une variable qui n'intervient pas n'est pas modifiée. Le calcul est
extrémement simple. Pour notre systeme, la matrice A contient les coefficients "1, -1 et 0" ce
qui rend le systeme linéaire bien conditionné.

Chaque ligne de la matrice A avec le coefficient correspondant du vecteur B définit une
contrainte. Les itérations utilisent dans I’ ordre chacune de ces contraintes. Plus le nombre
d'itérations est grand et plus I’ estimation est bonne. La vitesse de convergence dépend de la
corréation (couplage) entre les contraintes. Plus les contraintes sont orthogonales entre elles,
plus cette vitesse est accél érée.

V.3.3. Observateur en monophasé : " avec et sans dynamique”

On va appliquer la méthode précédente, a notre systeme. L’ algorithme travaille sur un seul
intervale alafois, c'est adire:

Vs, = -3, Ve, (V.11)

ou Vs, représente la tension de sortie a I'instant ‘k’. La commande du convertisseur
correspondante est contenue dans |e vecteur ligne J, .

L’estimation & I'instant ‘k’ a partir de la mesure en ‘k’ et de I’estimation précédente est
donnée par :

- - o -
VCk\k = Vck\k—l - 5K|2 [6‘/§< +5k-VCk)

10, (V.12)

estimation précédente

termecorrectif pour le
début del'intervalle



164 OBSERVATEUR

Il'y a deux possibilités pour la prédiction de I’ estimée suivant que I'on tient compte de la
dynamique ou non :

* s ladynamique des tensions est faible devant celle de la charge. On a simplement :

Ve, =VCyi (V.13)
e s ladynamique des tensions est trop grande pour étre négligée, car le courant est trop
important par rapport au dimensionnement des capacités, la phase de prédiction doit

gjouter a chague condensateur son évolution entre les deux mesures.

Quand on applique une commande, on fait évoluer les tensions de certains condensateurs.
On connait tres bien dans quel sens elles vont varier (cela dépend uniquement de la
commande), le module dépend de I'intégrale du courant traversant les condensateurs.
Pour un condensateur, on a:

1 .
dv, :Eq; i (t)dt (V.14)
Si le courant est mesuré, il permet donc de connaitre les variations de tensions sur
I"intervalle.

Laprédictiondel’estimée alafin del’intervale sefait avec :

VG gy =V + 3, é q:; i_(t)dt (V.15)

Les deux éguations avec et sans dynamique (phase de correction et prédiction) sont les
suivantes :

* sansladynamique:

- - o7 -
VCk+]4k - Vck\k—l - |5k|2 [6\/Sk +0, 'VCk) V.16)
P k .

termecorrectif pour le
début del'intervalle

estimation précédente

* avecladynamique
.

j / O s, +8,Vc,) '
— _ % T
VCk+1Jk - Vck\k—l W S+ 5k 'Vck + 5k E VA7)
N - k — '
estimation précédente - termecorrectif donnant
termecorrectif pour le lavariation au cours
début del'intervalle del'intervalle
I,
avec | =Iols(t).dt (V.18)

L’ observateur proposé donne une nouvelle estimation a chaque nouvelle mesure. Il permet de
tenir compte ou non de la dynamique. L’intégrale du courant peut ére remplacée par une
intégrale discrete.

Remarque: les calculs sont simplifiés en pratique car la matrice de commande contient
seulement les ééments 1, O et —1. On a alors |5k|2 égale au nombre de condensateurs
traversés par le courant de sortie.
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V.3.4. Observateur en triphasé : avec et sans dynamique

En triphasé, on a plusieurs mesures possibles, mais le principe est le méme qu’ en monophasé.
Il faut ssimplement que les informations, dans la matrice M et le vecteur Vm soient
cohérentes. Le systeme arésoudre al’instant ‘k’ est e suivant :

vm, =-M.j, .\70k (V.19)

Par rapport au cas monophasg, on aici plusieurs mesures au méme instant. Le vecteur Vm,
peut contenir des mesures ou des combinaisons linéaires entre elles. La notation Vim,,

représente la mesure ‘i’ de I'intervalle ‘k’. La matrice M représente les combinaisons des
tensions de sortie de bras correspondant a chaque élément du vecteur Vm, . Par exemple, si

I”’on prend pour la matrice M , la matrice de suppression de I’homopolaire (M), aors les
mesures seront les tensions de phase Vp, . Le choix de la matrice M et du vecteur Vm,, est
présenté dans la suite. || permet de réduire les calculs et par conséquent les erreurs de calcul.

En triphasé, le vecteur des tensions de condensateur est la concaténation des vecteurs de
tension de condensateur des trois phases :

Ve, = B?ci Vez Vied|' (V.20)
La matrice de commande est composée des vecteurs lignes de commande de chaque phase :
b, 0 0O
_ag 2 0
5 =0 9 0f (V.21)

Ho o0 &H

Afin de traiter les mesures disponibles, une boucle ‘Pour’ a été gjoutée par rapport au cas
monophasé. L’ algorithme en triphasé est donc le suivant :
e Initialisation :
Ve, = Vi (V.22)
* Pour i=1am (lenombre delignes du vecteur Vm, )

T T
Vck\ki = Vck\k—li_l _a-k—l\a/_li|z [&\/mki +Mi'5k'\/ck) V.23)
i Ok .

estimation précédente

termecorrectif pour le
début del'intervalle

fin Pour.

» Prédiction del’ estimée pour I’intervalle suivant :

Eﬁil(t).dtg

o o 1 .
Ve =Vey, +, < [ﬁ; i, (t)dt (V.24)

Bﬁis(t).dté



166 OBSERVATEUR

On va maintenant faire un choix de la matrice M. A chaque intervalle on a les mesures des
trois tensions de phase (Vp, ). Le sous-espace engendré par ces trois tensions est de dimension

deux, car la somme des trois tensions est toujours nulle quelle que soit la charge s elle est
équilibreée:
Vp, O -1 -15 Vs O (V.25)
Yp. 03 E% 1 ~1 s,

WpH - Bl -1 2HBSH

En faisant la soustraction de deux lignes successives, on ne fait apparaitre que deux bras ala
foisalaplace detrois:

U/p V|02 -1 OB B/Slg (V.26)
~Vp, = E% 0 1 -14¥sp
a/ -Vp, B 0 15HsH
Vm, M

Les deux premieéres lignes contiennent toute I’information puisgue la troisieme se déduit des
deux premiéres. Mais la méthode adoptée veérifie les contraintes (lignes considérées), les unes
apres les autres, le résultat final dépend donc a la fois des contraintes utilisées (lignes) et de
I'ordre d'utilisation de celles-ci.

Laconsidération de |’ aspect temps réel va permettre de faire le choix :

e s le temps de calcul doit ére réduit au minimum, on peut utiliser seulement les deux
premieres lignes.

e s onaun peu plusdetemps, il est intéressant d' utiliser les trois lignes, on augmente ainsi
lavitesse de convergence et chaque bras est traité de la méme maniere.

Remarque: En considérant la matrice M précédente, on a alors |Mi.5k|2 égale au nombre

total de condensateurs utilisés en prenant les deux phases correspondantes aux ééments non
nulsdelaligne M, .

V.3.5. Essai en triphasé :

Cet essai en triphasé montre |le comportement de I’ observateur en triphasé précédent (méthode
arelaxation). Il utilise les tensions interphases. La vitesse du moteur est de 600tr/mn avec une
tension de bus de 600V, la charge est un moteur asynchrone de 47KW dont le couple est de
400N.m et le module du flux de 1Wh. Les capacités sont toutes égales a 4mF. La commande
de I’onduleur est une commande active utilisant I’ état réel du systeme. L’ observateur est donc
en boucle ouverte ce qui permet d en vérifier le comportement seul. L’onduleur est un
onduleur a 4 niveaux (2 condensateurs par phase). La grande période de commande de
I’onduleur est de 2.5ms. Les conditions initiales de I’ estimation sont nulles alors que les
valeurs réelles sont de 200V et 400V pour chaque phase.
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La Figure V.5 représente les erreurs d estimation des tensions de condensateur par phase. La
partie de gauche est un zoom sur le transitoire, la partie de droite montre le comportement a
plus long terme (régime permanent). Sur la partie de gauche, on voit bien laforme en escalier
de I'erreur destimation. Cette forme résulte d'une correction a chague fois que le
condensateur correspondant est utilisé dans la commande. Les erreurs passent de 400V a
5.10°%V en 20ms c'est & dire en 8 périodes de commande. On remarque que |’ erreur reste
constante grace au terme tenant compte de la dynamique, car les tensions varient de plus de
25V sur certains intervalles.

x10°
400 5
200
Bras1  Ofh-)y oh
W ool Ll L
-400 -5
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400 5
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Bras2 gl ... A 0*‘;
r) I =
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Figure V.5 Erreurs d estimation des Vci en triphasé avec capteurs de tension.

Les deux figures suivantes représentent |’ évolution des tensions réelles et estimées au cours
du temps.
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600 600
Phase 2 Phase 2
V) 400 W) 400 fys
200 200 ’\u
0 + - 0
0 0.01 002 0.03 004 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
600 T T 600
Phase 3 Phase 3
(v) 400 )
200 200
0 - - 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s) Temps (s)
Figure V.6 Tensions de condensateur Figure V.7 Tensions estimeées en temporel
réelles en temporel. (méthode de relaxation)

On voit bien la phase de convergence jusgu'a 10ms. Cet observateur a une dynamique
suffisamment rapide pour étre utilisé par une commande active.
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V.4. avec capteursdecourant : casb

V.4.1. Introduction :

Dans cette partie, on va développer un observateur qui utilise les courants de phase pour
connaitre I'état de I’onduleur multiniveaux. Pour cela, le modéle doit intégrer a la fois
I”’onduleur et la charge qui est ici un moteur asynchrone. On obtient du méme coup |’ état du
moteur. Avec un modele complet, on exploite le fait que la tension a |’entrée du moteur
résulte de I’ utilisation de certains condensateurs qui changent dans le temps en fonction de la
commande de |’ onduleur. L’ observateur va étre un filtre de Kalman (temps variant) pour sa
facilité de mise en cauvre et d autres avantages qui peuvent étre exploités.

Aprés un rappel sur le filtre de Kalman non stationnaire temps variant [AND79, GEL92], on
va déterminer le modéle discret qui sera utilisé. |1 doit étre un bon compromis entre le nombre
de calculs et la précision nécessaire. Afin de réduire le temps de calcul, ce modéle est ensuite
utilisé partiellement en utilisant une variable intermédiaire : I’intégrale du courant.

Pour réduire encore le temps d’ exécution, on va étudier en détail les équations du filtre de
Kaman. On verra que |’ on peut considérablement diminuer les calculs en utilisant un modele
simplifié pour lamise ajour de la covariance. Ce modéle est différent de celui qui sert pour la
prédiction de I'éat car on ne modélise que les courants et on suppose les autres variables
constantes. On peut également exploiter les simplifications dues a la forme de la matrice de
sortie C. Il existe encore d autres moyens pour alléger I’algorithme: on peut utiliser les
équations du filtre a des fréguences différentes, ou encore n'utiliser que quelques mesures
dans un cycle de commande.

Une série d'essais a permis de valider le modele choisi et d’en tester les performances et
limites, lors de perturbations de différents types: bruit de mesures, offsets des capteurs,
erreurs paramétriques. Des essais montrent que I'on peut estimer des variables
supplémentaires comme les offsets des capteurs de courant et la tension d aimentation. Cela
peut servir dans un contexte de détection de panne.

V.4.2. Kalman non stationnaire (rappel) :

On cherche aestimer I’ état présent x, a partir des informations disponibles qui sont :
» laconnaissance del’entrée u, et delasortie vy, .

» laconnaissance du modéle, c'est adire des matrices A, B, et C, pour tout t.

L es éguations décrivant e comportement du systéme sont les suivantes :
%Ktﬂ = A\Xt + Bt'ut Vi
O Y =Ce.X + W,

Le vecteur v, représente le bruit d’état qui correspond a la partie non déterministe, comme

par exemple les erreurs de modélisation, les imperfections des actionneurs, les perturbations
externes.

avec v, ~N(0,Q ) et w, ~N(O,R) (V.27)

Le vecteur w, lui est un bruit de mesure qui représente |es imperfections des capteurs.
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On suppose que tous les bruits sont centrés tel que:
E[VIW:J =0
Ejvv |=QJ, (V.28)
Elww = R4,
Lesmatrices Q, et R sont définies positives connueset ou o, vaut‘l sit=Kk et‘0 sinon.
Certaines hypotheses peuvent étre remplacées par d' autres moins restrictives comme :

» desbruits v, et w, amoyenne non nulle,

» desbruits v, et w, corrélésentre eux,

 desbruits correspondant a une matrice W, non inversible,
e desbruits v, et w, colorés.

Pour les techniques utilisables, voir par exemple (Borrie, 1992 ; Jazwinski, 1970 ; Labarrére,
Krief et Gimonet, 1978 [WAL97]).

L’ algorithme peut se décomposer en deux grandes parties. La premiére est utilisée a chaque
fois qu’ une nouvelle mesure est disponible, la seconde effectue une mise a jour a la fois de
| état estimé et de sa covariance entre deux acquisitions de mesure.

» Phase de correction:
» cacul dugaindeKaman:
K = Fhm -CIT+1-[R[+1 + Ct+1-e+m -CtT+1]_l (V.29)
» correction del’ état estime:
5\({+yt+1 = )’Zmﬁ + Kt+1lyt+1 _Ct+l'5\(t+;th (V.30)
* miseajour delacovariance de |’ erreur d estimation :
R = (- Kt+1Ct+1)Pt+m (V.31)
= Smulation en boucle ouverte :
e prédiction del’ état estimé :
Reon = AurXian + Bralin (V.32)

» prédiction delacovariance de |’ erreur d’ estimation :

Pt+2\t+1 = A\+1Pt+m+1AT+1 + Qt+l (V-33)

[l faut noter que la matrice de covariance correspondant a un vecteur d’ état de n variables est
carrée et symétrique définie positive. Les é éments diagonaux de cette matrice représentent les
variances des erreurs sur chague variable. Les éléments non diagonaux sont des indicateurs
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des variances d erreur conjointes entre les variables. C’ est pourquoi, le calcul de cette matrice
donne une indication sur la qualité de I’ estimation.

Le grand intérét du filtre de Kalman est son caractére récursif, qui le rend facilement
implémentable en temps réel. De plus, certains calculs peuvent étre préparés a |’ avance pour
gagner le maximum de temps, par exemple la confiance que I’on va avoir dans une mesure
peut étre obtenue avant méme qu’ elle ait lieu.

C'est paradoxalement en |’ absence de bruit de mesure que des difficultés apparaissent et
nécessitent alors un traitement particulier.

La mise en ocauvre du filtre sur un calculateur a une grande influence sur la précision et la
stabilité des résultats. Par exemple la factorisation U-D de Bierman (1977) permet de
maintenir la propriété de matrice définie positive symétrique de la matrice de covariance.

Le bloc diagramme du filtre de Kalman avec un bruit de mesure nul est donné ci-dessous
([BRO91], p238]).

m XO\k+1 Xkﬁu k+1
Yin Ky =\T > Do >
Cn®Priro |« - Dy | - retard
Xk Xk

Figure V.8 Estimation de |’ état courant a partir des mesuresjusqu’a‘k+1'.

A I"aide de I’ ensemble des mesures (de vy, a v,.,), lefiltre de Kalman fait une estimation de
I’ état initial f(o‘kﬂ
de sortie est pondérée par la matrice R qui représente le bruit de mesure. Une fois | état
initial estimé, il en déduit I'état courant f(kwkﬂ al'aide de la matrice de transition ®,,, ,.

Tout ceci se fait sous forme récursive, ainsi seulement la derniére mesure est utilisée ce qui
evite de traiter toutes les mesures sur une large fenétre et permet d ajouter du bruit sur I’ état
représentant une erreur de modéle.

au sens des moindres carrés sur I’ erreur de sortie. Dans ce critére, |’ erreur

V.4.3. Choix du modéle:

On va choisir le modele qui va étre exploité par le filtre de Kalman. Ce modele doit étre
discret, de fagcon a pouvoir étre utilisé en temps réel. La premiere étape consiste a choisir le
modele et la seconde al’ exploiter de fagon arendre son utilisation la plus rapide possible.

Toute commande est constante par morceau a cause de I'aspect booléen des états des
commutateurs. Comme la commande de I’onduleur apparait dans le modéle continu, il est
plus ssimple de faire la discrétisation du modéle sur chague intervalle. On verra dans la suite
gue |’ on peut travailler sur plusieursintervallesalafois ((HAS99]).

Le modele discret recherché doit étre a la fois ssimple, et d’une précision suffisante sur son
intervalle. La précision doit étre trés supérieure aux variations des tensions de condensateur,
pour que le résultat de |’ observateur puisse étre utilisé efficacement par une commande active.
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Pour cela un certain nombre de modéles ont été essayés: en faisant des hypotheses sur les
dynamiques internes, ou en discrétisant le modéle exact a des ordres différents. Le choix s est
effectué a partir des résultats de simulation, le meilleur compromis a été le modéle discrétisé
au second ordre (voir essais V.4.6.1, p180). En effet, celui du premier ordre est insuffisant
pour représenter correctement les tensions de condensateur, et celui du troisiéme ordre
n’ apporte plus suffisamment d’ information. Les modéeles continus et discrets sont donnés dans
lapartiell.5.

Une foisle modéle choisi, il faut voir comment I’ utiliser au mieux. Pour |’ aspect temps rée, il
faut obtenir un temps d’ exécution le plus petit possible, pour celail faut réduire le nombre de
calculs au maximum. Pour mieux situer la difficulté due au cas multiniveaux, il faut repartir
du cas de I’onduleur a 2 niveaux. Dans le cas d'un onduleur & deux niveaux, chague point
dans Park correspond a une position des commutateurs bien définie, ce qui permet d’ utiliser
des modeles discrets calculés hors ligne et placés en mémoire.

4(-+) 3(++)

5(-+) < 2(+)
8+ I\ 16

6(-—+) 7(++)

Figure V.9 Points dans |e domaine de Park avec un onduleur a2 niveaux.

Lorsqu’ on connait la forme du cycle de la commande dans Park, on peut obtenir un modele
discret permettant de passer de I'état au début du cycle a celui de fin. Pour cela, on peut
discrétiser le modéle, en balayant toutes les durées possibles pour |’ application de chagque
point du cycle avec un pas suffisant. Par exemple, avec un cycle de type SOCMLI
(triangulaire) de ségquence (V,, V,, V,), on peut représenter la discrétisation du temps

d application des vecteurs (V,, et V,) souslaforme d’ un quadrillage du triangle utilisé (Figure

V.10). Les axes 17, et n, représentent les durées normalisées d' utilisation de chacun d eux
dans le cycle. On aun modéle discret exact pour chague point du quadrillage.

/’%

/
/
/

b

h

Figure V.10 Points de discrétisation en temps du modéle.

On peut ainsi rassembler ces modeles dans une base de données (hors ligne). Cette base de
données peut ensuite étre utilisée en temps réel, en faisant une interpolation des modeles
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correspondant aux points les plus proches si nécessaire. Cette technique permet d’ effectuer le
maximum de calculs hors ligne, de fagcon a accélérer I’agorithme temps réel. Cela est trés
efficace et ne pose pas de probléme particulier car la mémoire n’est pas un point critique de
nos jours (prix, dimension,...).

Malheureusement dans le cas d'un onduleur multiniveaux, chaque point dans Park peut
correspondre a un ensemble de commandes de I’ onduleur. En effet & chaque point dans Park,
on peut associer un ensemble de triplets de tensions de sortie et chague tension de sortie peut
elle méme étre réalisée a partir de différentes configurations. C’ est pourquoi e nombre de cas
atraiter augmente rapidement avec le nombre de cellules, ce qui rend difficile I’ application de
la méthode précédente. Le nombre de cas a traiter peut étre réduit en utilisant certaines
symétries, ou encore en introduisant des contraintes sur la politique de gestion des
commutations, mais on ne veut pas introduire de contrainte de fagon a exploiter au mieux les
possibilités de cet onduleur. Pour la suite, on va garder cette idée, qui consiste a pré-calculer
certaines parties du modele. Mais on va voir que I’on peut réduire le nombre de calculs en
n’ utilisant pas le modéle sous sa forme matricielle.

V.4.4. Aspect tempsréd :

Lors des essais qui ont permis de choisir le modéle utilisé, on a vu que le filtre de Kalman
temps variant permettait d’obtenir de bons résultats. Mais I'inconvénient principal est la
dimension importante du modéle qui doit étre obtenu en temps réel (a chague intervalle). Afin
d’ obtenir un algorithme rapide, plusieurs approches ont été étudiées :

» utiliser le modele sans complétement I’ expliciter
« simplifier le modéle pour la prédiction de la covariance
» utiliser laforme de lamatrice de sortie: C

» travailler sur plusieursintervalles (demi-petite période)

V.4.4.1. au niveau du modéle: variableintermédiaire

On va voir dans cette partie comment obtenir les flux et Vci sans construire la matrice
échantillonnée du deuxiéme ordre compléte. Pour cela, on va utiliser une variable
intermédiaire qui est I’intégrale du courant sur I’intervalle. Elle évite de construire et d' utiliser
le modele d’ état avec lesintercorrélations de la commande.

On va exploiter les matrices du modéle discret du second ordre définies en [1.5.2. La partie de
la matrice A,qpy,, PEMettant de passer des courants et flux aux courants au bout de Te est
rappel ée ci-dessous :

a - b cp, O
W1:|2+Te%) Pe pOD
[o] a _CpO b |:|

w3
T Da’-p’-bR,  p(-2a-cR) ab+ep,’  p,(-b+ac)l
2 p(-2a-cR) a’-p, -bR, —p,(-b+ac) ab+cp,” O
Te2 lj;(“'nbrasl + nbras2 + nbrass) \/§C(_ nbrasZ + nbrass) 0 OD
- t
26C [l \/§C(_ nbrasz + nbras3) 3C(nbras;z + nbrasS) O OD

w4

(V.34)
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La partie de la matrice Ao, Permettant de passer des Vci aux courants est rappelée ci-
dessous :
T 2
W2 == Te cM cb M com M o1k ? (a.c + b)M cb M com M J1k (V_35)

W5

W6

Comme les tensions de sortie de |’ onduleur s obtiennent par :
VSp5 = ~M sy VG (V.36)

la prédiction du courant au premier ordre est donnée par :
o U

Y
; Bsmm

aﬁk+1
s U

:W3%0 i —W; Vs, (V.37)
sap [}

a - b cp,000
:|2+Te%) Po po[| .BD +-|- CMcbD\/I wslzgk
o & ~op, bO@wsn

Ainsi, la prédiction du courant au second ordre peut alors s exprimer a partir de celui du
premier par :

s, = S"B
aB k+
K+l % Dby
s,
=W 0 +W, Ve
aB [}
ds,, O
= (Ws +W4) [H (W5 +W6) VS5, (V.38)
aB [
00 Os,, 0
= a 0 +W, %5 0 —Ws VS5,
8 La ap L
1
a0 ds,, 0 2
) . D +W4 %ﬂﬁ D +L(a'C+ b)'Mcb DMcom |N/S.L23k
Esﬁ (o w2 hrve o

M cbcom

Pour obtenir la prédiction au second ordre des flux et Vci, on peut utiliser I'intégrale du
courant sur I'intervalle. Pour cela, il suffit de prendre le courant au début et celui prédit a la
findel’intervalle (au premier ordre) :

THlEI 0 O4,0f
Y V.39
20808, 581 v
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Pour lesflux et VVci, on ales deux expressions suivantes :

» pour lesflux statoriques:

Wsa D @Sa |:|
%0 D = D - Rs(ll k)_Te'M cb DM com |N/SJ.ZSk (V4O)
B |J<+1 B U< M ocom
» pour lestensions de condensateur :
Ve, =Ve, +M T, EchiCb ) (V.41)
Commeona:
0o 0 0O
1T O
0 0
M jo = BKAJ T B (V.42)
00 M; 04
q0 0 Mg
en notant :
&, O
D IVlic
%2 0= Tb Eﬂll k) (V.43)
ENE
on afinalement :
.
M ;TE
Ve, =Ve, + @, M2 O (V.44)

M3

ce qui revient seulement a des additions ou soustractions suivant les signes contenus dans
les matrices de commande M ;' (1, -1, 0).

Les différentes étapes de cal culs sont rappel ées ci-dessous :

» Cdculer Vs, avec (V.36)

Calculer *Is,,,  avec (V.37)

Calculer 'I, avec (V.39)

Caculer ¢gs,; . avec (V.40)

Calculer Vc,,, avec (V.43) et (V.44)

Calculer *Is,,, . avec(V.38)

On commence par calculer le courant en ‘k+1' au premier ordre. Ensuite, on utilise cette
valeur et celle au début de I'intervalle pour obtenir I'intégrale du courant, en faisant une
approximation linéaire (bloqueur d ordre 1). Cette intégrale est utilisée pour la remise & jour
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des variables d’ éat du flux et des tensions de condensateur. Pour finir, on calcul |e courant au
second ordre, pour avoir toutes les variables au méme ordre.

Les expressions sont treés simples. La commande apparait sous la forme la plus condensée
possible contrairement a la matrice d’ état dans laquelle la commande est répartie un peu de
partout. Certaines parties peuvent étre tabulées en fonction du pas d’ échantillonnage T, et de

lavitesse du moteur p,. On peut remarquer que la vitesse du moteur intervient seulement lors
du calcul du courant.

V.4.4.2. au niveau des équationsde Kalman :

Utilisation d’un modé&le simplifié pour la prédiction del’ éat :

La matrice qui est utilisée pour la prédiction de I’ état n’est pas obligatoirement la méme que
celle utilisée dans la prédiction de la covariance. La prédiction de la covariance se fait avec :

P =AP4A +Q (V.45)

On nevapas utiliser lamatrice d’ état A entiére mais seulement les deux premiereslignes. Le

reste de la matrice est I'identité. En faisant cela, on considére le courant variable d’ une part et
les flux et tensions de condensateur constants d'autre part. Cette matrice contient
suffisasmment d’ information pour permettre un fonctionnement correct.

Remarque : la dynamique non exploitée dans la prédiction de la covariance est utilisée lors
dela prédiction del’ état.

L e graphique suivant explicite la structure des matrices :

| Pu=ARA+Q

(an) I, A
x2

Figure V.11 Structure des matrices pour |a prédiction deP, .

ou A représente seulement les deux premieres lignes du modele discret du second ordre
(dynamique du courant).
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Pour calculer la matrice de covariance (une itération) avec une prédiction et une remise ajour,
le nombre de multiplications est donné pour différents nombres de cellules:

N=1[ N=2[N=3[ N=4
N, | 115 | 256 | 451 | 700

Tableau V.2 Nombre de multiplications pour P (avec modéle simplifié).

Par rapport a I’ utilisation de la matrice A entiére, la réduction du nombre de calculs pour
différents N est de:

N=1[N=2|N=3[N=4
N.| 15 | 22 | 3 [ 39

Tableau V.3 Réduction du nombre de calculs pour P avec le modéle simplifié par rapport au complet.

Plus le temps d exécution de |’ algorithme est rapide, plus il y aura de temps pour d autres
taches. Un petit calcul montre I’ applicabilité de I’ algorithme. La simplification effectuée est
donc trés utile du point de vue de I’'implantation en temps réel.

Simplification duesalaformede C,

En exploitant laforme simple de la matrice de sortie C,, on peut réduire le nombre de calculs.

Cette forme simple est due au fait que I’ on mesure les courants statoriques qui sont également
des variables d'éat du moteur. La Figure V.12 montre les simplifications apportées par la
formede C,, pour les trois équations de Kalman ou intervient cette matrice, c'est adire:

* legaindeKaman K,,,
» lacorrectiondel’ éat X,,, apostériori

* lamiseajour de R,, apostériori
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\
—_/

N
10
01
S 1 I 1\,
Kt+l =R -Ct+1T -&R"' Ct+1-Pt+JJt'Ct+1TZ

t+1t
Y~
Inversion d un matrice 2*2

Xt+JJt+1 = Xt+JJt + Kt+l'(Y1+l _Ct+1'Xt+JJt)
Pﬁmﬂ = Pp,m - Kt+1-Ct+1'Pt+1\t

1OO
01

Figure V.12 Simplifications de calculs dues &laforme de lamatrice C, .

V.4.4.3. travail a deshorizons detempsdifférents:

Miseajour du gain :

On peut remettre ajour le gain de Kalman (K, ) et la matrice de covariance ( P, ) a des niveaux
temporels différents. On peut garder le méme gain de Kalman plusieurs fois de suite et faire la
remise a jour avec P, a une fréguence plus faible (de temps en temps). Ce principe a été

utilisé en [HASQ99] afin d obtenir un filtre de Kalman trés rapide. Cet aspect n'a pas été
exploité.
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Fréguence desmesures:

Jusgu’ a présent, on a suppose que I’ on disposait d’ une mesure d’ une fagon asynchrone alafin
de chagque intervalle (point dans Park). De nos jours, il existe des capteurs de courant pouvant
donner des mesures toutes les 50 s. Mais cette vitesse est limitée par la vitesse d’ acquisition
de la carte DSP qui fonctionne de fagon synchrone. Peut-on alors n’exploiter que quelques
mesures au lieu des 4 par demi-petite période et cela de fagon synchrone ?. La réponse est
favorable.

La figure suivante représente deux types de mesures: mesures asynchrones et mesures
synchrones.

Grande période

y
y

— |
" Petite période _ I
4 — g
1 Demi-petite |
| période 1 |
n I n n
I : I : I : I
1 " . " | " I vs1
| — : " : I :
! ii . ii ! ee '
| : I ' ' b I vs2
" ' T "
: " 1 ' " !
I 4 I 4 I 4 |
! se _ ee ! : | vs3
' se | : ! ae I Neprau
I 1 2 314 n 5,617 8 I 1 2 314 u 5/6!7 8 I 1 2 314 u 5/6!7 8 | cycIePark
" ' | "
i i i 1 i ~
! I l i i » CasA
i I i : i
i i 1 i .' p» CasB

t

Figure V.13 Représentation des instants de mesure par rapport alatension de sortie et cycle dans Park.

Les mesures asynchrones s effectuent a chaque changement de point dans le cycle de Park
(cas A), contrairement aux mesures synchrones qui s effectuent chague demi-petite période
(cas B). Le choix final sest porté sur le cas synchrone, car il permet une estimation
suffisasmment correcte et donne une fréguence d’ échantillonnage égale a la période de
commande du moteur (demi-petite période). Des études sont en cours au LAG pour optimiser
les instants d'échantillonnage afin d'étre plus robuste par rapport a une erreur de I’instant
d'échantillonnage.

On peut aors refaire la mise a jour de P, toutes les demi-petites périodes en fonction de la

commande de I’ onduleur sur cet horizon. Pour cela, il est possible de faire une moyenne de la
partie onduleur sur le modele complet du premier ordre. Mais I’ éat estimé est calculé pour
chague intervalle, car la commande active (CVC active) travaille au niveau de I’intervalle.
Des résultats de simulation sont donnésen V.4.6.
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V.4.5. Estimation de variables supplémentaires :
Offsets de courant :

Le filtre de Kalman essaye de trouver I’ éat qui explique au mieux la valeur des sorties aux
sens des moindres carrés. S'il y a une erreur sur les mesures due a une partie non modélisée
ou une non linéarité de capteur, il donnera un état qui sera erroné, ce qui conduira a des
variations tres importantes sur I’erreur d'innovation mais il arrivera trés bien a suivre le
courant biaisé.

Pour ne plus étre sensible aux offsets de courant, il est nécessaire de les estimer conjointement
a |’éat moteur+onduleur. En ayant une estimation de ces offsets, on peut les corriger. Un
moyen simple est de filtrer les offsets estimés par un passe-bas, puis de les soustraire aux
mesures entrant dans I’ observateur. Ce courant corrigé peut ensuite étre exploité par les
commandes par exemple.

L e schéma bloc pour compenser les offsets des capteurs de courant est le suivant :

Mesures des
A Observateur de Kalman estimant
e Trenstormation | " 1w & 1 I'éat du MAS, de’onduleur, et -

courants de phase — 4o concordia > > " ’ Estimation des offsets de

1letl2 les offsets de courant

+ A courantdl o, etdl
Offset des capteurs Transformation Passe bas
decourantsde | inversede <
phase Concordia Offsets de mesure des
ILeti2 courants | o, et |

Figure V.14 Principe d’ estimation et de compensation des offsets des capteurs de courant.

Un essai montre le comportement de I’ estimée sans et avec estimation des offsets de courant,
pour celavoir I’ intitulé « avec offset des capteurs : » alapage 182.

Tension du bus (Ed) :

Latension du bus est généralement mesurée. Mais son estimation peut étre intéressante d’ un
point de vue diagnostic du capteur, et pour le remplacer lorsgu’il est considéré comme
défaillant. La défaillance peut étre détectée en comparant les deux résultats.

V.4.6. Essais de |’ observateur

De nombreux essais avec différentes précisions de modéle lors de la prédiction de I’ état ou de
la covariance ont été effectués. Ceci afin de déerminer quel modéle est le meilleur
compromis entre le nombre de calculs et |a précision des résultats. (voir la partie V.4.3)

Ensuite on montre qu’il est possible non seulement d’ estimer les variables du moteur et de
I”’onduleur, mais également la tension du bus d aimentation de I’onduleur (voir la partie
V.4.6.2) et les offsets des capteurs de courant si nécessaire (voir la partie V.4.6.4).

Ensuite larobustesse de I’ observateur a été testé en présence :
* debruit de mesure

o d erreurs paramétriques
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Tous les essais ont été réaisés en utilisant une mesure par demi-petite période. Cela
correspond a 2N mesures synchrones durant une grande période de I’onduleur (DTML). La
durée entre deux mesures successives est de DTML/2N (s). Dans tous les essais, on a pris
DTML = 2.5ms, ce qui donne une mesure toutes les 0.4167ms, soit une fréguence fixe de
2400Hz. Un capteur seul peut fournir une mesure toutes les 50 10°s, on fonctionne donc &
une fréquence 8 fois plus faible que les possibilités du capteur. Les mesures étant synchrones,
on a un temps fixe pour calculer les gains, les prédictions... de |’ observateur. Le nombre de
calculs est lié a la dimension du vecteur d'état, la durée d exécution disponible pour
I’ observateur déterminera le nombre maximum de cellules qui peut étre pris en compte.

Les essais sont effectués pour un onduleur a 3 cellules (4 niveaux). On a deux variables d’ état
représentant les tensions de condensateur par phase. La tension du bus est considérée ici
comme une variable d éat. Ainsi, on peut I'estimer ou non en modifiant la covariance
associée. En estimant que les tensions de condensateur et I'état du moteur, le nombre de

variables est au total de 3(N —1)+ 4. Le modée du moteur asynchrone est celui en (a, B) en

prenant comme variables d’ état : les flux et courants statoriques. Les composantes du vecteur
d’ état sont au nhombre de 11, avec :

X=[lo 1y @ @ E, V& V& V& V&2 vl Ve (V.46)

L es parametres du moteur et de |’ onduleur pour ces essais sont donnés en Annexe A.

Le modele utilisé pour Kalman est un deuxieme ordre pour la prédiction de I’ éat est un
premier ordre simplifié pour la prédiction de la covariance.

Les consignes du moteur et les tensions de condensateur de |’onduleur réelles sont
représentées dans les deux figures suivantes:

4 niveaux .
« Courants statariquie: Courants statoriques Flux statoriques S
R o o - B et P i e e e
PR WV ¥4 T 7 N\ 2 200 J i M bk
: ; s o £ = i i R V
=+ flucspatadque ol B R 0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
N / - .
L W B )
= — 400 R pic WX Y AR
(:) V—V A Ad Ny v Yy Wy A
Coupl 2 200 A A A
tesca ouple £ vl \f AN v VY
o ;
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¢ by A VY VIV
| £ Aad A YV v VY
002 o0ss 1 05 0 ;
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Flux statoriques
Temps (s)
Figure V.15 Régulation du flux Figure V.16 Régulation des tensions
et du couple du moteur de condensateur

V.4.6.1. en condition normale:

Cet donne les erreurs d estimation du flux et des Vci dans un contexte idéal. On peut
remarquer que le modéle retenu et les modifications du Kalman donnent de bons résultats.



OBSERVATEUR 181

Les coefficients des matrices de Kaman sont: R=0.001, Q(moteur)=0.0001,
Q(onduleur)=0.0001.
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Figure V.17 Erreurs sur le flux statorique. Figure V.18 Erreurs sur les Vci.

V.4.6.2. estimation de la tension du bus (Ed) :

Dans cette partie, on estime une variable supplémentaire : la tension du bus. Les coefficients
des matrices de Kalman sont : R=0.00001, Q(moteur)= 0.0001, Q(onduleur)=1.

On voit que I’observateur arrive bien a I'estimer. 1l n'y a aucune erreur statique. Les
estimations de courants et flux sont trés sensibles a I’erreur sur la tension du bus, car ils
convergent seulement une fois |’ erreur de tension suffisamment faible.

w »D: My 5 ° r

Wb
Figure V.19 Erreurs sur le Figure V.20 Erreurs sur les Vci. Figure V.21 Tension du bus
flux statorique. estimée.

V.4.6.3. avec bruit de mesure:

Ce test permet de vérifier que I’ observateur se comporte bien en présence de bruit sur les
mesures. Pour celal’ observateur a été soumis a une perturbation de type aléatoire additionnée
aune sinusoide.

L es coefficients des matrices de Kaman sont : R=25, Q(moteur)= 0.0001, Q(onduleur)= 0.01.

Cet permet de voir le comportement devant une perturbation a deux échelles de temps
différentes: a la fois trés rapide (aléatoire) et trés lente (sinusoide) devant la fréquence de
I”onduleur. On perturbe les deux courants de phase 11 et 12, le troisiéme est |’ opposé de la
somme des deux autres, car on suppose le systeme équilibré. Le signal aléatoire a un écart
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type de 5A et I’amplitude du signal sinusoidal est de 5A avec un déphasage de Tt entre 11 et
12. La perturbation résultante varie entre +15A. Les courants de phase varient entre £100A, ce
qui fait une perturbation totale de 15%.

La matrice R a été augmentée de facon a filtrer d’avantage le bruit de mesure. L’ erreur de
courant ressemble plutét au signal sinusoidal du bruit de mesure, car la perturbation aléatoire
a été trés atténuée. Les erreurs d'estimation convergent rapidement et correctement (car R
N’ est pas excessif), puis restent stables avec une petite ondulation acceptable (réglable par R).
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Figure V.24 Erreurs sur les Vci. Figure V.25 Perturbations des courants.

V.4.6.4. avec offset des capteurs:

Les perturbations de I’ essai précédent sont a valeur moyenne nulle, ¢’ est pourquoi dans cet
essal on simule cette fois-ci une perturbation constante sur un des deux capteurs de courant de
phase, ce qui correspond a un offset de capteur de courant. L’ amplitude du décalage constant
sur le courant de phase 11 est de 10A, soit 10% de sa valeur maximum, et nulle pour 12.
Comme on suppose les courants équilibrés cela correspond a un décalage de courant de phase
s I’on avait trois capteurs de :

e pourllde 10(A)
* pourl2de O0(A)
e pour 3de-10(A)
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Cela correspond a un décalage pour le courant de Park donné par : Mcb*[10;0;-10], soit 12.24
(A) pour |, et 7.07 (A) pour | .

Sans estimation du biais de courant :

On voit gque les tensions et flux convergent correctement avec un léger décalage pour le flux
statorique |, cela dépend de la phase de I’ offset que I’on introduit. L’erreur d estimation

des deux courants statoriques, par rapport aux courants sans offset montre qu’il existe un
decalage de 12.3(A) pour |, et de 7(A) pour I ;. On retrouve bien les valeurs d’erreur de

courant qui ont été introduites. Le filtre de Kalman cherche I’ état qui explique au mieux le
courant erroné, ¢’ est pourguoi I’ estimation du flux et des Vci est perturbée.
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Figure V.28 Erreurs sur les Vci. Figure V.29 Perturbations de courants.

Avec estimation du biaisde courant :

En estimant les deux offsets de courant, on obtient cette fois-ci une erreur d estimation des
courants nulle. Les erreurs pour le flux et les Vci sont plus lisses et surtout centrées. On a
retrouvé un comportement correct.
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Figure V.30 Erreurs sur le flux statorique.

Figure V.31 Erreurs sur lesVci.

V.4.6.5. avec des perturbations paramétriques:

Dans cette partie, on va étudier le comportement de |’ observateur en présence d erreurs
paramétriques. Pour chaque essai, on fait varier un parametre du modele de I’ observateur par
rapport au vrai modéle du systéme. Le premier essai est testé avec du bruit.

Paramétres | Symboles | Figure V.33 | FigureV.34 | FigureV.35 | Figure V.36 | FigureV.37
rési stance rotorique Rr +100% 0 0 0 0

résistance statorique Rs 0 +100% 0 0 0

inductance de fuite rotorique ~ Lfr 0 0 +50% 0 0

inductance de fuite statorique  Lfs 0 0 0 +50% 0

mutuelle inductance M 0 0 0 0 +50%

Figure V.32 Conditions de simulation (perturbations paramétriques).

Les coefficients des matrices de Kalman sont : R=10, Q(moteur)= 0.00001, Q(onduleur)=
0.000001. Pour chaque cas, la figure de gauche représente |’ erreur d’ estimation de flux dans
I'intervalle [ -0.5; +0.5] (Wb), et celle de droite correspond aux erreurs sur les tensions de
condensateur [-50 ;+50] (V).

Ces résultats montrent que |’ observateur est suffisamment robuste aux erreurs paramétriques.
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— =T Erreur de @, ¢ Vciphase 1
P +--Vci phase 2
T Erreur de bg +--Vci phase 3

Figure V.37 Erreur sur la mutuelle inductance légende

V.4.7. Conclusion générale : avec capteur de courant (casb)

En séparant |’ observateur de la charge et celui de I’onduleur, on peut avoir des résultats a
condition d’avoir beaucoup de mesures dans un intervalle, ce qui n’est pas le cas en pratique.
C'est pourquoi il faut estimer conjointement les états de la charge et de I’onduleur. Ainsi
I” observateur est plus robuste et la fréquence des mesures peut étre beaucoup plus faible.
Comme le modéle devient plus complet, cela permet d’ avoir une vitesse et une précision
beaucoup plus importantes.

De nombreux essais ont permis de choisir I’ordre de discrétisation nécessaire pour avoir
suffisamment de précision et pouvoir I’ exploiter facilement (temps de calcul), la précision
étant jugée par rapport a la variation des tensions de condensateur. Cette derniére est
importante car elle va agir sur le fonctionnement des commandes actives de I’ onduleur et de
lacharge.

Afin de pouvoir utiliser I’ observateur en temps réel, différents axes ont été essayés : modéles
différents pour la prédiction de I état et de la matrice de covariance, ssmplification de calculs
des éguations de Kalman, travail a des horizons temporels différents (mesures).

On a un nombre de paramétres a estimer important car on est obligé d’ estimer conjointement
les variables d' état du moteur et de I’ onduleur pour avoir plus de robustesse. Mais la matrice
discrete du second ordre a été completement explicitée. Elle peut étre obtenue tres rapidement
avec une tabulation en fonction de la vitesse du moteur et du pas d échantillonnage. Une autre
facon pour obtenir la prédiction de I'état est de passer par une variable intermédiaire
permettant de ne pas construire la matrice discréte compléte avec toutes les intercorrélations
des positions des commutateurs. Le nombre de calculs est ainsi limité.

Les caculs du filtre de Kalman ont été réduits en ne prenant en compte que la partie
modélisation du courant et en considérant les autres variables d’ état comme des constantes.
Cerésultat est important du point de vue application car il réduit considérablement e nombre
de calculs a effectuer.

L’ observateur obtenu a été testé en présence d erreurs paramétriques et de bruit afin de le
valider en simulation. 1| montre de bonnes performances.

Les essais ont été réalisés en prenant une mesure toutes les demi-petites périodes. Ces essais
ont montré d' une part qu’il n’est pas nécessaire d’ avoir une mesure a chague point dans Park,
d autre part que la qualité des estimées ne s'en ressent pas tellement, seule la vitesse de
convergence par rapport au temps diminue mais celle par rapport aux nombres de mesures
reste la méme. Cette frégquence de mesure a éé choisie car elle permet d’avoir des
acquisitions de données synchrones, a une fréguence suffisasmment éevée.
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On peut également estimer des variables supplémentaires comme les offsets de capteurs de
courant ou la tension du bus. On peut ainsi compenser un décalage du réglage du zéro des
capteurs de courant, ou bien faire le diagnostic du capteur de tension du bus.

En ce qui concerne I'observabilité, I'utilisation de Kalman permet d'avoir acces aux
covariances des estimeées. Aingi, il est possible d’ agir sur la commande de facon a rendre le
systeme suffisamment observable en moyenne. Un autre moyen pour avoir une idée de
I’ observabilité serait de regarder le rang de lamatrice S construite al’ aide de la commande de
I”’onduleur, mais un travail plus complet doit étre fait sur le nombre de mesures et les instants
judicieux par rapport ala commande.

V.5. Conclusion

La difficulté du probleme de I’ observation des tensions de condensateur n’ est pas la méme
suivant le type de capteur a sa disposition : capteurs de tension ou capteurs de courant. Dans
le cas ou I’ on dispose de mesures de tension, on peut estimer | état du convertisseur sans avoir
besoin d une connaissance de la charge, par contre si I'on a seulement des mesures de
courant, il est nécessaire de faire une estimation conjointe de I’ éat du convertisseur et de sa
charge en utilisant un seul modele représentant I’ ensemble. Les deux cas ont été traités.

Avec des capteurs de tension, I’ observation revient a résoudre un systeme linéaire car la
tension de sortie du bras est une combinaison linéaire des tensions recherchées. La méthode
utilisée est une méthode indirecte : méthode a relaxation. Elle est sous forme itérative et elle
travaille avec une seule mesure a la fois (correspondant a une seule ligne du systeme). Une
nouvelle estimation se fait sans utiliser les mesures précédentes et avec peu de calculs.
Comme €lle utilise une mesure alafois, il est ains facile de passer du cas monophasé au cas
triphasé. Afin de tenir compte des variations de tension de condensateur, on peut inclure un
terme représentant la dynamique. Pour avoir un résultat correct, il suffit d avoir une
observabilité moyenne suffisante. Ainsi les contraintes sur la commande sont a peu pres
nulles, ce qui permet d utiliser les performances de ce type de convertisseur. La précision
atteinte est largement suffisante pour une commande active. Elle ne modifie I’ estimation
d’une variable que s elle intervient dans la mesure, ains il N'y a pas de divergence lorsgue
I’ observabilité n’est plus assurée durant un temps.

Avec des capteur s de courant, il faut raisonner d’ une fagon globale, en utilisant le fait que la
tension d alimentation de la charge n’est pas quelcongue mais résulte d’une combinaison
linéaire des variables d’ état de I’ onduleur. Pour réaliser I’ estimation simultanée des variables
de la charge et du convertisseur, on a utilisé un filtre de Kalman car celui-ci est sous forme
récursive et convient bien au probléme. Le modéle choisi est un modéle discret du second
ordre. Les nombreuses améliorations et ssimplifications de |’ algorithme apportées permettent
de réduire le nombre de calculs, afin de le rendre implémentable. Des résultats de simulation
montrent son bon fonctionnement méme en présence de perturbations paramétriques de la
charge. Cet observateur sera utilisé lors de la simulation du systeme global en V1.4.3 (p205).
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Ce chapitre permet de présenter une commande de moteur asynchrone et de valider |’ approche qui a
été faite tout au long de I’ étude. Les commandes et observateurs qui ont été testés indépendamment
dans les chapitres précédents ont été validés cette fois-ci ensembles, au sein d’'un méme systéme. La
simulation présente le cas d' une commande active de I’ onduleur (CVC active) et de I’ observateur sans
capteur de tension. La charge est un moteur asynchrone soumis & un couple résistant afin d’avoir une
vitesse variable au cours du temps. Les résultats de cette ssmulation montrent que les performances
atteintes sont trés satisfaisantes pour considérer une validation en banc d’ essais.

La commande multiniveaux du moteur asynchrone est une commande par cycles limites controlés sous
contraintes fréquentielles. Les deux premiéres parties permettent de comprendre son fonctionnement.
Elle permet une grande dynamique du couple tout en travaillant a fréguence fixe, ce qui permet de
limiter le taux de commutations de I’ onduleur.
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CHAPITRE VI
APPLICATION ONDULEUR ET MOTEUR

VI.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a une commande multiniveaux du moteur asynchrone et a son
application avec celle de I’onduleur et de I’observateur dans un systéme complet. Cette
commande du moteur est une commande par cycles limites contrdlés sous contraintes
fréguentielles [BOR0OO, THOOQ]. Elle est basée sur I’ utilisation de cycles dans le domaine

(@,p).

C’ est pourquoi, la premiere partie (analyse géométrique) est consacrée a I’ étude des cycles de
la commande naturelle dans ce domaine. Cette commande passive a été choisie pour deux
raisons : sa capacité a stabiliser I’onduleur (sauf dans certains cas), et son nombre minimum
de commutations (voir 111.2.1). Pour cela, on rappelle tout dabord la transformation
permettant de passer du domaine triphasé en (a,3) pour obtenir la représentation de |’ ondul eur
multiniveaux. Ensuite, on présente les cycles de la commande naturelle. On verra quel type de
forme sera retenu pour la commande du moteur.

La deuxiéme partie est consacrée a la présentation de la commande du moteur multiniveaux.
On va tout d’abord voir son principe qui repose sur I’ utilisation de cycles particuliers et du
calcul des temps exacts d’ application des points du cycle. Elle travaille sur une période fixe et
permet une grande dynamique de couple. Lors du calcul, elle suppose que la vitesse du
moteur est constante sur la période, et que I’onduleur multiniveaux est un onduleur parfait.
Deux simulations avec des onduleurs de différents niveaux permettront de valider son bon
fonctionnement.

La derniere partie concerne le couplage des deux commandes (moteur+onduleur) lors d’ une
simulation du systeme complet. Le systéme est compose des él éments dével oppés durant cette
these : la commande du moteur, une commande active de I’ onduleur (CVC active en 1V .4.3)
et I’observateur utilisant seulement les mesures de courant (étudié en V.4). Aprés une
présentation du systéme, |’ ordre des opérations entre les différents blocs est éudié. Ensuite, la
simulation montre un bon fonctionnement entre les différentes fonctions et des résultats
performants au niveau du contrdle final du moteur.

VI.2. Analyse géométrique:

Dans un premier temps, cette partie présente le passage du domaine temporel au domaine de
Park (aspect géométrique). Cela permet dans un deuxiéme temps d’ étudier les cycles de la
commande dans le domaine de Park et la modification permettant d obtenir seulement des
cyclestriangulaires.

VI1.2.1. Transformation : temporelle — géométrique

L’ approche temporelle consiste a analyser les grandeurs caractéristiques de I’onduleur en
considérant leur évolution dans le temps comme un parametre explicite. 1l faut aors tenir
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compte de la structure de I’onduleur et de |la commande de chaque bras. L’approche
géomeétrique, par opposition, consiste a analyser les grandeurs caractéristiques de |’ onduleur
en éliminant le temps. Cela s effectue en se placant dans un repere (a,p) lié au stator de la
machine. Ce domaine permet d analyser les comportements de la machine et facilite la mise
en place des différentes fonctions de la commande.

L e passage de I’ approche temporelle a I’ approche géométrique se fait par une transformation
gue |’ on dével oppe par la suite.

oo N N . o e s
o/ NG A S Transformation 4
5 IS .

. . : d \ + + + +
R A i i h H i 0. L L L L s L N L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Approche temporelle Approche géométrique

Figure V1.1 Comparaison approche temporelle et approche géométrique.

Le schéma ci-dessous montre le lien entre I’ onduleur et la charge (moteur asynchrone). On
notera que les neutres des deux ééments ne sont pas reliés. Pour pouvoir exprimer les
grandeurs de I’onduleur dans le repére (a,) (repere fixe lié au stator de la MAS), il faut
utiliser la transformation de Concordia.

V
Ed/2 3
M.A.S
Vs,
(neutre
Vs, _hon
Ey/2 distribué) -

Nc
s s s

Figure V1.2 : Onduleur + MAS (neutres non reliés).

Elle permet de passer du domaine triphasé (V, , ;) @ un domaine de dimension deux (V, ;) en

supposant que le systéme soit équilibré. Cette transformation correspond a une projection des
grandeurs triphasées sur un plan dans la direction de la composante homopolaire. C’ est
pourquoi, elle supprime |I"homopolaire et introduit un facteur multiplicatif permettant de
conserver la puissance dans le domaine (a,3).

Pour une grandeur V (courant ou tension de sortie), son expression est la suivante :

2
Vep = %ﬁa Ez \/; M V123 (VI.1)
B
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avec
v tH 1 -2 12 i
122 B’ﬁ Eo J3/2 —@/2% '
En notation complexe, elle correspond a:
47T|:|
s =V, [V, \/7Eu3/1+Ve3+Ve3D (VI.3)
D
cela correspond géométriquement ala figure ci-dessous.
Plan Vs A
(a,B)
Vv,
Va
> >
Vl
V3

Figure V1.3 Passage du domaine triphasé au domaine (a,[3).

On va maintenant étudier les tensions de sortie de |’ onduleur multiniveaux dans le domaine
(a,B) dans le cas ou les tensions de condensateur sont correctes. Latension de sortie d’ un bras
s exprime alors au moyen de larelation suivante :

E N
Vs(t) =—¢ t V1.4
(t) N DZS&() (V1.4)
ou s représente le signal de commande de chaque cellule (O ou 1).

Chaque cellule peut se trouver dans 2 états, il existe donc 2N combinaisons par bras, ce qui
fait 8 avec 3 cellules par bras. Avec les redondances, la tension de sortie d'un bras peut
prendre N+1 niveaux, ce qui donne en triphasé (N+1)* triplets de tension différents. Chacune
de ces combinaisons est représentée apres la transformation de Concordia par un point dans le
repére (a,3). Chague point est un vecteur de commande possible pour le contréle de la charge.
C'est une référence de tension de sortie pour I’onduleur et une tension d entrée pour la
charge. Mais le nombre de vecteurs disponibles est en réalité nettement inférieur, car les
combinaisons équivalentes a une composante homopolaire pres se projettent en un méme
point. Pour un 4 niveaux, cela correspond a 64 triplets possibles dont 37 points distincts. Dans
un cas général, un onduleur de tension caractérise par p phases et n niveaux amene a
considérer n® états, dont n® —(n-1)" sont distincts.

Le nombre de triplets de tension correspondant au méme point en (a,3) dépend de la couche a
laquelle il appartient. Les couches ont toutes une forme d hexagone centré en 0, mais de
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tailles différentes. Pour un onduleur a N cellules, il existe N+1 couches (de 0 a N), elles sont

représentées ci-dessous :

: Couchel /
Couche 2
Couche N

Figure V1.4 Représentation des couches de points dans Park.

Un point appartenant ala couche ‘i’ posséde N+ 1-i combinaisons pour étre réaliser.

Pour un onduleur a deux niveaux, on retrouve 8 vecteurs de commande dont 7 sont différents.

La relation entre la position des commutateurs et les points dans Park est bien définie sauf
pour le vecteur neutre (n° 1 et 8).

R Vs,
4(-+) 3(++)
Vs,
5(-++) < > 2(+)
8 (+++) 1(--)
6 (--+) 7(+-+)

Figure V1.5 Vecteurs de commande en (a,3) avec un onduleur a2 niveaux.

Avec un multiniveaux ce n’est plus le cas, a cause des nombreuses redondances. Pour un
onduleur a4 niveaux, les vecteurs disponibles sont représentés sur la figure ci-dessous par des
ronds noirs. A chague vecteur correspond un ou plusieurs triplets représentant chaque niveau
de tension de sortie référencé de 0 a N. Il y a en tout 64 combinaisons mais seulement 37
vecteurs distincts.
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003 103 203 303

Figure V1.6 Différents vecteurs de tension de sortie en (a,3) (N=3).

V1.2.2. Etude destrajectoires:

Il est intéressant d éudier la forme des trajectoires générées, dans le repéere (a,B) par la
commande naturelle (MLI intersective) car elle est capable d assurer la régulation des
tensions de I’onduleur. Cette commande est étudiée dans la partie 111.2. Les signaux de
commande peuvent étre obtenus en comparant des signaux triangulaires (porteuses) avec le
niveau de tension moyen désiré dans la période. Le profil de latension de sortie généré a une
forme de créneaux d’amplitude unitaire, utilisant les deux niveaux possibles les plus proches.
Par rapport al’ origine du temps choisie, la tension de sortie peut commencer par augmenter
d'un niveau (front montant) ou diminuer d' un niveau (front descendant). Le sens d’ évolution
dépend directement de I'intervalle (couche) auquel appartient la tension de référence. Pour
mieux le voir, on peut transformer les N porteuses d’amplitude N en N signaux triangulaires
d’ amplitude unitaire (sous-porteuses) comme représenté sur la figure ci-dessous.

Iy Y
N

s AN A AN NTTTNTTTTT /N /N
Couche 3 / \ / \ / \ / \

intervalles - N

del

teis?on de< Couche 2 \ /

référence \ /

(couche) s N N

wer /N /
t

\ \V4 . t,

0 T 0 T

Porteuses Sous-porteuses

Figure V1.7 Passage des porteuses aux sous-porteuses (N=3).
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Les sous-porteuses peuvent étre classées en deux catégories: paire et impaire. Une sous-
porteuse est dite paire Sl sa pente est négative et impaire dans le cas contraire. Cette parité
donne le sens de variation de la tension de sortie en considérant la sous-porteuse
correspondant a la couche de la tension de référence. Elle commence par un front montant
dans le cas d’ une sous-porteuse paire, et front descendant, sinon. Le graphique suivant montre
les deux situations.

*l Génération dela commande |

Niveau p+1 \ /4¥
ﬂ¥
Porteuse
Ve paire I

Porteuse
impaire

e L T ES

0 T/2N

<_____

Niveau p

Niveau 0
-—

Formedela

tension de sortie Profil de Vsavec une

sous-porteuse paire

Niveau p+1

4
| o
1
|
| x|
| \
1 ————— | Profil deVsavec une
NiVEAU Pam e o | o s e o e e - —) sous-porteuse impaire
0

t

Figure V1.8 : Porteuse impaire et porteuse paire

On va déterminer le nombre de cycles possibles en (a,3) avec cette commande naturelle. En
raisonnant en triphasé, la sous-porteuse de chaque bras peut étre paire ou impaire. Ce qui
donne 2°=8 combinaisons de parité différentes. Comme au cours d’ une demi-petite période
(T/2N), les commutations des trois tensions de phase peuvent s enchainer de six fagons
différentes:

Chronologie = (123,132, 213, 231, 312, 321) (V1.5)

on a 48 (6*8) cycles différents. En ne tenant pas compte du sens de parcours, il reste 24
formes de cycles possibles. Les cycles sont tous inscrits dans un hexagone éémentaire,
comme C'est la cas pour un onduleur a deux niveaux. |Is sont tous constitués de quatre points
parcourus dans un sens puis dans |'autre au cours d'une petite période. Ces cycles
élémentaires sont répétés N fois a I’intérieur d' une grande période. On peut les classer en
deux grandes catégories suivant laforme de latrgjectoire :

» trgectoire ouverte
» trgectoire fermée (forme triangulaire)
Les différentes formes de cycles sont représentées en Annexe C.

Tous les cycles triangulaires de I’ hexagone peuvent étre réalisés dans n’importe quel sens, et
peuvent S enchainer sans aucune sur-commutation.
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Si les sous-porteuses sont toutes de méme parité aors la trgjectoire du cycle est fermee
(triangulaire), sinon elle est ouverte. Ainsi, pour obtenir seulement des formes triangulaires, il
suffit d’ effectuer un décalage temporel de T/2N sur la porteuse de parité différente des deux
autres. Ains les signaux retrouvent alors les cycles classiques de type SOCMLI. Ce résultat
est important car il signifie que ce type de cycle peut étre généré par la commande naturelle.
C’est pourquoi, il préserve toutes les propriétés associées a cette commande en particulier la
stabilité des tensions de condensateur. Ce type de cycle sera retenu pour la commande du
moteur décrite dans la suite, ains elle pourra étre compatible aussi bien avec une commande
de I’ onduleur passive (commande naturelle), qu’ une commande active.

Avec des cycles triangulaires, les tensions de sortie de chaque phase sont en phase :

A

Tension

n +1 de sortie
du bras

n, +1 == m———————— 1 1

T e —-——-——
N +1 : prrsammnuns rTension 1
i :desortie.
: 1 du bras:
1 1 2 1

n, : """

n, m===———————— 4 e i Tension
idesortie:
M e d L . ! dubras:

0 T/2N T/ - '\-----? -----

demi-cycle
Cycle

Figure V1.9 : Superposition des trois tensions de bras avec des porteuses paires.

Les formes de cycles sont les mémes que celles de la MLI vectorielle pour un onduleur 2
niveaux. La seule différence est la taille de |I"hexagone qui est divisée par le nombre de
cellules. Par exemple, pour un onduleur a 4 niveaux, la figure ci-dessous représente
I hexagone et le cycle utilisés pour réaliser un vecteur de référence.

VS[},

0.8 i i 1 i i 1 i i i

Figure V1.10 Représentation de |’ hexagone et du cycle (cycle triangulaire).
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VI1.3. Commande du moteur :

Cette commande du moteur est une commande par cycles limites contrélés sous contraintes
fréguentielles [BOR0O, THOOQO]. Elle permet d avoir une grande dynamique de couple avec
une fréquence de travail constante. La commande est réalisée en suivant une approche
discréte exacte. Le systeme a résoudre ne comporte donc aucune approximation. Le fait de ne
pas faire d’ approximation a priori autorise la diminution de la fréquence d’ échantillonnage.
La commande peut étre obtenue sur différents horizons suivant le type de commande de
I’onduleur utilisé. Comme elle utilise des cycles SOCMLI, elle est directement compatible
avec la commande naturelle. C’ est pourquoi son couplage avec les commandes d’ onduleur ne
pose pas de gros problemes. Pour son étude I’onduleur est supposeé parfait, on verra par la
suite les performances obtenues avec une commande active de I’onduleur. Elle est définie
guel que soit le nombre de cellules de I’ onduleur, elle peut ainsi étre utilisée aussi bien en
deux niveaux, qu’en multiniveaux. Cette partie présente tout d abord son principe, puis son
comportement avec des résultats de simulation.

VI1.3.1. Principe

Le modéle standard du moteur asynchrone est donné par :
X = Alw)x+BVg

, - TOx (V1.6)

ou:
xzﬁ%,lsﬂ,qosa,ggﬂﬁ (VI.7)
et A B, Q sont les matrices qui définissent le modéle (1, @) danslerepérede Park (a, S) .

La plupart des stratégies de contrble [THO98] ( flux orienté, découplage non linéaire,...)
utilise le temps continu a travers I’ utilisation de la MLI. Cela limite les performances
dynamiques possibles, puisque le temps de réponse doit étre significativement plus grand que
|a période de commutation.

Laméthode DTC [VAS98] (Direct Torgue Control) permet de grandes dynamiques sur le flux
et le couple en utilisant la technique des modes glissants. Mais la fréquence de commutation
est empiriquement contrdlée a I’ aide d’ une bande morte et aucune forme d onde particuliere
n'est utilisée.

Pour les applications de haute puissance, pour lesguelles la fréquence de commutation est un
point tres important, il est nécessaire d'utiliser une méthode permettant d’ avoir la méme
dynamique que celle obtenue avec le DTC et en plus d’ optimiser les harmoniques sous la
contrainte d’ une fréguence de commutation fixée.

L’ algorithme de contrdle détermine la commande sur un horizon de durée fixe (durée
d optimisation), qui dépend de la commande de I’onduleur. A chaque fois, I’ objectif de la
commande est d’ atteindre les consignes de flux et de couple désirées alafin de cet intervalle
de temps. Pour cela, elle utilise des cycles de type MLI vectorielle et effectue un calcul exact
des temps. Ainsi a partir de I'état du moteur (courant et flux) et des consignes de couple et de
flux, €elle fournit a chaque période, les points du cycle dans Park (a,) et les durées
d’ application de chaque point.
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Choix del’horizon d optimisation :

La durée de la grande période dépend de la fréquence maximum de commutation de
I’onduleur. Durant cette période, le cycle éémentaire est utilise N fois. Il est possible de
travailler sur des durées plus petites afin d’augmenter la dynamique de la commande. Les
trois durées peuvent étre :

* lademi-petite période
» lapetite période
* lagrande période

Cet horizon est choisi en fonction de celui de lacommande de I’ onduleur. Si la commande de
I’onduleur est une commande passive comme la commande naturelle, il faut prendre une
grande période. Par contre, lorsqu’ on utilise une commande pouvant travailler au niveau d’un
intervalle de tension, on peux choisir la demi-petite période. L’ algorithme est présenté sous la
forme générale d' une grande période avec un onduleur a N cellules, ce qui correspond a la
répétition de N cycles éémentaires. Pour obtenir le résultat sur des horizons plus courts, il
suffit de modifier le nombre N représentant le nombre de petites périodes considérées.

Choix des cycles utilisés:

Les formes de cycles ont été choisies de fagcon a étre compatible avec la commande naturelle.
Elles pouvaient étre a 3 ou 4 points suivant les phases utilisées pour chaque bras. Seules celles
atrois points ont été retenues car elles donnent les plus petits cycles possibles (triangulaires),
et elles permettent également la généralisation de la forme de cycles obtenus en 2 niveaux au
cas multiniveaux.

L e changement de cycle a été optimisé de facon a réduire le nombre de sur-commutations de
I'onduleur, en réduisant les variations de niveaux sur les tensions de phase. Aingi, latransition
entre deux cycles ne produit aucune sur-commutation, lorsgue le point de référence se déplace
a l'intérieur de I'hexagone élémentaire centré sur le point de début du cycle. Cela permet
d'avoir le minimum de commutation en régime permanent. Dans e méme hexagone, on peut
réaliser N cycles complets (aler-retour) avec seulement deux commutations par cellule par
grande période.

La séquence compléte de durée T est constituée par N sequences éémentaires de durée
T =T/N delaforme:

{lust/2), Ut ) (g8, (st /2) U 1), (Ut (w1, /2) (V1.8)

ou les t, déterminent les temps d’ application des vecteurs de tension u, formant le triangle
élémentaire choisi en (a,B). Le triangle sélectionné contient la solution exacte s elle est a
I"intérieur du grand hexagone, dans le cas contraire on prend le triangle le plus proche.

Pour avoir un temps de cycle constant, les temps d’ application doivent respecter la condition
suivante :

-
t, +t, +t, = 29' (V1.9)

C’est pourquoi par lasuite, ladurée t, peut étre substituée en fonctionde t, et t,.
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Dansleplan (a,) , on apar exemple le demi-cycle suivant :

003 103 203 303

Figure V1.11 Demi-cycle possible dans le cas d’ un onduleur a4 niveaux.

Calcul dela commande : calcul destemps

L’ état du moteur a la fin de N petites périodes (horizon T) a partir de I'état initial est donné
par :

Xr = Arxo + BT'ul + Bz(t21t3)-(u2 _u1)+ Bs(t21t3)-(u3 _ul) (V1.10)

ou A et B, sont les matrices d’ état discretes correspondant a un pas d’ échantillonnage de 7,
avec :

- tl TC 1

B,(t,,t,)= %exp(kATCel )%xp%gg + > + —29' % exp%&% %n (V1.11)
iy 1 TC tl

B,(t,.t,) = % exp(kAT,, )%xp%% + —29' % exp%AE(Z + > %rs (V1.12)

La commande détermine les deux durées t, et t, afin d avoir le flux et le couple désirés ala
fin de la période en cours, le flux et le couple s’ obtenant par :

®? = xX"F, X (VI1.13)
r=x"Fx (VI1.14)

ou F, et F- définissent les formes quadratiques idoines.
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V1.3.2. Comportement :
Les principal es caractéristiques de cet algorithme sont les suivantes :

» prés du régime permanent, la commande correspond aux formes d’ ondes obtenues avec la
MLI vectorielle, avec seulement deux commutations par commutateur.

* lors de grands transitoires, elle permet le plus rapide déplacement en direction des
consignes.

* le méme algorithme est utilisé a la fois pour obtenir les configurations de commutateurs
possibles et les instants de changement de ces configurations a I'intérieur de chaque
période.

» les caractéristiques globales sont e mode glissant en ce qui concerne les dynamiques et la
méthode MLI pour ce qui concerne la fréguence de commutation et le contenu
harmonique.

L e temps de réponse court associé a une grande stabilité provient d’ une dynamique des zéros
stable pour e moteur asynchrone.

On va maintenant voir les résultats de deux essais de simulation, tout d'abord avec un
onduleur classique (2 niveaux: Figure VI1.12) puis avec un 4 niveaux (Figure VI1.13). lIs
permettent de voir les performances de cette commande. Le moteur est celui de 47KW décrit
en Annexe A. Les conditions initiales et les consignes sont les mémes dans les deux essais,
seul le nombre de niveaux de |I’onduleur passe de 2 (essai 1) a 4 (essai 2). La fréquence de
commutation des cellules de I’ onduleur est de 400Hz, ce qui donne une durée pour la grande
période de T=2.5ms. La référence et le module du flux statorique sont représentés dans la
deuxieme fenétre de gauche, la référence est choisie constante a 1Wb. La consigne de couple
a une forme en escalier : avec un palier a ON.m pendant 10ms, puis 300N.m pendant 20 ms,
pour finir 2 200N.m (4° fenétre de gauche). Comme la commande fonctionne pour n’importe
quelle vitesse, elle a été choisie constante a 600tr/mn (3° fenétre de gauche). La fenétre en
haut a gauche représente les courants statoriques Is; et I3 et le module du vecteur courant
dans le temps. Les deux graphiques en haut a droite représentent la forme des courants et flux
en (a,). Le graphique en bas a droite représente la trgjectoire dans le plan Couple-Flux.

On peut noter le bon suivi des consignes et |a réduction des oscillations de courant, de flux et
de couple lors du passage de |’ onduleur deux niveaux au quatre niveaux. Les consignes sont
bien atteintes a la fin de chaque période. On peut remarquer gque les cycles utilisés permettent
d avoir des cycles symétriques dans le plan Couple-Flux. Ces cycles sont les plus petits
possibles.
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Figure V1.12 Commande du moteur avec un onduleur a 2 niveaux (essai 1).
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Figure V1.13 Commande du moteur avec un onduleur a 4 niveaux (essai 2).
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V1.4. Couplage des commandes

V1.4.1. Présentation du systeme complet :

L e systeme complet est représenté ala Figure V1.14. On peut voir les liens entre la commande
du moteur, celle de I’ onduleur et |’ observateur.

Consignes:
couple et flux —— Consignes

detension

Estimation de Park
de I'état de
lacharge
Commande Commande des
X v commutateurs
X Ve => onduleur
Capteurs de Capteurs dé
tension courant

\ 4 \ /

Alimentation .| Onduleur i g Moteur
detension multiniveaux asynchrone

A

Cas capteur de tension s Is

Observateur
destension Vc

Observateur
desvariables d’ état
de lacharge

o Yy Y

Cas capteur de courant

Observateur
desvariablesd’ état
de lachargeet de
|'onduleur

Figure V1.14 Synoptique du systeme compl et.

La commande du moteur employée est celle décrite dans la partie précédente. A partir des
consignes du moteur (couple et flux) et de I'éat courant de la machine, elle fournit des
vecteurs dans Park et leurs temps d’ application. Ce résultat doit étre ensuite transformé en
tension de sortie de référence par un bloc qui n’est pas représenté ici. Ce bloc doit faire un
choix de la composante homopolaire, il est décrit dans la partie simulation. Une fois les
profils de tension des trois phases obtenus, la commande de I’onduleur peut déterminer la
séguence de commande de chaque cellule. Elle utilise I’ estimation de | état de I’ onduleur si
c'est une commande active. La commande employée dans la suite est la commande CVC
active.
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Pour I'implémentation des lois de commande du moteur et de I’onduleur, les états des deux
sous-systémes doivent étre obtenus soit I’ aide de mesures, soit par estimation.

La tension du bus d alimentation ainsi que les courants statoriques sont SUPPOSES MESUreés,
deux cas sont alors possibles:

* les tensions interphases sont mesurées. Dans ce cas deux observateurs de Kalman sont
utilisés pour faire I’estimation indépendante des tensions de |I’onduleur et de I’ état du
moteur,

* les tensions interphases ne sont pas mesurées. Il est alors nécessaire de faire une
estimation conjointe des deux états dans un seul observateur de Kalman.

Pour les deux cas une formulation adaptée et des simplifications ont été faites afin d obtenir
un temps d exécution suffisasmment rapide pour permettre I'implémentation en temps réel.
Dans la suite seul le cas ‘avec capteur de courant’ a été traité, car c'est celui qui est le plus
délicat.

La commande du moteur est obtenue en considérant que les condensateurs sont parfaitement
équilibrés. Dans la réalité, ces tensions vont fluctuer autour de leurs points d’ équilibre. Par
conséquent les points utilisés dans e repere (a,3) vont avoir tendance a se déplacer autour du
point idéal pour ainsi former une surface d’incertitude. Ces fluctuations auront pour influence
de déformer les trgjectoires de la commande du moteur. Le graphique représente les
trajectoires dans Park au cours du temps en faisant un zoom.

Combinaisons des Vs avec un 4 niveaux
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Cycles dont la géométrie
dépend de la variation
des tensions des capacités

£114 | 42140 4314 414
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Figure V1.15 : Complexité du probléme dans Park.

La smulation de ce systéme complet présentée dans la suite montre que les performances
atteintes sont trés bonnes bien que les commandes aient été étudi ées separément.
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V1.4.2. Déroulement destaches pour le tempsréd :

Cette partie traite deux aspects: d'une part elle donne I'ordre des opérations entre les
différents blocs (commande et |’ observateur), d autre part elle montre comment traiter le fait
d avoir une itération de retard a cause de |’ aspect temps réel.

En simulation, on peut au début de la période, calculer la commande qui sera appliquée au
cours de celle-ci. En temps réel cela est impossible car il faut un certain temps pour calculer
cette commande. La commande calculée ne peut ainsi étre réellement appliquée que lors de la
période suivante. Ainsi pour avoir un résultat correct, il faut non pas calculer la commande
sur |'état instantané, mais sur celui prédit au début de la prochaine période. Ains la
commande d’ une période est parfaitement définie au moment de son application.

Voici I'ordre des opérations sur une période ‘k’. Avec la derniere mesure Y, , |’ observateur
fait une correction de I’ état estimé )Zk‘k . Puis en utilisant la commande qui est en train d' étre
appliquée C, , il peut faire une prédiction de I’ é&at alafin de la période en cours kak . Cet
état est ensuite utilisé avec les consignes de flux et de couple par la commande du moteur,

afin d obtenir les consignes de tension dans Park sur la période ‘k+1' :Cpap,.,- Ces

consignes et |'état de I’ onduleur sont ensuite utilisés par la commande active de I’ onduleur,
afin d obtenir la séquence de commande des interrupteurs correspondante C.,,, - Ensuite

cette commande est stockée afin d' étre appliquée en ‘k+1'.

L e tableau suivant récapitule les grandes lignes du traitement de la commande dans la période
courante 'k'.

Cété calcul dela commande Coté application
* acquisition desmesuresen 'K’ Y, *  mesuresdans Y,
« cdcul de X * applicationde Ceyc,

k|k
+ cacul de)A(kﬂ“< apartir de |’ état )A(k‘k et lacommande C,
» cacul de Cppre ., apartir I’ état )A(Mk et les consignes moteur en 'k’

+ Cadcul deCq,,, apartirde Cppp,,, € kak

+ envoiedelacommande Cc, .,

Tableau V1.1 Ordre des opérations de la période courante 'k'.
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On peut représenter le déroulement des taches par |’ organigramme ci-dessous :

§§ Calcul dela 3 z t
m =<
@ % commande |0 I > Caleuls
’ ’ >
E o k+1 % %
2 Rs
X, % X . Estimation
k-1 Kk kek t del'&at
1 >
Mesures
Yk Yk+1
Commande’k-1' Commande 'k’ Commande 'k+1’ t Application
commande
Ccvc k-1 Ccvc k C(:vc k+1

Figure V1.16 Organigramme des opérations dans le temps.
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Voici un résumé graphique des liens entre les différents domaines lors d’ un cycle triangulaire
élémentaire (T/N) : domaine de Park, I’ espace des dérivés des tensions de condensateur, les
tensions de sortie.

2.7
Dans Park :
cycletriangulaire
aller-retour
> 1,8
e R
3.6 4,5

Dansleplan des
phases pour la
phase 1 (N=3)

Ter]s- Ons i ............
X bras 1 n !
de sortie —] EI .........
debras i
bras 2 R e -
VSi,3
bras3 S O T t
tl tZ -

1 23 4i{56 7 8
I

| Demi-cycle Demi-cycle |

Figure VI.17 Résumé d' un cycle élémentaire dans différents domaines.

VI.4.3. Simulation du systéme complet :

Cette ssimulation permet de connaitre les performances que I’ on obtient avec les commandes
et observateurs développés. Cest a dire la commande active CVC modifiée pour la
commande de I’onduleur, la commande du moteur asynchrone décrite dans la partie
précédente, et finalement I’ observateur avec capteur de courant. Avant de voir les conditions
de simulation et les résultats, voici comment est fait e choix de |’ homopolaire.
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Choix del’homopolaire:

Les profils des tensions de sortie sont fixés afin de limiter les commutations a I’ intérieur
d’une période (voir la Figure 111.26, p101). C'est pourquoi, les variations d’ homopolaire au
cours de la période sont déja fixées. Par contre |” homopolaire au début de la période peut étre
choisi librement. Le modifier correspond a effectuer un décalage vertical de I’ ensemble des
profils de tension de sortie. Pour le choisir, on peut considérer différents aspects comme: les
sur-commutations, la qualité de la régulation. On a choisi de minimiser le nombre de
commutations entre deux périodes. Ce choix consiste a prendre I’homopolaire minimum
possible compte-tenu des profils des tensions de sortie. En faisant cela en régime permanent,
on a parfois une sur-commutation lorsque le cycle de la commande du moteur change
d’ hexagone pour un autre voisin, et sinon aucune. Ce choix permet d avoir le méme nombre
de commutations pour la commande active de |’onduleur, que pour la commande naturelle
(MLI). La composante homopolaire varie d' un niveau au cours d’un cycle triangulaire dans
Park, comme représenté dans la figure suivante :

Composante
homopolaire

Figure VI1.18 Forme de cycle triangulaire dans Park avec représentation de la composante
homopolaire.

Conditions de simulation

L es consignes permettent de voir e comportement en régime transitoire et permanent. Durant
le régime stationnaire, la boucle est soumise a deux types de perturbations :

» perturbation de |'état réel du systeme, avec |’ gjout de 50V en 0.06s, au condensateur 2 de
la phase 1 (simulant une perturbation externe)

o perturbation de I'état estimé, avec I’ gout de 0.2Wb en 0.04s sur le flux @, (simulant une
erreur d’ estimation)

afin de vérifier la stabilité de I'ensemble et le bon fonctionnement des commandes et de
I’ observateur. Cela permet également d’ obtenir |es temps de réponse respectifs.
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Dans lafigure suivante, les éclairs représentent |es points ou sont introduites les perturbations.

Changement
de consigne
Consignes:
couple et flux Consignes
detension
imati > de Park
53;2‘?; %’; Perturbation de
la charge |'état réel : Ve
Commande Commande des
v; ~ onduleur commutateurs
Xy Ve,

Observateur I /\\; :
Bruit de
D E— mesure
Mesures
Perturbation
del'estimé: @

Figure V1.19 Entrées de perturbations pour tester le fonctionnement en BF.

En ce qui concerne I’ observateur, la tension du bus continu, la vitesse et les courants sont
mesurés. Les mesures sont bruitées a I'aide d’un bruit Gaussien d'écart type 1.5A ce qui
correspond a un bruit de £3A (95%). Ce bruit représente a peu prés 1 % de I’amplitude du
signal mesuré. Le réglage de Kalman est le suivant : Q(moteur)=0.0001, Q(onduleur)=1,
R=20.

Le moteur asynchrone aimente une charge qui offre un couple résistant constant de 300
(N.m). La vitesse est donc variable. On peut ainsi vérifier les hypothéeses sur I'élaboration de
la commande du moteur (STARS) a vitesse constante sur la période. La simulation utilise un
model e de machine asynchrone de 47 KW. Ces caractéristiques sont données en Annexe A.

L onduleur utilisé posséde 4 niveaux (2 condensateurs). La frégquence de commutation est
limitée & 400 Hz pour chaque cellule de commutation (grande période de 2.5ms). L’ horizon
de travail des deux commandes est le méme, d’ une demi-petite période soit 312.5 ps. La
tension d' alimentation de I’ ondul eur est constante a4 538V.

Les variables a controler sont le flux, le couple et les tensions de condensateur. La vitesse
n'est pas régulée de fagon a montrer qu'elle ne représente pas une perturbation pour le
contréle du moteur. La référence de couple a une forme en escaliers pour bien voir le temps
de réponse : les trois niveaux sont 100, 350, puis 250N.m. La consigne du module du flux est
constante a 1Wb. Concernant les conditions initiales, |es tensions de condensateur sont toutes
correctes (valeur nominal), I’état du moteur est un état correspondant aux consignes. Ainsi,
tout est en régime établi au début de la simulation.
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Résultats de ssmulation :

La Figure V1.20 représente tout ce qui concerne |’ état du moteur : couple, flux, courants,
vitesse. Le temps de réponse sur le couple est inférieur a 1 ms. Ce temps contient le temps
mort dd au retard d’ une demi-petite période (0.312ms) simulant le temps réel, puis la réponse
du moteur.

Perturbation du flux statorique

. Courants statoriques FL Perturbation de tension de condensateur (50 V)
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Figure V1.20 Contrdle du moteur asynchrone.

La Figure VI.21 montre les tensions de sortie dans deux domaines. La partie de gauche
présente la tragjectoire des tensions de sortie en (a,3). On peut remarquer la forme des cycles
triangulaires. La partie de droite représente les profils des tensions de sortie en temps aprés
avoir choisi I"homopolaire.
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Figure VI1.21 Génération des profils de tension de sortie (consigne de la CV C active).
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LaFigure VI1.22 concerne I’ onduleur. La partie de gauche montre la régulation des tensions de
condensateur au cours du temps, celle de droite le nombre de commutations par cellule dans
une grande période. On peut remarquer que ce dernier a une moyenne trés proche de 2 en
régime permanent, ce qui est le minimum possible. La perturbation introduite en 0.06s est
bien traitée par la commande de I’ onduleur. Celle-ci est trés efficace car elle réagit a peu prés
alaméme vitesse que |’ observateur.
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Figure V1.22 Régulation des tensions de condensateur (CV C active).

Enfin, la Figure VI.23 présente les erreurs d estimation de |'observateur. En régime
permanent, I'erreur de flux maximum est de 0.025Wb et I'erreur sur les tensions de
condensateur est de 7V. Pour le flux, on voit bien la perturbation de I’ estimation du flux
introduite en 0.04s par un saut positif de 0.2Whb et I’influence de la perturbation des Vci en
0.06s. Pour les erreurs d’ estimation des condensateurs, on a un saut négatif de 50V en 0.06s.
A chaguefais, les erreurs d’ estimation retournent bien autour de zéro.
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Figure V1.23 Erreurs d’ estimation (résultats de I’ observateur).
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L’ utilisation conjointe des commandes (du moteur et de I’onduleur) et de I’ observateur
développé montrent les grandes performances qui peuvent étre atteintes. C'est pourquoi, ce
systeme va maintenant étre validé sur banc d' essais.

VI.5. Conclusion :

Une commande multiniveaux du moteur asynchrone a été développée : commande par cycles
limites contrdlés sous contraintes fréquentielles [BOR0O, THOOQ]. Elle permet d avoir une
grande dynamique de couple tout en travaillant a fréquence fixe. Cette commande a été
étudiée indépendamment de celle de I’ onduleur mais les cycles gu’ elle utilise ainsi que leurs
enchainements ont été choisis de fagon a réduire au maximum le nombre de changements de
niveaux, ce qui revient a limiter le nombre de commutations au niveau de I’onduleur. Ces
cycles ont été obtenus en étudiant ceux de la commande naturelle. On a vu que la commande
naturelle produit toujours des cycles élémentaires a 4 points qui sont réalisés dans un sens
puis dans |’ autre, et cela N fois durant une grande période. Ces cycles éémentaires peuvent
étre classés en deux catégories: ceux fermés et ceux ouverts. Il est toujours possible de se
ramener a ceux fermés. Ces cycles de forme triangulaire permettent d’avoir le meilleur
compromis taux de commutation-ondulation, c’est pourquoi ils ont été retenus pour la
commande du moteur. 1Is rendent cette commande directement compatible avec la commande
naturelle et du méme coup avec celle permutée. Elle peut travailler a différents horizons de
temps en répétant le cycle élémentaire le nombre suffisant de fois. Pour avoir la dynamique la
plus rapide, il faut travailler sur une demi petite période. Une fois le cycle connu, elle calcule
les temps exacts d’ application de chague point de ce cycle, afin d avoir les bons couple et flux
alafin de la période. Le fait de travailler sur un horizon fixe sans approximation permet
d’avoir une fréquence d’ échantillonnage fixe et plus faible que dans le cas contraire.

Ce chapitre a également permis de vérifier le bon fonctionnement des différentes commandes
d onduleur et des observateurs qui ont été développés dans les chapitres précédents, au sein
d'un systeme complet. Avant de présenter les résultats de simulation, on a donné
I”enchainement des opérations entre |’ observateur et les différentes commandes au cours du
temps. On atenu compte du retard d’ une itération qui serait présent lors d’ une implantation en
temps réel. La simulation qui est présentée utilise la commande active (CVC) et |’ observateur
sans capteur de tension qui est le cas le plus défavorable. L horizon temporel pour les
commandes a été choisi égal a une demi petite période. Des perturbations des états réels et
estimés du systéme permettent de valider le bon fonctionnement global. Les performances
finales au niveau du moteur sont bonnes, ¢’ est pourquoi il est prévu de valider la solution sur
banc d’ essais.
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Afin de mieux comprendre le fonctionnement du convertisseur et de ses particularités, on a
approfondi la commande naturelle (MLI) car elle est simple et permet d assurer la stabilité
avec peu de commutations. On a notamment revisité le phénoméne des points critiques, ¢ est
a dire |I’ensemble des points de fonctionnement qui conduisent a la limite de stabilité. Pour
cela, on a développé un modéle simple contenant suffisamment d’information : un modéle
discret temporel au 1'¥ ordre avec une charge résistive. Le fait de prendre une charge
résistive ne restreint nullement la généraité des résultats car elle influe seulement sur la
dynamique. On a vu que latension de sortie tend toujours vers le profil correct. Mais lorsque
le rapport cyclique est un point critique, il Ny a plus bijection entre la tension de sortie et les
tensions internes du convertisseur. A ce moment la, I'éat se dirige vers un sous-espace
critique de plus en plus lentement. On a vu comment déterminer le sous-espace critique a
partir de la séquence de commande sur une période. Ce phénoméne peut conduire a la
destruction du convertisseur.

Dans le contexte plus genéral d’une commande périodique, on a donné le critere de stabilité
dans les cas monophasé, puis triphasé. Pour cela, on a utilisé le méme modéle discret au 1'*
ordre. Afin d avoir un critere plus simple a utiliser, on a montré que cette condition de
stabilité est équivalente a I’ éude du rang de la matrice S en monophasé et de la matrice
MomS en triphasé. Il se trouve que ces matrices sont les mémes que celles permettant
I’ observahilité des tensions de I’onduleur a partir des seules tensions de sortie. L’ étude du
rang de ces deux matrices peut se faire soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine
fréquentiel selon lafacilité. Ce résultat a été appliqué avec une approche fréquentielle au cas
de la commande naturelle, afin de déterminer I’ ensemble de ses points critiques dans les cas
monophasé et triphasé. En monophasé, il existe des points critiques autres que 0 et 1,
seulement dans le cas d'un nombre de cellules non premier. Ces points critiques constituent
un ensemble discret fini. Les points potentiellement critiques correspondent a une tension de
sortie constante. Dans le cas triphasé, |I’ensemble des points critiques est beaucoup plus
important puisque les phases interagissent entre elles. Dans |’ espace des rapports cycliques de
phase (3 dimensions), on trouve des plans dus aux points critiques monophases, des droites
dues aI’interaction de deux phases et des points correspondant a I’ interaction de trois phases.
On peut construire cet ensemble a partir des seuls points critiques monophasés quel que soit le
nombre de cellules. Ensuite, on a vu gu’en modifiant le déphasage d’une des phases pour
obtenir des cycles a 3 points dans le domaine de Park, on supprime par rapport au cas normal
(cycles a 4 points) toutes les droites qui ne sont pas dans la direction de |I"homopolaire.
Comme supprimer des points critiques augmente la dynamique, les cycles a 3 points sont plus
intéressants que la commande naturelle classique.

Cette étude a permis de formaliser le cadre, et notamment les limites, de la stabilité de la
commande naturelle. Elle est a I’origine d'une commande passive travaillant sur plusieurs
périodes appelée : lacommande per mutée passive monophasée et triphasée.
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On a développé deux types de commandes: une passive et une active. Afin d’ obtenir des
commandes de convertisseur découpl ées de celle de la charge, on s est imposé |a contrainte de
respecter le profil de tension de sortie admissible désiré: pour la commande passive C'est
celui de commande naturelle, pour la commande active il peut ére quelconque. Elles sont
toutes les deux a fréguence fixe pour obtenir de bonnes propriétés harmoniques et une
fréquence de commutation maitrisée. Toutes deux exploitent les degrés de liberté fournis par
les équivalences entre configurations de commande. Ces commandes permettent d assurer la
régulation des états internes de I’ onduleur pour n‘importe quel nombre de cellules. Elles sont
tres simples aimplémenter et trés rapides.

La premiére, nommée commande naturelle permutée passive est basée sur celle de la
commande naturelle, mais elle permet de supprimer le phénoméne des points critiques en
travaillant sur plusieurs périodes. Elle exploite le fait que des permutations de référence de
cellule avec une commande naturelle n’engendrent pas de conséquences sur la tension de
sortie de bras. L’intérét de ces permutations est de modifier les conditions de stabilité de la
commande. Il est ainsi possible, en permutant judicieusement les séquences de la commande
naturelle, de supprimer les points de fonctionnement critiques et d augmenter la dynamique.
La séguence des permutations doit vérifier la condition de stabilité établie pour les
commandes périodiques. Le principe est aussi simple que celui de la commande naturelle.
Elle fonctionne dans les cas monophasé et triphasé. Elle permet d’avoir un taux de
commutations trés proche ou méme égal a celui de la commande naturelle. Son seul
inconvénient est |I’augmentation de I’ondulation des tensions de condensateur. La séquence
des permutations sur plusieurs périodes peut étre optimisée hors ligne de facon a améliorer le
taux d’ ondulation et celui des commutations.

La deuxiéme commande nommée commande CVC active, est une commande de nature
active. Elle permet d' alier les performances des meilleures méthodes connues avec le respect
des contraintes de fréquence de commutation. Elle travaille au niveau d un intervalle c'est a
dire d' un niveau de tension de sortie constant. L’ algorithme proposé conserve n’importe quel
profil de la tension de sortie et ne modifie pas les durées d'intervalles comme variables de
contréle. Cette commande utilise systématiquement les redondances de configurations. Les
tensions de condensateur sont contrélées en choisissant pour chague intervale parmi les
configurations donnant la bonne tension de sortie, la configuration donnant la projection
maximum des dérivées possibles sur la direction reliant latension actuelle Vc et latension de

référence Vc,, . On a besoin pour cela du signe du courant instantané. Cette approche qui

sélectionne toujours la configuration donnant la vitesse la plus rapide, peut étre comparée a
I’ approche des modes glissants. Elle procure un temps de réponse court et une grande
stabilité. Elle travaille a fréquence fixe car elle est basée sur la fréquence de la tension de
sortie constante.

Deux versions ont été obtenues, la version de base et celle modifiée.

Avec laversion de base, le régime permanent peut ressembler a un régime chaotique (comme
les modes glissants). En effet la fréquence de commutation peut étre de 2 par petite période au
lieu de 2 par grande période (commande naturelle).

Avec la verson modifiée, ce probleme est éiminé en introduisant dans la procédure de
sélection une contrainte supplémentaire sur le nombre de commutations. La formulation du
critere permet de le faire tres facilement et les performances dynamiques ne sont pas
affectées. Un paramétre de réglage permet de contrbler la fréquence moyenne de
commutation.
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L es propriétés générales sont les suivantes::
» lestransitoires sont trés rapides avec une grande stabilité.

e enrégime permanent, la commande converge vers la commande naturelle modifiée, avec
toutes les propriétés associées : peu de commutations, peu d’ harmoniques.

e |'implémentation repose sur une fréguence de commande fixe: un rapport cyclique
déterminé au début de chaque période. Les instants de changement de commande de
I’onduleur ne sont pas modifiés par rapport a ceux de la commande naturelle.
L’ implantation est ainsi plus simple.

En pratique, la commande est implémentée comme la commande naturelle (MLI), sur une
demi petite période de fagon a pouvoir remettre a jour le rapport cyclique aussi souvent que
possible.

Dans le cas triphasé, on utilise trois modules indépendants, un pour chagque phase. Comme la
régulation peut se faire pour n'importe quelle composante homopolaire dans Park, on peut
utiliser celle-ci de fagon aaméliorer les harmoniques ou le taux de commutation.

Cette commande est une commande en boucle fermée ce qui nécessite de connaitre les
tensions de condensateur en les mesurant ou en les estimant. C'est pourquoi la qualité de
fonctionnement du systeme complet dépend essentiellement de la qualité de I’ observateur.

Afin de pouvoir utiliser des commandes actives, on a développé des observateurs. Mais la
difficulté du probleme de I’observation des tensions de condensateur n'est pas la méme
suivant le type de mesures disponibles : mesures de tension ou mesures de courant. Les deux
cas ont été traités. Dans le cas ou I’ on dispose de mesures de tension, on peut estimer I’ éat du
convertisseur sans avoir besoin d une connaissance de la charge, par contre s I'on a
seulement des mesures de courant, il est nécessaire de faire une estimation conjointe de I’ état
du convertisseur et de sa charge en utilisant un seul modele représentant I’ ensemble.

Le cas des mesures de tension est le plus simple. Dans un premier temps, on a supposé que
les tensions de condensateur étaient lentement variables sur | horizon d observation. Aingi,
I’ estimation revient a résoudre un systéme linéaire car la tension de sortie du bras est une
combinaison linéaire des tensions recherchées. Pour le résoudre, on a chois d'utiliser une
méthode indirecte : méthode a relaxation. Elle correspond a la structure d un observateur
établie dans [CAR96], mais on a choisi le gain de fagon a avoir une dynamique tres rapide
tout en conservant la stabilité. Elle est sous forme itérative, ¢’ est pourquoi €lle nécessite trés
peu de calculs. Comme elle travaille avec une seule mesure a la fois, on peut passer du cas
monophasé au cas triphasé tres facilement. Une nouvelle estimation est donc disponible sans
utiliser les mesures précédentes. Dans le cas ou il faut tenir compte de la dynamique, on peut
ajouter un terme représentant I’ évolution de I'état estimé entre deux mesures, mais a ce
moment la il faut avoir en plus des mesures de courant. Comme elle est sous forme itérative,
elle ne nécessite pas d avoir périodiquement |’ observabilité, il suffit qu’elle soit en moyenne
suffisante. Ains les contraintes sur la commande sont faibles, ce qui permet d’ exploiter au
mieux les performances de ce type de convertisseur. Elle ne modifie que les variables pour
lesquelles elle ade I'information, ainsi il 'y a pas de divergence lorsque I’ observabilité n’ est
plus assurée durant un temps. La précision de I’ estimation atteinte est largement suffisante
pour une commande active.
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Avec des mesures de courant, il faut utiliser ssimultanément les modéles de I’ onduleur et de
la charge. On utilise le fait que la tension d alimentation de la charge n’est pas quelconque
mais résulte d’une combinaison linéaire des variables d’ état de |I’onduleur. On a utilisé un
filtre de Kaman car il est sous forme récursive et convient bien au probleme. La charge qui a
été utilisée est un moteur asynchrone. Une étude sur le choix du modéle (second ordre) et de
nombreuses simplifications et modifications ont permis de réduire le nombre de calculs afin
de le rendre implémentable. On peut également estimer des variables supplémentaires comme
latension du bus, ou des offsets de capteurs de courant. Des résultats de simulation montrent
son bon fonctionnement méme en présence de perturbations paramétriques de la charge. Cet
observateur a également été testé en boucle fermée lors de la simulation du systéme global du
dernier chapitre.

Dans le cadre du projet de recherche, une commande relevant des méthodes de commande
directe a é&é développée: commande par cycles limites contr6lés sous contraintes
fréquentielles. Elle permet d’avoir une grande dynamique de couple et travaille a fréquence
fixe. Elle commande le flux statorique et le couple par action directe sur les instants de
commutation des interrupteurs de I’actionneur. Elle permet de choisir les vecteurs de
commande et leur durée d’ application pour atteindre les références de flux et de couple a la
fin de sapériode de travail. Le fait de travailler sur un horizon fixe sans approximation permet
d avoir une fréquence d’ échantillonnage fixe et plus faible que dans le cas contraire. Elle est
basée sur I'utilisation de formes de cycles de type SOCMLI qui permettent d obtenir le
meilleur compromis entre la fréguence de commutation et le taux d ondulation. Cette
commande nécessite |’ état complet du moteur et a pu étre étudiée indépendamment de celle
de I’onduleur mais les cycles qu’elle utilise ainsi que leurs enchainements ont été choisis de
facon a réduire au maximum le nombre de changements de niveaux de tension, ce qui revient
a limiter le nombre de commutations de I’onduleur. On a vu que ces cycles peuvent étre
obtenus par la commande naturelle. Ils permettent une généralisation de la forme des cycles
avec un onduleur a deux niveaux et la rende directement compatible avec la commande
naturelle et du méme coup avec la commande permutée passive. Elle peut travailler a
différents horizons de temps en répétant le cycle élémentaire le nombre suffisant de fois. Elle
se généralise trés facilement pour n’importe quel nombre de niveaux de I’ onduleur.

Pour valider les résultats précédents en boucle fermée, on a effectué une simulation d un
systéme complet comprenant : la commande CVC active et |’ observateur sans capteur de
tension qui est le cas le plus défavorable. Des perturbations des états réels et estimés du
systéme permettent de valider le bon fonctionnement global. Les performances finales au
niveau du moteur sont tres bonnes, ¢’ est pourquoi ce systéme va étre testé sur banc d essais a
Alstom.
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L es principales perspectives de ce travail peuvent étre résumées de la maniére suivante :

utiliser 1’homopolaire de facon a réduire le taux de commutation et augmenter la
dynamique de régulation.

traiter globalement les commandes du moteur et de I’onduleur afin de contréler
précisément le taux de commutation et étre plus performant.

trouver pour la commande permutée, une maniere de synthétiser directement la séquence
des permutations en optimisant le taux de commutation ainsi que les variations des
tensions de condensateur.

voir si des améliorations au niveau du Kalman sont encore possibles pour |’ observateur
avec mesures de courant.

prendre en compte le nombre de commutations ou les harmoniques dans |la commande du
convertisseur

étudier le fonctionnement du convertisseur en mode défaillant, par exemple avec le
fonctionnement incorrect de certains interrupteurs.
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ANNEXE A

PARAMETRESPOUR SIMULATION
AVEC MOTEUR

Voici les caractéristiques du moteur et de I’ onduleur :

* pour le moteur asynchrone:

Paramétres Notation | Valeur | Unité
Puissance nominale P 37| kW
Tension nominale U, 380 V
Courant nominal I 69| A
Facteur de puissance cosg 0.88
Résistance rotorique R 0.0616| Q
Résistance Statorique R, 0.0595| Q
Inductance rotorique L, 0.0323| H
Inductance statorique L, 0.0317| H
Mutuelle inductance M 0.0236| H
Nbr paires de pbles p 2| u
Vitesse nominae w, 1468.271 | rpm
Flux moyen ¢, 1| Wb

Tableau V1.2 Caractéristiques du moteur.
e pour I’onduleur :

Paramétres Notation | Valeur | Unité
Capacité C 0.001| F
Nombre de cellules N 3| u
Tension du bus E, 538| V

Tableau V1.3 Caractéristiques de I'ondul eur.
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ANNEXE B

DISCRETISATION

Passage du modéle d’ é&at continu au modéle d’ état discret :

» matricediscréete A, du modéled’ état continu A avec un pas d' échantillonnagede T, :
A =et (V1.15)

» matricediscrete B, du modele d état continu A, B avec un pas d échantillonnage de T, :

T

B, :Jje’*"f.Bc.dr

s 5

- E’T%' ¢ (V1.16)
=A e B -A"B,

= At er 1B,

=A[A -1]B

Passage des conditions initiales au début de I'intervalle k (X, )_a celles au début de
I"intervalle k+n+1 (X,,,.,) en fonction des modéles discrets correspondants a la
commande de chaque intervalle (concaténation) :

OX,., O O B, 0 - 000u, O O O
O O O O a O O
ka+2 O=0 A1<+1'Bk B1<+1 OE':@JKHD_'_ 0 AGI.A([D( (V|.17)
O: 00 : oUU: O O ok
0 O oo o0 O [l
%(k+n+l|:| m(+n""'Ak+l'Bk Ak+n—l""'Ak+2'Bk+1 Bk+n|:| kaD Ba‘km """ AkD

Gestion d'un changement de modéle entr e deux pas d’ échantillonnages :

Quand on a un systéme non stationnaire et que la commande peut étre asynchrone par rapport
aux instants d’ échantillonnage, on peut avoir un changement de modele entre deux mesures.
Pour ne pas entrainer de perturbation de modéle sur les observateurs, il faut utiliser un modele
équivalent sur la période d’ échantillonnage considérée.
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Supposons qu’au début, le modéle du systéme soit un modele qui sera appelé modele n°1l.
Puis entre les instants d’ échantillonnage 1 et 2, on change de modéle pour passer au NUMEro
n°2.

Voici un schéma montrant le domaine de validité des modeles en fonction du temps.

Instant de
commutation de
modéle

Modéele continu M odéle continu
A.B..C A,.B,.C,

Systéemeréel ’ 2 ] Instants
I > d'échantillonnage

t, »
»d
L |

AA
vy

e
Modéle Modéle Modéle
M odéle discr et Aq, By, Cy Ay, B, Co,
Aaqu' Bequ'cequ

Figure V1.24 : Passage de deux modéles continus a un modéle équivalent discret.

Les états du systéme entre lesinstants 1 et 2 S écrivent :
X, = AX + By,
K, = Ak, + By,

Les matrices A, et B, représentent la discrétisation du modéle continu n°1 sur la durée t,..

De méme pour les matricesA, et B, qui représentent le modele continu n°2 sur le reste de
I"intervalle d’ une durée t,, .

(V1.18)

Les sorties étant :
Eyl =Cx
EWZ = C2X2
Le modele équivalent pour la période d' échantillonnage est donc :
X2 = A2 Aixl + A2 Bl’ul + BZ’UZ

w, 0
=AaX B O
qu eq%zﬂ

(VI1.19)

(V1.20)

Le modele équivalent est donc donné par :
Aq =AA

VI1.21
B, =[AB, B, V120
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Pour une application temps réel, une approximation des matrices équivalentes au premier
ordre donne:

A = (l + Aztz)(l + Ai'[l,)

B, = [l + At Bty Bit,] (V1.22)
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ANNEXE C

FORME DES CYCLESDANS PARK

Les différentes trajectoires sont classées de la fagon suivante :

A chaque triplet de commande S(s1, S, S3) est associé un couplet (ng,ny) résultant de la
comparaison deux a deux des éléments de S. Le résultat de cette comparaison est relatif ala
parité de latransition des élémentsde S. Si s et s.1 sont de méme parité alors ni=1 sinon n;=0.

Quatre familles de trajectoires sont ainsi définies (voir tableau ci-dessous) :

n° decas Triplet (s1,%,Ss)

Commencant par pair Commencant par impair
0 (0,0 (‘pair pair pair) (impair impair impair)
1 (0,2) (pair pair impair) (impair impair pair)
2 (1,0 (‘pair impair impair) (impair pair pair)
3 (1,1 (pair impair pair) (impair pair impair)

Tableau V1.4 Quatres familles de trajectoires.

Etudedu casn®° 0:

Dans ce cas, les porteuses sont toutes en phase. Les trajectoires sont définies de la facon
suivante :

Nom du cycle | Enchainement
a SSS
b SSS
c SSS
d SSS
e $SS
f SSS

Tableau V1.5 Correspondances entre cycles et enchainements.



232 ANNEXE C

L es trgjectoires obtenues sont alors les suivantes :

Figure VI1.25 : Formes des trgjectoires dansle casn® 0

Etudedu casn® 3:

Lesignal s, étant choisi impair, nous définissons les trajectoires de la fagon suivante :

i

$
0 t

1 1
Casa | Casd |

»
IS} I

0 >t 0 >t
1 1
S |[Casb | S |Case |
0 t 0 >t
1 1
Casc | Casf
0 >t 0 >t

Figure V1.26 : Profil destensions de sortiede bras Figure V1.27 : Profil destensions de sortie de bras

Les trgjectoires obtenues sont alors les suivantes :

Figure V1.28 : casimpair pair impair Figure V1.29 : cas pair impair pair

Lefait de démarrer par un signal pair ou impair ne modifie pas la trajectoire mais inverse son
sens de parcours.
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Etudedu casn® 1:

Les cycles se déduisent de ceux du « cas 3 », par une rotation de 2pi/3.

Cycle \\

¢« e

Figure V1.30 : casimpair impair pair

Figure V1.31 : cas pair pair impair

Etudedu casn® 2:

Les cycles se déduisent de ceux du « cas 3 », par une rotation de 4pi/3.

Figure VV1.32 : casimpair pair pair

Figure V1.33

:caspair impair impair.
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ANNEXE D

REPERE (a, [3)

Hypotheses et changement de base :

L es hypotheses permettant la mise en place du modele de Park sont:

Parfaite symétrie de construction., |’ entrefer est parfaitement lisse.

Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que le
bobinage statorique.

Répartition sinusoidale, le long de I'entrefer, des champs magnétiques de chaque
bobinage.

Absence de saturation dans | e circuit magnétique.

les pertes fer sont négligeables

On peut définir les flux en fonction des courants a1’ aide d’ inductances propres et mutuelles.

Les couplages en étoiles des bobinages permettent de dire que la somme des courants est
nulle.

Au stator comme au rotor, les courants triphasés parcourant des enroulements triphasés créent
des champs magnétiques pulsatoires triphasés dont la superposition génere un champ
magnétique tournant.

On peut associer au champ tournant une représentation par un vecteur tournant.

0 21 JEis
V=ky, tv,e ® +v,e 3 (V1.23)
0 O

Le coefficient k dépend de la grandeur considérée :

2 , . .
k= 3 pour une représentation conservant les amplitudes

2 . . .
« k= 3 Pour une représentation conservant |es puissances.

On définit un modéle vectoriel ramené au stator dans le référentiel lié au stator.
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Equation de Concordia:

Latransformation de a,b,c en a,3,0 est la suivante:

01 1 1
X, O a2 V2 2 g0
e R (V1.24)
U™y3 O 2 200°0
00 — -—10O
O 2 20
X, est lacomposante homopolaire.
Latransformation permettant de passer de a,3,0 en a,b,c est:
o oof
00X, 0
1 VJ300°0
%(blj \/7 _E 7D[%<a|:| (V|25)
w5 ol
H2 2 2H

Ce domaine permet d analyser les comportements de la machine et facilite la mise en place
des différentes fonctions de la commande.

Passage du triphasé au domaine de Concordia:
12 -1 -1(0

M, =— V1.26
ERCITINEIENE i
Passage du domaine de Concordia au triphasé :
1 02 0O
Micb=%g—l NER (V1.27)
F1 -v3H

Moteur asynchrone:

Avant d'utiliser le modéle du moteur dans un référentiel de Park, il est nécessaire de veérifier
certaines hypothéses [RAU94]. Pour un repére (d,g) général, le modele avec les courants
statoriques et flux statoriques est le suivant :

%(&-L,(;R-Ls) o -0 gr wgrg % of

0 o o CHE CHENS

ANQ)=5 -(w.-w) RLRL) _,L R Tep=0 =0 (v
: ) Q@ Q I 770 o0
3 -R 0 0 w g S10F
H 0 -R Wy 0 H B0 1§
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o0
O

Wy O

X = ”BU=8;1D

sdD s [
s 0

avec :

Qy =LsL, -M? (V1.29)

On se place dans un repere particulier en choisissant lesvitesses w et w;.
Dansle casou (d,q) est lerepere a,b,c du stator, on a:

e w=pQ

e w,=0
Dans le cas ou (d,q) est le repere a,b,c du rotor, on aurait :

e w=pQ

e w,=pQ

a du rotor =adu rotor

> g dustator = adu stator

Figure V1.34 Notation pour le repére (d,q).

La figure suivante montre les différents repéres avec les angles associés par rapport au stator
de lamachine.

repéred,q L » 9

repére a,b,c rotor ou
(a,p) rotor

repéreflux rotor et stator +—p 6,

repére a,b,c ou (a,p) du stator

Figure V1.35 Les différents repéres possibles.
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Avec une transformation conservant la puissance instantanée, dans le repere lié au stator

(ws=0), on obtient :

0 0
D_(RS.Lr+Rr.LS) _ b0 R p.Lr.QD oL, 0%
OJ Qel Qel Qe| OJ el 0
a=O o (R.L,+R.L) pL.Q R DB—%) L O
o P Q Q% 0,070 QG
0 e o d ] B 45
0 -R, 0 00 g plog
H 0 - R, 00 H BO1H
O 0
O
avecxzasﬁDU=WwS
WD Ve
O
s 0

Puissance mécanique::

P, =U.l =V, +Vgly =[x x|U

Couple électromagnétique :

M= p(@ly = @) = Plox %)

Module du flux :
lal” =" +x;

Notations:

L. : inductance cyclique statorique
L, : inductance cyclique rotorique

: résistance statorique

R

R : résistance rotorique

Q : vitesse mécanique angulaire du rotor (Rd/s)
Y

: nombre de paire de pble de la machine

(V1.30)

(V1.31)

(V1.32)

(V1.33)
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Résumé:

Un onduleur multicellulaire série (structure Meynard-Foch) est utilisé pour les applications haute
tension et permet I'amélioration des formes d'onde de la tension de sortie, tout en conservant une
bonne répartition des contraintes de commutateur.

La stabilité du systéme soumis a une commande périodique est étudiée, en particulier I'ensemble des
singularités liées ala commande MLI symétrique est exhibé dans le cas triphasé.

La commande a pour objet de réguler les tensions de condensateur de la structure tout en respectant un
profil imposé de tension de sortie. La commande proposée permet d obtenir simultanément une
dynamique rapide (comparable a celle des modes glissants) et un contenu harmonigue intéressant tout
en respectant les contraintes de commutation. Cette commande active a fréquence fixe, est basee sur
une exploitation des configurations équivalentes du point de vue de la tension de sortie. Une
commande périodique passive est également présentée. Ces deux commandes s appliquent a un
nombre quelconque de cellules.

La mise en cauvre des commandes actives nécessite |’ observation des tensions de condensateur. Deux
cas sont traités selon que les mesures de tension ou de courant sont disponibles.

Pour finir, le tout est validé en simulation par la commande multiniveaux d’un moteur asynchrone.
L’ aspect temps réd a été un soucis permanent.

Mots-clés: Onduleur multiniveaux, Structure multicellulaire série, Stabilité, Equilibrage des
tensions de condensateur, Commande active, M oteur asynchrone.

Geometric analysis and active control law with observer of a Flying Capacitor Multilevel
Inverter

Abstract :

The flying capacitor inverter (Meynard-Foch's structure) is used for high-voltage applications. It
allows an improvement of the output voltage waveform with the inverse voltage constraints equally
distributed.

Stability properties under periodic control laws are studied in detail, especially the singularities set
with a symmetric PWM control law is exhibited in the three-phase case.

The control law is used to regulate the capacitor voltages with an imposed output voltage waveform.
The control law proposed permits to have both a high dynamic response (similar to sliding mode ones)
and good harmonic properties, while satisfying the switching frequency constraints. This active
control law with fixed switching frequency is based on the use of the freedom degree provided by the
equivalence between switching configurations according to an imposed output voltage. A periodic
passive control law is aso presented. These two control laws work for any number of cells.

Using active control laws needs capacitor voltage estimation. Two cases are studied depending on the
availability of voltage or current measurements.

Afterwards, all results are validated in simulation by using a multilevel induction motor control law.
The real time implementation aspect has always been a constant preoccupation.

Key words: Multilevel inverters, Multilevel flying-capacitor inverter, Stability, DC capacitance
voltage equalisation, Active control law, I nduction motor.
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