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Résumé

Les enjeux énergétiques liés a la qualité de la distribution de I'énergie élec-
trique nécessitent le développement des dispositifs de filtrage actif des réseaux
électriques. En injectant un courant en opposition de phase avec les harmo-
niques de la charge (courants perturbateurs), le filtre actif permet d’améliorer la
qualité du prélevement de I’énergie électrique et répond ainsi a cette problématique.

L’objet de cette these repose sur 'utilisation d’un convertisseur multicellulaire
triphasé a 3 cellules de commutations par phase, pour réaliser cette fonction. Les
quatre niveaux de tension de cet onduleur lui procurent des avantages fréquentiels
que nous allons utiliser en appliquant une commande prédictive. Ce type de
commande permet d’obtenir une bonne source de courant, de grande qualité tant
par la forme d’onde que par la réponse en fréquence. Pour cela, nous avons réalisé
un controle direct des IGBTs en utilisant des tables de commutations. Cette
méthode s’affranchit du contréle des 6 tensions flottantes en se passant ainsi de
capteurs de tension précis. En combinant les effets de la commande prédictive et
de I'approche directe sur le convertisseur multicellulaire, nous disposons d’un filtre
actif ayant une tres bonne bande passante. Nous pouvons injecter des courants a
une fréquence de 1kHz en découpant a 2,5kHz au niveau des IGBTs. Ceci autorise
un fonctionnement a forte puissance ou encore sur un réseau a plus haute fréquence.

Les travaux ont donné lieu a des simulations et a des validations expérimentales.
Nous avons mis en oeuvre un prototype permettant de tester nos lois de commande
sur un réseau 400V pour une puissance de compensation de ’ordre de 10kVar. Cette
maquette, reconfigurable va permettre également de tester dans le futur d’autres
commandes évoluées.

Mots-clés :
e filtrage actif e FPGA
e commande directe e repére ba-ca

e commande prédictive
e convertisseur multicellulaire







Abstract

Recently, the power quality has become a challenge due to the increase of power
demand, isolated network productions and power consumption. Active power
filter inject harmonics current to compensate the harmonics of the non-linear loads.

The aim of this thesis is to use a three-phase 4-levels flying capacitor inverter
to perform the active power filtering operation. Flying capacitor inverter, also
called multicell inverter have some frequencies advantages due to redundant
states. A direct and predictive control is applied to this inverter to obtain a good
current generator in the composed frame (ba-ca). This control method has been
applied to increase the bandwidth of the inverter, defined as the ratio between the
switching frequency and the current frequency. The flying capacitor control has
been developed without any modulation and is achieved with the use of switching
tables. The simulations and experimental results presented demonstrate the
excellent performance of the direct control in terms of current bandwidth, power
factor and reduced switching frequency of each commutation cell, in comparison
to traditional control schemes.

An experimental prototype of 10kVA, developed during the thesis allows to
validate our results. This prototype is flexible and can be used to other applications.

Keywords:
* active power filter e FPGA
¢ direct control ¢ ba-ca frame

predictive control
e flying capacitor inverter







Avant-propos

Les travaux présentés dans ce mémoire se sont déroulés au sein de I'équipe
CODIASE (groupe de recherches en COmmande et DIAgnostic des Systeémes
Electriques) du Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie, LAPLACE (ancien-
nement LEEI).

Je tiens tout d’abord a remercier les différentes personnes qui ont accepté d’étre

membres du jury de these :

— M. Seddik Bacha pour avoir accepté de présider ce jury, ainsi que pour l'inté-
rét qu’il a montré pour mon travail sur une problématique qu’il connait bien,
le filtrage actif.

— M. Patrick Boucher pour avoir rapporté cette theése et exprimé son vif inté-
ressement lors de la soutenance.

— M. Jean Marie Retif en tant que rapporteur mais aussi pour la discussion
avant la soutenance qui nous a permis d’échanger des idées constructives.

— M. Régis Meuret en tant qu’industriel pour avoir apporté son intérét et ma-
nifesté sa curiosité pour mes travaux.

— M. Frédéric Rotella pour avoir apporté sa touche mathématicienne et son
formalisme plus proche des fondements de 'automatique.

— M. Thierry Meynard pour avoir souligné les résultats obtenus qui mettent
en avant le convertisseur multicellulaire dont il est un des principal créateur.

Je tiens a remercier tout particulierement mes deux directeurs de these :

— Ana Llor, pour qui je fus le premier thésard. J’ai pu apprécier pendant ces
trois années son dynamisme et sa faculté a toujours m’apporter son aide
ou sa motivation sans qui cette these n’aurait pas eu du tout les mémes
aboutissements.

— Maurice Fadel, qui le premier m’a permis d’obtenir la bourse de these et pro-
poser ce sujet. Nous avons eu de nombreuses discussions concernant les com-
mandes qu’elles soient directes, hybrides, prédictives... pour arriver a trouver
finalement une commande directe prédictive qui s’avere étre omniprésente
aujourd’hui au niveau de 1’électronique de puissance.

Je voudrais leur témoigner toute ma reconnaissance pour m’avoir soutenu et
orienté durant ces trois années ainsi que pour la grande confiance qu’ils m’ont faite.

J’adresse aussi mes remerciements aux différentes personnes du laboratoire
grace auxquelles le déroulement de cette these fut des plus agréable, en particulier
un grand merci a Olivier Durrieu avec qui j’ai passé pas mal de temps pour
réaliser le prototype. Je remercie aussi grandement Francois Bonnet, dit F.B, avec
qui nous avons traversé les mémes entraves administratives liées au monitorat, a
la these et au détachement. Merci a tous les autres ; Tony, Dephine, Celine, Titou,
Cédric... ils sont trop nombreux a citer, je m’arréte la mais merci pour cette bonne
ambiance !

Ensuite je remercie les différents collegues de bureaux du batiment F en



premier, Samer, Walid, Youssef. Je compte bien vous rendre visite dans vos terres
syriennes et libannaises. Enfin un grand remerciement pour mes derniers collegues,
NR, kiki et le Lapin pour m’avoir soutenu et supporté dans les nouveaux locaux
de 'IRIT ou nous avons été tous quatre expatriés, et ou nous le sommes encore.
Sans eux, cette thése n’aurait pas eu le méme écho et se serait peut étre fini
prématurément.

Je tiens aussi a remercier Eliette, ma maman aidée de Rose, ma tante pour
la préparation du pot de these et ce tres agréable moment partagé ensemble. Je
remercie aussi particulierement mes amis pour le portaledge en cadeau. Spécial
merci a max pour ces bonnes années partagées a Toulouse, qui j'espere vont
continuer malgré nos déboires de santé. Enfin une tendre pensée pour Sarah pour
m’avoir soutenu sur la derniere ligne droite et pour rendre mon quotidien des plus
agréable.

Francois Defafs,
le 12 février 2009.

A mon pére.



Table des matieres

Résumé . . . . . . . e i
Abstract . . . . . .. iii
Avant-propos . . . ... L v
Introduction générale 1
1 Filtrage actif des réseaux électriques 3
1.1 Introduction a la dépollution des réseaux électriques . . . . . . . . . 5
1.2 Problématique des harmoniques . . . . . . . ... ... ... .... 6
1.2.1 Les harmoniques . . . . . ... . ... ... ... ...... 6
1.2.2  Mesures et prévention des harmoniques . . . . . . . ... .. 9
1.2.3  Les solutions pour compenser des harmoniques . . . . . . . . 13
1.3 Les différentes structures pour la compensation active . . . . . . . . 15
1.3.1 Filtre actif parallele . . . . . .. ... .. ... ... ..... 15
1.3.2 Filtre actif série . . . . . . . . ... 16
1.3.3 Filtre actif hybride . . . . .. .. ... ... ... ... ... 16
1.3.4 Filtre actif & base d’onduleur multiniveaux . . . . . . . . .. 18
1.3.5  Les structures "exotiques" . . . . .. .. ... ... ... 19
1.4 La commande des filtres actifs paralleles . . . . . . ... ... ... 21
1.4.1 Les fonctions pour la compensation active . . . . . . . . .. 21
1.4.2  Les commandes analogiques . . . . . . . ... ... ... .. 22
1.4.3 Les commandes discretes . . . . . . ... ... 23
1.5 Positionnement de notre étude . . . . . . ... 26
1.5.1 Synthese des lois commandes pour les filtres actifs paralleles 26
1.5.2  Montée en tension et baisse de la fréquence de découpage . . 30
1.5.3 Intérét du convertisseur multicellulaire . . . . . . . . . . .. 31

2 Modélisation, commande et caractérisation du convertisseur mul-
ticellulaire 33
2.1 Le convertisseur multicellulaire . . . . . . . . .. .. ... ... .. 34
2.1.1 Intérét de 'association de composants . . . . . . .. .. .. 34
2.1.2 Caractérisation de 'onduleur a 3 cellules . . . . . . . .. .. 35
2.1.3 Les contraintes liées aux condensateurs flottants . . . . . . . 39
2.2 Le filtre actif de puissance triphasé . . . . ... ... ... ... .. 43
2.2.1 La structure multicellulaire appliquée au filtrage actif . . . . 43
2.2.2 Modele instantané de la structure . . . . . .. .. ... 45
2.2.3 Modele aux valeurs moyennes . . . .. ... .. ... L. 50

vii



2.2.4  Modele discret pour la commande prédictive . . . . . . . .. 51

2.3 Caractéristiques du repere des tensions composées . . . . . . . . .. 52
2.3.1 Les déséquilibres de la charge . . . . ... ... ... .. .. 92
2.3.2  Etude des grandeurs dans le repére ba-ca . . . . . .. . . .. 54

2.4 Conclusion . . . . . . . ... 56

Présentation du prototype développé 57

3.1 Description des contraintes techniques . . . . . .. . ... ... .. 58
3.1.1 Le cahier des charges . . . . . . ... ... ... ....... 29
3.1.2  Description du filtre actif . . . . . . ... ... 60

3.2 La solution Dspace-FPGA . . . . . . ... ... ... ... ..... 62
3.2.1 Intérét et nécessité du couplage DSP-FPGA . . . . ... .. 62
3.2.2  Caractérisation des entrées/sorties. . . . . . ... .. .. .. 63
3.2.3 Protocole de communication entre les deux entités . . . . . . 63

3.3 Controle du filtre actif . . . . ... . ... ... 65
3.3.1 Machine a états et séquenceur . . . . . ... ... ... ... 65
3.3.2 Le controle rapproché des IGBT et leur protection . . . . . . 66
3.3.3 L’interface via Controldesk . . . . . . . ... ... ... ... 67

3.4 Caractéristiques physiques du filtre . . . . . . . ... ... ... .. 68
3.4.1 Caractéristiques électriques de la maquette . . . . . . . . .. 68
3.4.2 Dimensionnement du filtre actif . . . . ... ... ... ... 70

3.5 Problémes rencontrés . . . . ... ... 75

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . 76

Commande du convertisseur multicellulaire 77

4.1 Introduction . . . . . . . ... 79

4.2 Description de la commande directe prédictive . . . . . . . ... .. 79

4.3 L’extraction des harmoniques . . . . . . . ... ... ... .. ... 80
4.3.1 Les différentes méthodes d’extraction . . . . . . . . ... .. 80
4.3.2 Les composantes instantanées de puissance . . . . . . . . .. 84

4.4 Modele prédictif . . . . . ... 89
4.4.1 Intérét d’'un modele prédictif . . . . . . ..o 89
4.4.2 Justification des variables d’état retenues . . . . . . . . . .. 89
4.4.3 Inversion dumodele . . . . ... ... L. 90
4.4.4  Séquencement de la commande prédictive. . . . . . ... .. 92
4.4.5 Obtention des des références de courant . . . . . . . ... .. 92

4.5 La commande directe et prédictive . . . . . .. .. ... ... 96
4.5.1 Rappel sur la moyenne instantanée des grandeurs . . . . . . 96
4.5.2 Intérét d’'une commande entierement discrete . . . . . . . . . 97
4.5.3 L’inversion des ordres de commande . . . . . . . .. ... .. 98
4.5.4  Controle direct des interrupteurs par profils . . . . . . . .. 102
4.5.5 Capteur de tension binaire . . . . . . . ... ... ... ... 109
4.5.6 Mise en place de la table des profils . . . . . . ... ... .. 110
4.5.7 Généralisation a p+1 niveaux . . . . . . . .. .. ... ... 114

4.6 Conclusion . . . . . . . . 115



5 Résultats
5.1 Modeéles utilisés en simulation . . . . . .

5.2 Résultats en mode onduleur . . . . . . .
5.2.1 Commande en mode MLI . . . .

5.2.2 Commande directe du convertisseur . . . . . . . . . . . . ..

5.2.3 Conclusions . . .. ... ... ..
5.3 Résultats pour le filtrage actif . . . . . .
5.3.1 Mise en route du filtre actif . . .
5.3.2 Validation des simulations . . . .

5.3.3 Filtrage actif en régime stationnaire . . . . . . . .. ... ..

5.3.4 Conclusions . . . ... ... ...
5.4 Fonctionnement avec contraintes . . . . .
5.4.1 Variation de charge . . . . . . ..
5.4.2 Charge déséquilibrée . . . . . ..
5.4.3 Réseau déséquilibré . . . . . . ..
5.5 Conclusions . . . ... ... ... ....

Conclusion générale

Annexes

Annexe I : Calcul des puissances dans le repére ba-ca . . . . . . . .. ..

Annexe II : Plan des cartes . . . . . .. ...

Annexe III : Implantation électrique du prototype . . . . . . . . . .. ..
Annexe IV : Décomposition d’un systeéme triphasé . . . . . . . .. .. ..

Annexe V : Pré-charge des capacités flottantes

Bibliographie

119
120
120
121
127
132
132
132
136
139
142
143
143
144
146
146

149

bl
Xiii
Xix

XXixX






Notations et Acronymes

Nous donnons seulement les principales notations utilisées dans ce travail, c¢’est
a dire celles qui permettent de faire le lien entre les différentes parties.

Notations liées a la structure multicellulaire

P : nombre de cellules de 'onduleur

Vigot; . tension aux bornes de 'IGBT de la cellule j

Npiveau :  nombre de niveau de tension en sortie de I’onduleur

Neonfiguration : mnombre de configuration pour 'onduleur

Se,; ordre de commande pour la phase i (i = A, B,C)
de la cellule j (j =1,2,3)

C; :configuration de 'onduleur de la phase i

Vey; :  tension aux bornes du condensateur flottant
de la cellule j pour la phase i

N; : niveau de tension en sortie de I'onduleur pour une
configuration donnée

n; : niveau de tension instantané en sortie de I’onduleur

PF . Profil de controle appliqué a l'instant k pour la phase i

ck : n®me configuration pour le profil & I'instant k

NE : niveau de tension pour la n’®™¢ configuration

th . temps d’application de la n?™ configuration

SLgN . signe du courant de la phase i (=1 si positif)

E; . état de la phase i de 'onduleur

TCZ-(J-) :  tendance de variation pour la tension v,

Notations générales sur une grandeur x

t* . instant k d’échantillonnage

x ¢ valeur instantanée

¥ . valeur échantillonnée

2% . valeur moyenne (sur la période de découpage) instantanée

el



Notations liées a ’onduleur (i=A,B,C)

@) : borne inférieure du condensateur du bus continu
T : point neutre de 'onduleur

VA0 . tension entre A et O

VA :  tension en sortie de la phase A

VBA . tension composée entre les phases B et A
n . courant de la phase A

1BA . courant composé entre les phases B et A
Triwre :  résistance en sortie d’onduleur

lfiwre  © inductance de filtrage en sortie d’onduleur
Ubus :  tension du bus contin

Tbus . courant du bus contin

Chus . condensateur du bus continu

Notations liées au réseau électrique (i=a,b,c)

n : point neutre du réseau électrique

m : point neutre de la charge

Van . tension entre les points a et n

Uy . tension simple de la phase a

Ve - tension composée entre les phases b et a
la :courant simple de la phase a

ipe . courant composé entre les phases b et a

Notations diverses

Thecoupage = Ty : période de découpage
Ies : référence de courant
ref . référence de courant enregistrée
C(abe)— (ba—ca) . matrice de passage entre le repere (abc) et (ba-ca)
Acronymes
CAN : Convertisseur Analogique Numérique
FACTS . Flexible Alternating Current Transmission System
FFT : Fast Fourier Transform
IGBT . Insulated-Gate Bipolar Transistor
LAPLACE : LAboratoire PLAsmas et Convertion d’Energie
MLI . Modulation de Langueur d’Impulsion

THD : Taux de Distortion Harmonique



Introduction générale

Face a I’évolution de la société, les enjeux énergétiques viennent au premier
plan. La maitrise de la consommation énergétique, de la production et de la
distribution est indispensable pour assurer 1’équilibre du dispositif général de
distribution de I'énergie électrique. L’énergie électrique est une énergie de premier
plan car elle est facilement transportable et peut étre produite de maniere
propre (hydraulique, éolien, solaire). Le transport entre les consommateurs et les
producteurs est assuré par des réseaux électriques a haute tension. En France le
réseau est dit maillé, c’est a dire qu’il posséde plusieurs branches pour faire face a
d’éventuelles pertes de ligne.

Avec 'augmentation des producteurs isolés (parcs éoliens, injection d’énergie
par les particuliers...) et des consommateurs, le réseau frangais est de plus en
plus soumis a des fluctuations d’énergie, ce qui n’était pas pris en compte dans le
modele méme du réseau. Pour faire face a des risques d’instabilité, il est important
de mettre en oeuvre des dispositifs permettant de garantir la bonne qualité de
I’énergie.

Les dispositifs de 1’électronique de puissance sont de plus en plus présents sur
les réseaux électrique (filtre, FACTS, onduleur...) et peuvent permettre d’aider
a la gestion du réseau électrique. Partant de ce constat, 'objet de la these est
d’utiliser une structure évoluée de I’électronique de puissance - un convertisseur
multicellulaire - pour réaliser une fonction de filtrage du réseau électrique. Ce
convertisseur a été développé dans le laboratoire Laplace (anciennement LEEI),
il permet de par sa structure d’augmenter le niveau de tension et propose des
avantages au niveau fréquentiel. Nous utiliserons ce convertisseur pour une
application de filtrage actif, qui consiste a injecter des courants sur un réseau afin
d’améliorer la qualité des tensions disponibles.

L’objectif de cette these est de developer une méthode de commande perfor-
mante pour une structure de conversion a forte potentialité afin de construire une
fonction de filtrage actif de grande efficacité. Par grande efficacité, nous entendons
une dépollution harmonique sur une large plage fréquentielle, la plus grande qui
soit ainsi qu'un fonctionnement en régime déséquilibré (charges monophasées sur
le réseau triphasé). C’est principalement la que se situe 'apport majeur de ce
travail en dotant le convertisseur d’une loi de commande efficiente prenant en
compte son fonctionnement interne afin d’en tirer le meilleur parti. C’est ainsi



2 Introduction générale

que nous avons développé une commande prédictive directe dans le repere des
tensions composées en intégrant implicitement le contrdle des tensions aux bornes
des condensateurs flottants du convertisseur.

Le premier chapitre débute avec la problématique des harmoniques. Ensuite,
les différentes solutions a base d’électronique de puissance pour compenser les
harmoniques sont présentées. Nous détaillerons en particulier les différentes
structures de filtres actifs. Nous ferons un état de l'art des différentes lois de
commande employées pour le contréle de ces structures, ce qui nous permettra de
faire un bilan et de positionner notre étude.

Le second chapitre présente le convertisseur multicellulaire série. Dans un
premier temps, nous présentons la structure de conversion avec ses spécificités
ainsi que les différentes lois de commande implantées pour le controle. Ensuite
nous ¢établirons le modele instantané ainsi que le modele moyen du convertisseur a
4 cellules en fonctionnement filtre actif. Enfin, nous présenterons le repere choisi
pour le controle, c’est a dire le repere des grandeurs composées.

Le troisieme chapitre correspond a la description du prototype destiné a
valider expérimentalement le filtre actif multicellulaire. Nous décrirons notre
cahier des charges puis détaillerons la solution technique retenue correspondant
a un couplage entre un systéeme Dspace et une carte dotée d'un FPGA. Ensuite,
nous présenterons le principe du controle et de la supervision du filtre puis
donnerons les caractéristiques physiques et dimensionnelles du filtre.

Le quatrieme chapitre est consacré a la description de la loi de commande
implantée pour le contréle du filtre. Tout d’abord nous présenterons la méthode
d’extraction des harmoniques. Ensuite, nous établirons le modele prédictif du filtre
pour obtenir un modele inverse. Enfin nous détaillerons la commande prédictive
et directe appliquée au convertisseur triphasé a 3 cellules. L’utilisation d’'une loi
de commande directe, c’est a dire sans l'usage d’'un modulateur, nous permet
alors de tirer avantage de la structure multicellulaire. En y associant un caractere
prédictif,nous cherchons a améliorer les performances globales.

Le cinquieme et dernier chapitre concerne la présentation des résultats
obtenus en simulation et expérimentalement. Nous présentons des résultats en
fonctionnement onduleur pour valider notre controle. Ensuite nous donnerons les
résultats obtenus en fonctionnement filtre actif sur un réseau 220V qui confortent
I'intérét de la structure.

Une conclusion générale du travail ainsi que des perspectives cloturent le docu-
ment.
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1.1 Introduction a la dépollution des réseaux
électriques

Un réseau électrique est destiné a assurer la distribution de ’énergie électrique
entre des producteurs et des consommateurs. Ces réseaux prennent des formes
diverses, tension nominale comprise entre 110V et 1100kV (1000kV en Sibérie
par exemple), triphasé ou monophasé, a fréquence variable ou a fréquence fixe.
La stabilité du réseau traduit la bonne conformité des tensions et fréquences par
rapport a un cahier des charges fixé. Ceci constitue une donnée essentielle pour
assurer le bon fonctionnement du dispositif de transport d’énergie.

La qualité de I'énergie fournie dépend directement de la qualité de la tension
au point de livraison. Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations
généralement classées selon deux origines distinctes :

— les perturbations de tension, liées a l'impédance des réseaux et a la
circulation de courants perturbateurs, comme les courants harmoniques,
déséquilibrés et réactifs liés a la charge.

— les perturbations de tension (tensions harmoniques ou déséquilibrées, creux
de tension...) causées principalement par les producteurs d’énergie électrique.

La pollution des réseaux électriques est un phénomene qui existe depuis 'appa-
rition du premier réseau électrique alternatif ou sinusoidal, la forme sinusoidale
étant due a la forme d’onde des tensions générées par les alternateurs. En effet,
des qu’il existe des éléments réactifs dans un circuit, il apparait un déphasage
entre la tension et le courant, ce qui induit une puissance réactive qui s’exprime
par un échauffement lié au déplacement des courants circulants dans les éléments
inductifs et capacitifs. Les appareils issus de 1’électronique de puissance, allant
des ponts de diode aux ponts de Graetz jusqu’aux alimentations de secours
génerent actuellement une pollution harmonique sur les courants absorbés par
ces appareils. Cette pollution a un effet direct sur le courant apparent qui tend
a étre augmenté pour faire passer la méme puissance active, la seule exploitable
énergétiquement. Les perturbations ayant pour cause directement les tensions ne
font pas partie de notre étude, nous choisissons de nous consacrer a I’étude des
courants perturbateurs .

Ce chapitre est destiné a introduire les notions liées a la pollution des réseaux
électriques et principalement par rapport aux harmoniques de courant. Un état
de I'art des solutions pour le filtrage actif sera présenté avant de nous consacrer
a la structure sur laquelle ’étude porte, le filtre actif parallele. Finalement, nous
décrirons les lois de commande les plus utilisées et les plus intéressantes pour ce
type d’application.
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1.2 Problématique des harmoniques

Cette partie est destinée a présenter simplement les harmoniques ainsi que
les facons de les traiter pour étre en regle au niveau du consommateur ou du
producteur.

1.2.1 Les harmoniques
1.2.1.1 Interprétation des harmoniques

Le concept d’harmonique est introduit au début du XIXeme siecle par Joseph
Fourier qui démontra que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté
par une somme ou série de sinusoides de fréquences discretes (équation [L.1)).

i(t) = Io+ Y I, * cos(wy, * t + o) (1.1)
h=1

La composante zéro Iy de la série dite de Fourier est la composante continue, la
premiere composante dite de rang 1 (h=1) est appelée composante fondamentale.
Pour les systemes raccordés a un réseau électrique stabilisé, la fréquence de la
composante fondamentale est considérée comme étant fixe (50Hz en Europe, 60Hz
aux Etats Unis). Pour une réseau de bord, la fréquence peut étre variable (réseau
aéronautique). Le reste des composantes de la série de Fourier sont appelées
harmoniques de rang n, ou n désigne le numéro de la composante (le rang 2
correspond au deuxieme terme de la série de Fourier qui aura une fréquence double

Fondamental
I phase %

Onde déformée

e

Harmonique

7
/\

\/ t

Fic. 1.1 — Exemple d’harmonique
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du fondamental).

La figure donne 'allure d’un courant contenant un harmonique de rang 3,
c’est a dire un courant qui contient une composante de rang 3 élevée en amplitude.
Dans les réseaux électriques triphasés, les principales composantes harmoniques
sont de rang 5,7,11 et 13 (6« h +/- 1).

1.2.1.2 Perturbations induites

Les tensions et courants harmoniques superposés a l'onde fondamentale
conjuguent leurs effets sur les appareils et équipements utilisés. Ces grandeurs
harmoniques ont des effets différents selon les récepteurs rencontrés :

— soit des effets instantanés,
— soit des effets a terme dus aux échauffements.

Les effets instantanés sont principalement les perturbations des dispositifs de
régulation, par exemple la commutation des thiristors lorsque le passage a zéro de
la tension est décalée. Les compteurs d’énergie a induction présentent des erreurs
supplémentaires, des vibrations et du bruit apparaissent dans les transformateurs
et les inductances. Des perturbations sont induites sur les lignes a courants faibles
(téléphone, controle/commande, ligne SNCF) situées a proximité du réseau pollué.

Les effets a terme sont la fatigue mécanique des matériaux due aux vibrations
ainsi que ’échauffement des composants. Au niveau des condensateurs, les pertes
dues a la conduction et a I'hysteresis du diélectrique sont proportionnelles en pre-
miere approximation au carré du courant efficace. Au niveau des machines et des
transformateurs, des pertes supplémentaires apparaissent (courant de Foucault,
champs tournants harmoniques). En ce qui concerne les cibles et les équipements,
une élévation de la température sera la conséquence des courants harmoniques
Cela engendre des pertes supplémentaires ayant pour cause 'augmentation de la
valeur efficace du courant, 1’élévation de la résistance apparente de ’ame avec
la fréquence et 'augmentation des pertes diélectriques dans les isolants avec la
fréquence.

D’une fagon générale tous les équipements (tableaux électriques) soumis a des
tensions ou traversés par des courants harmoniques ont des pertes accentuées, et
devront faire 'objet de déclassements. Par exemple, une cellule de condensateur
est dimensionnée pour un courant égal a 1,3 fois le courant réactif de compensa-
tion. Ce sur-dimensionnement ne tient toutefois pas compte de 'augmentation de
I’échauffement due a l'effet de peau dans les conducteurs.
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1.2.1.3 Principales sources polluantes

La figure extraite des cahiers techniques de Schneider Electric [Bet00], pré-
sente les principaux convertisseurs qui génerent des formes d’ondes tres riches en

harmoniques.

Type de convertisseur

Schéma

Allure du courant

1 : Gradateur de lumiére ou de chauffage

A
e

a=p2

2 : Redresseur d'alimentation a découpage,

par exemple: ordinateur,électroménager

3 : Redresseur triphasé avec condensateur
en téte par exemple : variateur de vitesse
pour moteurs asynchrones

\ i

4: Redresseur triphasé avec inductance de
filtrage en continu, par exemple : chargeur
de batterie.

A

5 : Redresseur triphasé avec inductance de
lissage en alternatif, par exemple : ASI de
forte puissance

i
Y
o W
1
el
o
el
i1
el

%

F1G. 1.2 — Forme du courant absorbé par quelques charges non-linéaires[Bet00]

Les ponts de diodes sont les plus présents sur les applications de puissance car
ils sont sans commande et ont une durée de vie importante et un cotit d’achat
beaucoup plus faible que des solutions plus évoluées. Il existe aussi d’autre type
de charge comme par exemple les fours a arc ayant un contenu spectral trés im-
prévisible. A plus petite échelle, on trouve toutes les grandes industries tertiaires :
les hopitaux qui consomment des courants harmoniques par le biais des éclairages,
des alimentations a découpage d’ordinateurs...



1.2. Problématique des harmoniques 9

1.2.2 Mesures et prévention des harmoniques
1.2.2.1 Mesure des harmoniques

La mesure de cette pollution est tres importante car elle permet de caractériser
les installations et de s’assurer de la bonne qualité de 1’énergie distribuée. Plusieurs
criteres existent pour mesurer les perturbations harmoniques mais c’est le Taux
de Distorsion Harmonique qui est le plus couramment utilisé. On utilisera
le terme T.H.D. (Total Harmonic Distortion) pour désigner le taux de distortion
harmonique.

I, ou I représente I'ampli-
Le taux harmonique : Sp = A tude de la composante
harmonique de rang h.
S 72 Il doit étre complété par
o > (17) L
Le taux de distorsion THD — Vh=2 la répartition spectrale
harmonique : = pour avoir une idée pré-
hz::l(j ) cise de la pollution.
I ne doit pas étre
— confondu avec le taux
Le taux global de > (17) de distorsion. Dans la
distorsion harmonique : THD, = h:#? littérature, le THD
(17) classique semble étre le
plus utilisé aujourd’hui.
L f d ) Pp P DZB*‘/eff* hz;(f}%)
e facteur de puissance : BN/
Il informe sur la défor-
mation D du courant.

La qualité de ces mesures deviennent de plus en plus importantes. De ce fait,
de nombreux fabricants proposent des instruments pour la mesure de toutes ces
grandeurs, ce qui n’est pas du tout évident lorsque 'on a des charges variables ou
des réseaux non équilibrés.
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1.2.2.2 Préventions et normes en vigueur

La C.E.I. (Commission Electrotechnique Internationale) et I'lLE.E.E (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) sont les deux principaux organismes de
normalisation internationaux dans le domaine de l’électrotechnique. La CEI est
un organisme officiel composé de comités nationaux de 63 pays, tandis que 'TEEE
est une association professionnelle. Ces deux organismes réalisent la principale
activité de normalisation dans le domaine des perturbations électriques au niveau
mondial mais n’ont pas une uniformité de critéres en ce qui concerne la définition
des interactions entre le réseau et les charges connectées.

Aujourd’hui le terme le plus répandu dans le domaine scientifique et indus-
triel, accepté et utilisé par 'IEEE, est celui de “Qualité de 1’énergie”. Ce concept
“détermine les parametres qui définissent les propriétés du produit électricité en
conditions normales, en termes de continuité de la fourniture et des caractéris-
tiques de la tension (symétrie, fréquence, amplitude, forme d’onde)” [Eo03]. Par
conséquent, cette vision essaie de déterminer les caractéristiques de la fourniture
électrique afin de limiter son influence sur les différentes charges connectées au
réseau, et en méme temps, de limiter I'influence des charges sur le réseau de fagon
a éviter la modification de ses caractéristiques. Deux sociétés de 'IEEE travaillent
dans des domaines liés a la qualité de 1'énergie, IAS (Industrial Applications So-
ciety) et PES (Power Engineering Society). Leurs activités de normalisation sont
gérées par le comité SCC-22 (Standards Coordinating Committee on Power Qua-
lity). Les deux normes de qualité principales de 'IEEE sont :

— IEEE 519 : 1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic

| Vi < 69KV |
| L/l | h<11[11<h<17[17T<h<23|23<h<35[35<h|TDD |
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 45 4 L5 0.7 12
100-1000 [| 12 6 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
69KV <V, < 161kV
<20 2 1 0.75 0.3 015 | 25
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100-1000 [ 6 2.75 2.5 1 05 | 75
>1000 75 3.5 3 1.25 0.7 10
V., > 161kV
<50 2 1 0.75 0.3 015 | 25
> 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4

TaB. 1.1 — Limites IEEE des émissions de courants harmoniques
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Control in Power Systems : cette norme détermine la procédure pour
contréler les harmoniques présents sur le réseau électrique ainsi que les
limites recommandées de la pollution harmonique générée par les clients et
de distorsion harmonique totale sur le réseau [IE-92].

— IEEE 1159 : 1995, IEEE Recommended Practice on Monitoring FElectric
Power Quality : cette norme réalise un bilan exhaustif et donne une
définition de tous les phénomenes électromagnétiques qui ont lieu dans le ré-
seau en fonction de leur contenu spectral, leur durée et leur amplitude [IE-95].

Le tableau présente les caractéristiques de la norme ITEEE 519 ou Icc est
le courant de court-circuit, Ich est le courant de charge nominale, Vn la tension
nominale et TDD est la distorsion totale de la demande (distorsion du courant
par rapport a la demande maximale).

La CEI n’utilise le terme de qualité de 1’énergie dans aucune de ces normes.
En revanche, elle utilise le concept de “Compatibilité Electromagnétique”. Ce
concept est défini comme “la capacité d’un dispositif, équipement ou systeme
a fonctionner de fagon satisfaisante dans son environnement électromagnétique
sans introduire de perturbations électromagnétiques intolérables pour les autres”
[CEIOT]. Les normes de la CEI sont regroupées dans la publication CEI-61000.
Cette publication est divisée en 6 parties dont celles ci :

— CEI 61000-3-2 : Elle définit des limites d’émission de courant harmonique
par les appareils consommant moins de 16 A par phase (sauf certaines
catégories d’appareils - voir la norme).

— CEI 61000-3-4 : Entrée en vigueur dans 1’Union FEuropéenne en janvier
2001, elle traite de la limitation des courants harmoniques injectés dans le
réseau public d’alimentation pour des appareils consommant des courants
supérieurs a 16A par phase. Elle définit les limites des harmoniques du
courant d’entrée qui peuvent étre produits par les matériels soumis a 'essai
dans des conditions spécifiées.

— CEI 61000-3-12 : Derniere entrée dans la réglementation en 2004, elle fixe
les limites pour les courants harmoniques produits par les appareils connectés
aux réseaux publics basse tension ayant un courant appelé supérieur a 16
A et inférieur a 75 A par phase. De ce fait, elle remplace la norme CEI
61000-3-4 qui reste en vigueur pour des appareils consommant plus de 75A.

— CEI 61000-2-4 Elle définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux
d’installations industrielles comme l'illustre le tableau [1.2] Rappelons qu'un
niveau de compatibilité n’est pas une limite absolue; il peut étre dépassé
avec une faible probabilité. D’autre part, la norme EN 50160 concerne les
caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de distribution.
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’ Harmoniques impairs H Harmoniques pairs ‘
| Ordre [ Courant (A) [ Ordre [ Courant (A) |
3 2.3 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.4
11 0.33
13 0.21
15<h<39| 0.15x15/h

TAB. 1.2 — Limites CEI 61000-2-4 des émissions de courants harmoniques (courant
appelé par les appareils < 16A par phase de classe A)

En France, EDF propose un contrat dit " Emeraude " aux abonnés tarif vert
par lequel il y a un engagement réciproque : de qualité, pour EDF, et de limitation

de pollution de la part de I'abonné.

Toutes ces normes consistent a sensibiliser le consommateur ainsi que le fa-
bricant d’appareils polluants pour le respect d’une certaine qualité de 1’énergie
absorbée, mais il se pose de plus en plus la question des "petits" producteurs qui se
raccordent sur le réseau. Pour cela, on traitera deux cas, les parcs éoliens et fermes
photovoltaiques.

1.2.2.3 Contraintes pour les nouveaux producteurs

1.2.2.3.1 Le cas des parcs éoliens

Les contraintes pour le raccordement d’une production décentralisée en HTA
sont fixées en ce qui concerne les limites d’émission en courant par l'arrété du 17
mars 2003 relatif aux conditions techniques de raccordement au réseau public des
installations de production autonome d’énergie électrique : le gestionnaire d’une
installation de production dont la puissance de raccordement est supérieure a 100
kVA doit limiter les courants harmoniques injectés sur ce réseau.

| Rangs impairs | k,(%) || Rangs pairs | kx(%) |

3 4 2
Set 7 5 4 1
9 2 >4 0.5
11 et 13 3
>13 2

TAB. 1.3 — Valeur du coefficient du taux d’harmoniques

Les limites sont déterminées au prorata de la puissance apparente maximale
de l'installation de production P,..s. A chaque harmonique de rang n est associé
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un coefficient de limitation kj. Le gestionnaire de l'installation doit limiter ses
courants harmoniques a la valeur : I, = kj, fg:(’} ou U, est la valeur de la tension
contractuelle, P, s la puissance apparente maximale de 'installation de production.

La valeur du coefficient k;, est donnée dans le tableau [1.3]

1.2.2.3.2 Le cas des fermes photovoltaiques

Depuis le 10 juillet 2006, un arrété fixe les conditions d’achat de I'électricité
produite par les installations utilisant 1’énergie radiative du soleil. L’obligation
d’achat est un dispositif introduit par I'article 10 de la loi du 10 février 2000,
qui oblige EDF et les entreprises locales de distribution (ELD) a acheter, sous
certaines conditions, ’électricité produite par certaines filieres de production. Le
droit concerne seulement les installations dont la puissance installée est inférieure
a 12 MW. Les producteurs doivent s’assurer que leurs onduleurs permettront de
respecter les normes CEI 61000-3-2, 61000-3-4 et 61000-3-12 : des relevés réalisés
par des experts doivent figurer dans le dossier.

1.2.3 Les solutions pour compenser des harmoniques
1.2.3.1 Modification structurelle ou filtrage passif

Les solutions les plus simples et les premieres utilisées sont des solutions pas-
sives ou des modifications structurelles pour traiter directement les harmoniques
sont bien connues, telles que :

— Le déclassement de l'installation électrique : 'utilisateur ne souhaite pas ré-
soudre les problemes de pollution mais seulement se soucie de la bonne santé
de ses équipements. Cette approche, économiquement tres contraignante, ne
s’applique que pour des installations nouvelles.

— L’augmentation de la puissance de court-circuit : La puissance harmo-
nique augmente lorsque la puissance de court circuit diminue si I'on ne
prend pas en compte les phénomenes de résonance. On a donc intérét a
connecter les sources polluantes a un point du réseau ou I'impédance réseau
est la plus faible possible en séparant magnétiquement les différentes charges.

— Les transformateurs a couplage passif : certains couplages du type triangle-
zigzag permettent de supprimer les harmoniques de rang 3 et leurs multiples
au prix de 'augmentation de I'impédance de ligne, et donc d’une augmenta-
tion de la distorsion de la tension.

— Les filtre passifs : une solution intéressante pour supprimer un rang d’har-
moniques est d’accorder un filtre du type LC sur cette fréquence, mais cela
implique quelques problemes : la conception de tels filtres s’avere assez
délicate et nécessite une trés bonne connaissance du réseau au point de
connexion de la source. Des cas pratiques soulignent de gros problemes de
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résonances liés a la présence de filtre passif. Pour la dépollution d’une ferme
éolienne de 132MW en Allemagne [Plo(07], des phénomenes de résonances
sont apparues apres connexion de filtres passifs. L’étude théorique leur
a permis de montrer que cela était du a des résonances induites par la
longueur des cébles (une dizaine de km) de raccordement des éoliennes. La
seule solution qu’ils aient pu mettre en oeuvre était 1'usage de filtre actif
raccordé de préférence au point de connexion global.

Les filtres passifs constituent donc une solution bon marché mais avec un usage
non systématique car il modifie les impedances des réseaux, il n’est pas flexible et
vieillit plutét mal.

1.2.3.2 Compensation active

L’utilisation d’onduleur de puissance a base d’interrupteurs de puissance
tels les IGBTs et les IGCTs est particulierement adaptée a la compensation des
harmoniques. Les onduleurs prennent différentes formes en fonction de la nature
des harmoniques a compenser (courant ou tension), du type de réseau sur lequel
on raccorde I'onduleur (basse, moyenne tension) et du type de charge a compenser
(stationnaire, variable). Il peut s’agir d’onduleur :

— de tension, de courant.

— deux niveaux, multi niveaux

— avec ou sans filtre de raccordement

— avec ou sans compensation passive mixée

Courant source ig Courant charge i+ iy
nin nin
VAR // A N JAVAY
\
\L/ \L/ Il I
\ALY \ALY
i AiF+ iH
o)
™) ’ —0 S+
Source Charge
iHT polluante &,
compenser
Courant compensateur iy

o]

~
—
———

D
D

~

[ f |
il Tl ﬁ

Compensateur
actif
d'harmoniques

—
o
=SS

F1a. 1.3 — Principe de la compensation active [Bet00]
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La figure présente le principe d'un compensateur actif de type parallele
qui permet de compenser les harmoniques de courant de la charge polluante. Le
principe est d’injecter un courant en opposition de phase avec les courants de la
charge afin d’obtenir un courant le plus sinusoidal possible au niveau de la source.
Les filtres actifs présentent d’autres intéréts dus a leur topologie :

— Une adaptation a I’évolution de la charge

— Une possible compensation sélective des harmoniques

— La limitation de la puissance de compensation

— Un risque tres faible de résonance entre le filtre et I'impedance du réseau
La possibilité de compenser la puissance réactive pour un cotit élevé.

Les paragraphes suivants seront consacrés a décrire simplement les différentes
topologies de filtres actifs pour permettre de mieux comprendre les différentes
commandes qui sont proposées.

1.3 Les différentes structures pour la compensa-
tion active

Les premiers principes du filtrage actif ont étés présentés des le début des an-
nées 1970 [SasT1]. Les premieres familles de filtres actifs paralleles et série (solution
adaptée a la compensation des tensions) apparaissent en 1976 et sont réalisés avec
des onduleurs & transistors contrdlés en MLI [Gyu76]. Dans cette partie, nous pré-
senterons brievement ’évolution de ces deux types de filtres, mais nous étendrons
I’étude aux structures mixtes et " exotiques " qui apparaissent dans la littérature.

1.3.1 Filtre actif parallele

Les filtres actifs paralleles sont les plus utilisés et les plus sujets aux recherches
depuis plus de 30 ans. Le principe consiste a mettre en oeuvre une source de courant
qui permettra d’injecter un courant de compensation en opposition de phase avec
les courants harmoniques crées par la charge comme le montre la figure [1.4]

Cela a pour effet de rendre le courant sinusoidal au point de connexion et de
limiter ainsi, la propagation des courants harmoniques en amont. Il faut attendre
les années 80 pour que ces applications se développent, profitant des améliorations
des interrupteurs de puissance. Les premieres applications industrielles arrivent
[Aka86] pour donner lieu a une véritable commercialisation dans les pays indus-
trialisés (plus de 500 filtres installés au Japon en 1996) [Aka96]. Ces premiers pro-
totypes ne compensaient que les harmoniques alors qu’aujourd’hui ils présentent
aussi d’autres fonctionnalités : compensation d’énergie réactive, équilibrage des
courants et réduction du flicker. De plus en plus d’applications sont concernés par
les filtres actifs paralleles allant des applications réseaux aux industries lourdes.
Plusieurs fabricants - ABB, MGE UPS, AIM Europe, Mesta elecronics - proposent
des gammes de compensateurs ayant une puissance variant entre 10 et 2000kVA.
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irg i
réseau charge
" -

—
]

Fi1c. 1.4 — Principe d’un filtre actif parallele

Ces filtres sont triphasés, avec possibilité ou non de raccorder le neutre et travaillent
sur des tensions inférieures a 690 volts.

1.3.2 Filtre actif série

Sur la figure [1.5{un transformateur a été rajouté au point de connexion du filtre.
Il permet d’utiliser le compensateur en source de tension et d’ainsi compenser les
harmoniques de tension. L’utilisation industrielle des filtres actifs série uniquement
est tres limité, son usage est principalement fait pour les compensateurs globaux
de puissance connus sous 'appellation Unified Power Quality Conditioner(UPQC).
Ces compensateurs sont de plus en plus demandés et sujets a recherches. Les filtres
actifs paralleles sont préférables aux filtres actifs séries car ils remplissent plus de
fonctions et en particulier la compensation d’énergie réactive.

Iréseau Icharge
— Iy

(—8 D
icompensalonTT

Source

i

F1G. 1.5 — Principe d’un filtre actif série

1.3.3 Filtre actif hybride

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs,
I’association de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une
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solution. Dans ce cas on connectera en parallele ou en série des filtres passifs pour
compenser les harmoniques prépondérants. De nombreuses configurations existent
[Sin05] combinant éléments passifs et filtre actif série ou paralléle.

— filtre basé sur un filtre L-C-L [Lis05]

— filtre parallele avec filtre LC avec ou sans transformateur

— filtre série avec filtre LCL

Diode Rectifier (20 kW)

Nhus - o -
- = I
& % |[Ca
= A gt o _i_;
EZFE Ca = 1,500 uF
| i Cye = 1,500 uF
Passixiie Filter : F j de : 7l
5 kVA .
o B 3 |
H &

3 =t uge (<105 V)
b3 ]hg b3 | o

Active Filter (1.6 kVA)

F1G. 1.6 — Structure mixte d’Akagi [Aka0O5b]

Pour des applications de compensation en amont de pont de diodes, Akagi
propose un filtre hybride bon “marché" (figure avec un filtre passif LC a
la place de l'inductance du filtre actif parallele. Ce filtre passif, accordé sur
le septieme harmonique permet de réduire par 8 la tension du bus continu.
Aucun filtre lié au découpage n’est utile car I'impédance du filtre passif est
tres grande a la fréquence de découpage, 10kHz dans ce cas. La puissance de
compensation du filtre actif est directement proportionnelle a la tension du bus
continu (Pcomp = sqrt(3)/2* Vbus x [comppmas). Ce type de solution permet donc

I"-iuull:rrar
~ jbosd

t“" ';Ju' I:L'J}

1

|
.ﬁj Ilg li,
|1 ;

F1G. 1.7 — Structure mixte de Salo [Sal03]
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d’avoir un bon compris pour un type particulier de charge mais reste bien moins
performant qu'un filtre actif pur. Le principal inconvénient de ce type de filtre
hybride est de ne pas permettre pratiquement de compenser de ’énergie réactive
mais seulement les harmoniques alors que cela semble possible en théorie [AkaO5b].

Il apparait une autre topologie de filtre actif hybride avec stockage inductif.
Salo et Al [Sal03] proposent une structure présentée sur la figure qui permet
de réduire les contraintes sur les IGBTs et de ce fait réduire les pertes.

1.3.4 Filtre actif a base d’onduleur multiniveaux

L’utilisation limitée des filtres actifs est due en partie aux cofits structurels mais
aussi a la limitation des interrupteurs de puissance a travailler a haute tension.
Les onduleurs multiniveaux présentent comme principal avantage la réduction des
contraintes en tension sur les interrupteurs de puissance [Rod02]. Les principales
structures sont les topologies d’onduleur en cascade, clampées par le neutre (NPC)
et multicellulaires. Leur utilisation se généralise de plus en plus pour pour les
applications a basse tension ou ils permettent d’ améliorer les formes d’ondes et
d’optimiser les couts [Leg07].

Avec des onduleurs en cascade

Zhou et Wu [Zho07] proposent une structure
a b niveaux permettant de découper a moins
de 1kHz. D’autres travaux sont aussi faits par
Miranda [Mir07].

Diode Reetifier (1,000 kW)

Avec des onduleurs NPC

E & &

Akagi [AkaOba] propose un onduleur = T
NPC en 3 niveaux avec une struc- 15, . .

ture de filtrage mixte. Leurs résultats P;”\'l’z FI[MEE E o
montrent I'intérét du NPC pour cette OB kR ILER ;
application, qui est aussi utilisé par — 5 P ijv,
Zhou [Zho(QT] iE T '

Active Filter (40 kVA)

Pour les applications de filtrage actif, ces topologies ont donc été sujets de
recherche tres tot [Abu97] avec la topologie NPC. De nombreuses publications
concernent les applications multiniveaux avec les différentes topologies NPC, mul-
ticellulaire, ou a convertisseurs imbriqués [Liq04]. Néanmoins la topologie domi-
nante reste actuellement le NPC, plus facile a commander pour le cas a trois
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Avec des onduleurs multicellulaires

Lin et Huang proposent une utilisa-
tion en 3 niveaux avec une boucle de courant
basée sur des hystérésis. La structure propo-
sée utilise des capacités flottantes de 500uF,
ce qui est assez important par rapport a celle
du bus (1mF) et limite I'intérét du multicellu-
laire. Cependant en augmentant la valeur des
capacités flottantes, on s’autorise un controle
beaucoup plus facile.

Nowlinear
Lavaaels

niveaux [Lin04]. Au dela de trois niveaux, le contrdle de ces onduleurs reste tres
délicat.

1.3.5 Les structures "exotiques"

Des convertisseurs mixant les structures multiniveaux classiques apparaissent
dans la littérature proposant les principes présentés sur la figure [1.8] B. Lin et
Y. Yang [Lin04] proposent une structure a 3 niveaux basée sur une version non
symétrique du convertisseur NPC appliqué au cas monophasé et triphasé [Lin0O6al
permettant d’avoir le méme nombre d’interrupteurs qu’'un multicellulaire mais de
se passer des capacités flottantes. Ils proposent trois boucles de courant a base

[ ©-0n0-

PCC i P [be fhle [

disturbing
load

-

g

i1

ripple filter - decoupling
it inductor

Sy
Vsl

20y 20y Pia Hiee i [
_| |_—| l— de link ";!:'f:m\::t:;
v nanlinear loads
(a) (b)

F1a. 1.8 — Structures développées par Lin (a) et Allmeling (b)

d’hystérésis qui prennent en compte la régulation du bus continu, du point milieu
et de 'annulation du courant de neutre. Leur loi de commande permet d’obtenir
un THD de 4.2% pour une charge de type pont complet, ce qui s’aveére correct
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mais pas décisif. Allmeling et Al. [AIl04] proposent une structure similaire & Lin
qui permet de découper a moins de 1kHz sur les interrupteurs en garantissant une
THD réduit de 22% a 4%.

La structure de la figure proposée par Rivas et Moran [Riv03] permet une
compensation du courant harmonique en réduisant I'impédance du filtre actif grace
au couplage et aux filtre accordés aux fréquences les plus néfastes, de rang 5 et 7.
La bande passante du filtre doit étre parfaitement ajustée, le réglage du facteur
de qualité des filtres ainsi que le choix des valeurs des éléments actifs doivent étre
faits avec rigueur.

Emz SN, | T *
R 1? =
S J#} L)Jl:'} LJH} G l? 3 ?“ e
L Jé'] LJH} L-Jﬁr} m

Active Power Filter

\I

Fi1G. 1.9 — Principe d’une structure mixte développée par Rivas

Une nouvelle structure développée par Meynard et Forest pourrait
permettre de réaliser des filtres actifs tres performants grace au couplage de trans-
formateurs qui permettent de considérablement réduire I'impédance série tout en
ayant plusieurs niveaux. Ce couplage d’inductances permet deux choses assez an-

i

_{ :

Coupled inductors

F1G. 1.10 — Principe de la structure a inductance couplée

tagonistes et qui correspondent exactement a la problématique du filtrage actif :
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— Réduire la valeur de I'inductance globale pour permettre de générer des cou-
rants de rang harmonique élevé.

— Limiter 'ondulation des courants injectés de rang harmonique faible grace
au couplage magnétique et au déphasage des cellules.

1.4 La commande des filtres actifs paralleles

Concentrons-nous sur 1’étude des différentes lois de commandes envisagées et
envisageables pour le controle des filtres actifs de type paralléle a trois bras. On
commencera par présenter les différentes fonctions pour réaliser une compensation
active, puis on réalisera une synthese des lois de commande. Sur ce théme, nous
noterons l'existence de documents de référence tels que celui d’Agaki [Aka05b], de
Gren[Gre0d] et aussi la these d’Amia Lopez de Heredia [LDHBO0G].

1.4.1 Les fonctions pour la compensation active

La figure suivante (fig. |[1.11)) présente les différentes fonctions utiles pour le
controle d'un filtre actif.

Ay M

Iréseau Icharge
oy —
@ IS >

Source

l I compensati onT

\ Boucle de Bouclede
\/busTi t : > e
[ % ension ! courant
Iref

Gestion des
commutations

Fia. 1.11 — Principe fonctionnel du filtrage actif

Nous pouvons décomposer la fonction globale de filtrage en trois parties qui
sont indépendantes entre elles :

— FExtraction des harmoniques pour la génération des références de courants :
a partir de la mesure des courants absorbées par la charge au point de
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connexion du filtre actif, il faut détermine les courants harmoniques puis
calculer les références des courants a injecter, ce qui peut se faire de
nombreuses fagons, nous y reviendrons dans le chapitre IV.

— Boucle de courant : c’est le point essentiel de la fonction de filtrage, il
faut mettre en oeuvre une source de courant la plus rapide possible, ce
qui implique de parfaitement maitriser I'onduleur choisi. La suite de ce
paragraphe est destinée a faire un état de 'art des commandes employées
pour le contrdle du courant.

— Boucle de tension : la régulation de la tension du bus continu se fait par des
méthodes classiques de 'automatique et dans une base de temps beaucoup
plus lente que pour le courant.

En plus des fonctions spécifiques au filtrage actif, il apparait des fonctions
classiques liées a 1’électronique de puissance :

— Mesure ou observation des grandeurs électriques
— Gestions des commutations des interrupteurs de puissance
— Topologie de I'onduleur

Nous allons donc tacher de décrire les commandes appliquées au filtre actif en
essayant de voir I'impact du type de commande sur les différentes fonctions du
filtrage actif, que ce soient les fonctions spécifiques ou non. Nous considérerons
pour cette étude que les références de courant sont connues et que le bus continu
sera régulé a posteriori par adjonction d’une composante sur la référence.

1.4.2 Les commandes analogiques

Les commandes continues sont les plus anciennes appliquées pour le controle
des dispositifs de 1’électronique de puissance et en particulier pour les applications
de filtrage actif. Nous faisons une description de principe des différentes lois de
commande ayant pour objectif non pas de détailler les lois (elles sont bien connues
et maitrisées depuis longtemps pour la plupart) mais de présenter leurs concepts.

1.4.2.1 Commande en amplitude

Le contrdle par hystérésis est le controle de base pour des convertisseurs. Tres
simple a mettre en ceuvre du fait qu’il se basse sur une simple comparaison, il
est néanmoins tres puissant. Son principe repose sur la comparaison de l'erreur
de courant entre la référence et la mesure comme le montre la figure [1.12]
Cette technique de controle est bien connue, elle présente de gros avantages au
niveau de la robustesse, de la stabilité, de la dynamique trés rapide et de la
limitation du courant automatique. Néanmoins le principal inconvénient réside au
niveau de la fréquence du changement d’état des interrupteurs qui est alors tres
irréguliere et incontrdlable, ce qui génere un spectre harmonique tres perturbé,
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Iref 54(X) ﬂ : I 4|>‘7

F1aG. 1.12 — Principe de la commande par hystérésis

donc difficilement filtrable et s’avere étre mal percu par les industriels. Plusieurs
travaux [Kal05] [Mal97] présente des commandes par hystérésis améliorées, ce
qui permet de maitriser la durée minimale entre deux commutations, mais ce qui
limite profondément l'intérét du systeme car les performances sont réduites et
entraine de nombreux inconvénients (problémes de sur-commutation, de retard..).

Notons juste le caractere discret du systeme de controle qui est tres bien adapté
a la commande d’interrupteurs de nature profondément discrete, ce qui montre bien
I'intérét de la méthode si I'on ne se soucie ni de la fréquence de découpage, ni du
caractere harmonique des courants générés. De plus nous pouvons remarquer que
I'utilisation d’une commande non-linéaire est mal adaptée a la réduction de la
fréquence de découpage pour ces applications [AII04].

1.4.2.2 Commande en durée

La régulation de courant a 'aide d’'un modulateur & MLI (Modulation de la
Largeur d’Impulsion) est bien connue pour les applications en electrotechnique.
Ces méthodes ont été utilisées pour le filtrage actif, en assurant une erreur sta-
tique nulle (dans un repére tournant) a I’aide d’un correcteur de type PI [Gre05].
Néanmoins, nous verrons dans les derniers chapitres dans quelles mesures ce mo-
dulateur peut s’avérer étre un frein pour garantir des performances optimales pour
I’asservissement du courant. Le cas des correcteurs continus étant aujourd’hui tres
peu répandu, nous ne détaillerons pas plus ces cas, en notant cependant que ce type
de correcteur est parfaitement adapté a la commande analogique. Les correcteurs
a base d’intégrateurs sont de plus en plus discrétisés pour les applications récentes,
ce qui semble étre un frein inhérent a ces méthodes (probleme de discrétisation,
de bruit, d’échantillonnage...). Les correcteurs analogiques justifieraient un regain
d’intérét pour des applications a fréquence importante, c’est a dire ou le retard
d’échantillonnage et de calcul est un lourd handicap lié¢ a la numérisation.

1.4.3 Les commandes discretes

Les commandes continues laissant place aux commandes discretes, nous allons
détailler les principales utilisées pour le controle du courant dans les filtres actifs.
Notons le caractere multi-fréquentiel des références de courant a imposer qui sont
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chargées d’harmoniques de plusieurs rangs.

1.4.3.1 Correcteur a base d’intégrateurs discrétisés

Les correcteurs uniques a base d’intégrateurs s’averent insuffisant pour les ap-
plications multi-fréquentielles, on s’intéressera donc principalement au cas de cor-
recteurs multiples.

1.4.3.1.1 Correcteurs multi-résonnant

L’utilisation des correcteurs résonnants est proposé par J.P. Hautier [Hau99)
pour les grandeurs alternatives. Pour le filtrage actif, le correcteur proposé par
Heredia [LDHBO6|] est composé d’'un terme proportionnel Kp et de n termes qui
correspondent a chaque fréquence a compenser (figure . Un “bloc résonnant”
contient deux pdles complexes conjugués a partie réelle nulle pour avoir un gain
presque infini de fagon a éliminer I'erreur statique a la fréquence réglée. Plusieurs
configurations sont discutées dans la thése d’Heredia [LDHBO0G] avec une fréquence
de découpage de 10kHz.

az2+bz
z2+cz+1

modulateur

F1G. 1.13 — Principe du correcteur multiresonnant

1.4.3.1.2 Correcteurs Pl en repéres multiples tournants

Dans cette méthode, il s’agit d’avoir n correcteurs PI classiques qui travaille-
ront dans n reperes. Chaque repere est un repere tournant aux fréquences des
harmoniques des rangs a compenser. Le bloc Tn sur la figure [I.14] représente la
transformation des grandeurs dans le repere tournant (d,q) de rang n. Pour un
systeme déséquilibré, on devra doubler le nombre de correcteurs pour compenser
aussi les harmoniques inverses [LDHBOG6].

1.4.3.1.3 Correcteurs mixtes

Il s’agit d’'une combinaison des deux correcteurs précédents, le correcteur multi
résonnant ainsi que le correcteur a reperes multiples. Il a été proposé par [EO06] et
permet d’avoir qu’'un seul repére tournant ainsi qu’un nombre limité de correcteurs
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Iref

modulateur

Fi1c. 1.14 — Principe d’un correcteur multi-repere

1.4.3.2 Les contrdleurs direct de puissance type DPC

L’étude de [LDHBO6] permet de traiter le cas du contrdle direct des puissances,
c’est-a-dire que les puissances actives et réactives constituent les variables d’état
de notre systeme. Ensuite, une correction est apportée avec une loi de commande
quelconque (en amplitude ou en durée). L’application des ordres de commande peut
se faire avec un modulateur ou directement a l’aide de tables de commutation qui
indiquent dans quel sens évolueront les puissances en fonction des configurations
de 'onduleur appliquées.

Pref m 1) modulateur —‘ >’—
Qref vectoriel

=
U

table de — —‘ >’7
‘>

=
U

Fic. 1.15 - Commande de type DPC avec et sans modulateur

L’utilisation du DPC classique, sans modulateur, présente I'inconvénient de ne
pas garantir une fréquence de modulation fixe. Ceci peut étre corrigé en utilisant
un modulateur vectoriel, ce qui donne le DPC-SVM ot les correcteurs a hystérésis
sont remplacés par des PI en repere tournant. On remarque qu’il n’y a qu’un seul
correcteur PI, les auteurs justifient cela en indiquant que si la bande passante du
correcteur est bonne, cela convient pour des applications multi fréquentielles.

1.4.3.3 Les controdleurs prédictifs

On trouve de plus en plus d’applications de la commande prédictive pour le
controle des onduleurs [Rod07]JAR04] et de plus pour des onduleurs multiniveaux
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[Zan08|[Var(7]. La commande prédictive permet d’obtenir de trés bonnes perfor-
mances en limitant la fréquence de découpage, ainsi que le spectre harmonique
des courants ou tensions en sortie des onduleurs. Nous trouvons des applications
de la commande prédictive pour le filtrage actif avec des fréquences de découpage
tres élevées (32kHz) [Del03], ce qui ne met pas en avant la commande prédictive
au point de vue de la bande passante du convertisseur.

Le travail de Heredia [LDHBO0G6] permet de dresser un bon bilan sur ce type de
correcteurs appelés correcteurs prédictifs dead-beat appliqués au filtrage actif. Il
apparait que les correcteurs avec intégrateur implicite (type RST) travaillent dans
un repere fixe, nécessitent une compensation du retard d’échantillonnage et de
calcul, mais permettent de bonnes performances au niveau du régime transitoire.
Les correcteurs avec intégrateur explicite (correcteur avec réponse Dead-beat ou
commande par modele interne) sont beaucoup moins performants, surtout pour le
régime transitoire.

Dans le prochain paragraphe, nous faisons la synthese des lois de commande
appliquées au filtrage actif afin de positionner notre étude concernant la commande
prédictive directe (pour avoir une bonne bande passante) avec une structure mul-
ticellulaire (possédant des avantages fréquentiels [Aim03]).

1.5 Positionnement de notre étude

1.5.1 Synthese des lois commandes pour les filtres actifs
paralleles

Apres avoir présenté quelques structures et lois de commande appliquées aux
filtres actifs, il est possible de réaliser une synthese des commandes appliquées
aux filtres actifs en fonction des structures de convertisseurs choisies. Pour
réaliser cette synthese, on s’est appuyé sur les articles concernant le filtrage actif
présentant des résultats expérimentaux.

Deux tableaux sont proposés sur les pages suivantes, le tableau propose la
synthese des commandes appliquées dernierement sur des topologies classiques, en
deux niveaux. Le tableau décline I'étude par rapport aux structures mixtes ou
multi-niveaux. Pour chaque cas, nous indiquons :

— La topologie du convertisseur

— Le type de commande appliqué

— La fréquence de découpage, la puissance du filtre, la valeur de 'inductance
et de la capacité de bus

— Les taux de distorsion harmonique avant et apres filtrage

— Les intéréts de la loi de commande et/ou de la structure.
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La synthese réalisée par ces tableaux permet de mettre en évidence quelques
particularités liées au filtrage actif :

— Avec des onduleurs 2 niveaux, on est limité a une dizaine de kHz pour la
fréquence de découpage afin d’avoir une bonne compensation d’harmonique
(de 23% a 3 % environ).

— Avec un contrdle de type linéaire et prédictif, il est possible de limiter la
fréquence de découpage surtout avec des structures multi-niveaux.

— Les controleurs simples ou uniques avec intégrateurs ne sont pas tres
performants pour ce type d’application. Nous préférerons des contrdleurs
multiples, multi-reperes, résonnants ou une combinaison des trois pour ces
applications multi-fréquentielles.

— Les structures multi-niveaux sont de plus en plus présentes dans la lit-
térature. Elles permettent d’obtenir des solutions performantes en ayant
des fréquences de découpage plus basses. Par contre, la plupart des lois de
commande implantées restent assez classique, ce qui ne rend pas optimal
I'opération de filtrage actif.

Il existe encore peu d’applications de 'onduleur multicellulaire concernant le
filtrage actif, pourtant cette structure se revele économiquement plus intéressante
que 'onduleur NPC, classiquement utilisé pour des applications avec une fréquence
de découpage supérieure a 1kHz [Kru07]. Ceci est en général le cas pour les appli-
cations de filtrage actif.
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1.5.2 Montée en tension et baisse de la fréquence de dé-
coupage

Le tableau présente une synthese des lois de commande les plus significa-
tives, avec une fréquence de découpage maximale de 10kHZ (une étoile signifie
indique une performance basse, et plus il y a d’étoiles, meilleure est la performance
du filtre pour le critere). Pour établir cette table, nous nous basons sur les articles
déja cités dans ce chapitre pour faire une analyse qualitative comme moyen de
comparaison.

. L _ ,Ql}%r,g,e§ __ Contraintes
Topologie Commande fdec THD .- ideséqumbre Puissance en tension
|
SSFH S
2 niveaux DPC - SVM S B 4
Capacite | | SO D D S .
Dead beat T S R
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :, o __ L_____
2 ni ‘
Inlélt\lz(?‘ga%}ée Boucle ouverte S B R >
|
l
3;;%7)68“}{ Dead beat + PI |4 4 4| 4+ ¢ | 4+ | 44 | 44 | 4+ ¢
|
[l
3 miveaux | pr s dg T B S T T S Sy S IS S
Cascade ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I IS IS
501;1;;&:11? DPC decouplé |+ 4 +| ¢ 4 | 4 | 4+ |+ 4 ¢+ + ¢
Hybri |
Nyﬁg%e PI dans d,q L I I T PO

TAB. 1.6 — Synthese de la bande passante des filtres actifs

Les solutions hybrides qui peuvent combiner des onduleurs multi-niveaux
constituent une solution bon marché, destinée a des applications précises et
permettant de travailler sur des réseaux haute tension.

Cette synthese indique que la fréquence de découpage peut étre diminuée
fortement avec des topologies multi-niveaux (moins de 1kHz pour la cascade en 5
niveaux) mais que les performances du filtre seront passables, car la commande
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des onduleurs en cascade impose un déphasage régulier des porteuses et donc
des retards conséquents étant donné que le rapport entre fréquence de découpage
et harmoniques est tres faible. Pour ce qui concerne les topologies NPC, il est
possible aussi de réduire la fréquence de découpage mais la qualité du courant
subira aussi des conséquences.

Il semble se profiler un compromis entre la fréquence de découpage et le nombre
de niveaux de l'onduleur afin d’obtenir une bonne bande passante du filtre actif.
La bande passante du filtre actif est définie comme le rapport entre la fréquence
de découpage et la fréquence maximale du courant pouvant étre injecté.

1.5.3 Intérét du convertisseur multicellulaire

Partant de ce constat, il apparait tres intéressant de tester les capacités de I'on-
duleur multicellulaire, dénommé “a capacité flottante" par les anglo-saxons (flying
capacitor inverter) pour cette application et plus précisément pour augmenter la
bande passante. Tres peu d’études ont été faites concernant cette topologie mise
a part des essais & haute tension sans se soucier de bande passante [Lou97| et
dernierement des travaux faits par de Lin |[Lin06b] mais sur une structure simple
en 3 niveaux.

Notre étude porte sur un onduleur triphasé multicellulaire a 4 niveaux afin de
mettre en avant deux aspects :

— La montée en tension : En augmentant le nombre de niveau de la
structure, nous pouvons réduire les contraintes sur les IGBTs. Pour cela
I’onduleur multicellulaire permet d’obtenir plus de niveaux que les onduleurs
NPC ou en cascade.

— L’augmentation de la bande passante : L’onduleur multicellulaire
permet d’augmenter le fréquence de découpage apparente par rapport a la
fréquence de découpage [Mey95]. En utilisant judicieusement les propriétés
de ce convertisseur, nous pouvons espérer augmenter la fréquence des
courants injectés.

Par contre, le controle de cette structure est plus délicat de par la présence des
capacités flottantes, nous nous attacherons a chercher un contréle de ces capacités
qui n’influence pas le contréle du courant. En occurrence, nous éviterons d’avoir
un déphasage des commandes pour maintenir les capacités chargées afin de ne pas
rencontrer le méme probléme qu’avec des onduleurs en cascade [Zho07].

Le chapitre suivant concerne la modélisation du filtre actif avec un convertisseur
multicellulaire a 4 niveaux.
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2.1 Le convertisseur multicellulaire

2.1.1 Intérét de I’association de composants

Il existe plusieurs associations de composants pour répondre a ’augmentation
du niveau de tension et/ou de courant dans les applications industrielles [Gat97].
Nous pouvons noter que l'augmentation du niveau de courant sur les composants
actifs (interrupteurs) ne perturbe pas trop leurs caractéristiques (pertes, fréquence
de commutation). Pour résumer, il s’agit simplement d’utiliser des surfaces de
Silicium plus importantes pour avoir un plus gros débit. Par contre, la montée en
tension nécessite une transformation complete des composants, ce qui engendre
des difficultés de mise en place et de nouvelles limitations technologiques. On
distingue trois manieres de répondre a ces nouvelles exigences :

— Une association de plusieurs convertisseurs statiques comme les solutions en
cascade ou entrelacée.

— Une association directe des composants semi-conducteurs, qui implique des
précautions importantes de commande et un manque de stireté de fonction-
nement.

— Une association de cellules de commutation élémentaires.

Les associations de cellules de commutation élémentaires sont des solutions
techniques meilleures qui deviennent aujourd’hui tres compétitives. Elles per-
mettent d’améliorer les formes d’ondes en utilisant les différents niveaux de
tension [Mar0Oa]. En ce qui concerne le filtrage actif, ces associations permettent
aussi une amélioration de la bande passante des filtres actifs en utilisant au mieux
les degrés de liberté [Aim03]). On distingue alors plusieurs types d’association de
cellules :

— Les convertisseurs “clampés par le neutre” qui ont comme désavantage de né-
cessiter plus de composants semi-conducteurs (4 interrupteurs et deux diodes
pour trois niveaux).

— Les convertisseurs multicellulaires E] laissent espérer de bonnes performances
dynamiques en jouant sur les degrés de liberté mais nécessitent des lois de
commande plus complexes.

Cette derniere structure développée au sein du laboratoire LAPLACE (ex
L.E.E.I) de Toulouse fait 'objet de plusieurs travaux sur lesquels nous pouvons
nous appuyer [Tac98, Mar(0a, Ben01) [Lie06]. Dans les paragraphes suivants, nous
allons nous intéresser a la caractérisation de la structure multicellulaire a 4 ni-
veaux, au modele du filtre actif triphasé utilisant cette structure et au repére dans
lequel nous réaliserons la commande.

LCette structure a fait I'objet de plusieurs brevets [Mey91].
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2.1.2 Caractérisation de ’onduleur a 3 cellules
2.1.2.1 L’onduleur a p cellules de commutation

Le schéma général d’un bras d’onduleur multicellulaire est illustré par la figure
[Mey92], [Mey95]. 1l se compose de paires de semi-conducteurs 3 quadrants sépa-
rés par des condensateurs flottants. Les deux interrupteurs de chaque paire doivent

e | |

SCn SCln—l SCQ Sﬂl

7

I

gl

Fi1G. 2.1 — Onduleur multicellulaire & p+1 niveaux

toujours étre dans un état opposé, afin d’éviter un court-circuit des sources de
tension. Ceci est obtenu grace au controle des deux IGBTs avec des signaux quasi-
opposés en intégrant des temps morts a chaque commutation. Pour cette raison,
chaque paire constitue une cellule de commutation. Le principe de cette topologie
est de fractionner la tension du bus continu en plusieurs sources de tension élémen-
taires. Nous nous plagons dans le cas ou nous réduisons les contraintes sur les IGBT
en autorisant des états redondants. Nous nous placons également dans le cas d’une
modulation triangulaire. Le fonctionnement de chaque cellule de commutation est
similaire a celui d'un onduleur 2 niveaux classique avec une source de tension égale
a E/p (p étant le nombre de cellules) et une source de courant. Chaque interrupteur
bloqué doit maintenir a ses bornes une tension maximum égale a :

E
‘/igbtn = 5 n e 1,..,p (21)

Le courant circule alors a travers le composant complémentaire qui est dans un
état passant. Cette condition est assurée si la tension aux bornes des condensateurs
flottants de chaque cellule (noté Vi, pour la cellule n) vérifie la relation suivante :

E
Vo, =n* — nel,.p (2.2)
p

Néanmoins, cette valeur théorique évolue en pratique, car il y a circulation de
courant dans les condensateurs en fonction des signaux de commande. L’ondulation
résultante est stable si la valeur moyenne du courant est nulle sur une période
découpage :

Ic, =0 nel,.p (2.3)
Ce critere de stabilité est vérifié a partir du moment ou les ordres de commande
des cellules de commutation ont un rapport cyclique identique, peu importe leur
déphasage relatif . Ce dernier a cependant une influence conséquente sur le spectre



36 2. Modélisation, commande et caractérisation du convertisseur multicellulaire

harmonique de la tension de sortie [Mey02]. Si les signaux de commande de chaque
cellule, issus d'une modulation de largeur d’impulsion (MLI) classique sont régu-
lierement déphasés, tel que :

2%

p

Gn=(n—1)x% nel,.p (2.4)

les variations de la tension de sortie sont limitées a E/p et la fréquence de 1'on-
dulation de la tension en sortie est proportionnelle a la fréquence de découpage
instantanée des semi-conducteurs :

f&pparente =p* fdecoupage (25)

De fait, les premiers harmoniques du spectre de sortie apparaissent a cette fré-
quence et possedent une amplitude p fois plus faible que celle d’'un onduleur 2
niveaux classique. Les raies harmoniques se situent ensuite aux fréquences de va-
leurs entieres multiples de p [Gat02]. Cette commande est obtenue en comparant
des porteuses décalées avec une modulante sinusoidale. Un onduleur multicellulaire
série avec p cellules peut générer

Nniveau =p+ 1 (26)
niveaux de tension en sortie et possede :
Nconfiguration =2° (27)

configurations différentes de la structure.

03 0 2 niveaux M3 niveaux M4 niveaux M5 niveaux

0.25

0.2

Ondulation 0.15

de courant
0.1

0.05

0% 33% 66% 100%
Rapport cyclique

Al x L * fdecoupage
E

F1G. 2.2 — Ondulation de courant normalisée ( ) en fonction du

rapport cyclique.

La figure [2.2] présente 'ondulation normalisée d'un onduleur débitant sur une
charge inductive L en fonction du rapport cyclique. On s’apercoit que pour un
multicellulaire, 'ondulation décroit en p? pour un onduleur & p cellules [Mey02].
Cela est due a 'augmentation de la fréquence apparente d’un facteur p et a la
diminution des niveaux de tensions. Au vue ce cette tendance et apres plusieurs
analyses réalisées [Tac98| [Aim03], il semble que la structure a 4 niveaux soit la plus
probante au niveau de ces avantages fréquentiels grace a la redondance des états a
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partir de trois cellules. Si I'on augmente encore le nombre de niveaux, ’avantage
sera moindre mais permettra de réduire les contraintes sur les IGBTs.

Le convertisseur multicellulaire série a permis le développement d’onduleurs
haute tension performants avec des bras d’onduleurs composés de 2 ou 3 cellules,
améliorant ainsi la qualité de la tension découpée d'un facteur 4 ou 9 [Mey02].
Cette constatation a un impact significatif sur les éléments de filtrage par rapport
aux structures de conversion classiques. Néanmoins, si le nombre de cellules est
supérieur a 5, la quantité d’énergie stockée dans les condensateurs flottants a un
impact considérable sur le prix de la structure envisagée. Cette topologie est de
nos jours considérée rentable jusqu’a 4 ou 5 cellules pour les applications de forte
puissance.

La structure retenue pour notre étude reposera donc sur une structure triphasé
multicellulaire a trois cellules de commutation que nous allons étudier dans le
paragraphe suivant en fonctionnement onduleur.

2.1.2.2 L’onduleur a 4 niveaux

La figure 2.3 présente onduleur dans sa configuration en 4 niveaux. Nous
rajoutons alors I'indice A au niveau des tensions flottantes pour indiquer la phase
A. Les formes d’ondes données par les figures illustrent a gauche le courant et

F1G. 2.3 — Onduleur a 3 cellules, 4 niveaux
la tension en sortie de I'onduleur ou apparaissent les 4 niveaux.
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Fi1G. 2.4 — Formes d’ondes pour un onduleur 4 niveaux
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La figure [2.4] droite montre les variations des tensions aux bornes des capacités
flottantes dans le cas ou l'on applique des rapports cycliques qui ont les caracté-
ristiques suivantes :

— Une valeur égale pour chaque cellule de commutation.
— Un déphasage régulier de %” entre les cellules.

Sous ces conditions, on obtient un spectre harmonique de courant qui aura
I’allure tracée sur la figure et qui montre bien les avantages fréquentiels de
cette structure. Les effets du découpage apparaissent a trois fois la fréquence de
découpage (p=3).

Amplitude relative
des raies harmoniques

Avec un onduleur 2 niveaux
‘ “ Ll frequence
. ; L] ; ; bl >

»

jO fdecoupage 3fdecaupa_qe G.fdecoupage

F1G. 2.5 — Spectre de la tension de sortie de I'onduleur 4 niveaux

La table donne les différentes configurations de l'onduleur multicellulaire
a 3 cellules. La configuration décrit I’état des interrupteurs, la configuration 6 est
mise en évidence et permet de définir les ordres de commandes S, ,, qui, lorsqu’ils
sont a 1, indique que 'interrupteur du haut est passant. Un ordre a 0 indique que
I'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas passant.

[Sens | Sers | Sews | Ca | Vao |
0oJoJo]o 0 ] _ ] A
0 [0 | 11 EJ3 i ? 3 4,
0 1o 2 BB e(T) %AQI:: vcm[:: B0
0 | 1| 1] 3 |2+xE/3
1 0|01 4] E [0] 5} §} } : Vao=24
1 0 1 5 | 2xE/3 Scas=1 S, —1 Scn=0
11101 6 2+E/3 Caz
L[ 117 E

TAB. 2.1 — Table des configurations possibles pour un onduleur 4 niveaux et
exemple de configuration (C'4 = 6)

La redondance des états se situe au niveau du nombre de configurations pour
lesquelles on obtient une tension identique en sortie.
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2.1.3 Les contraintes liées aux condensateurs flottants

L’onduleur multicellulaire a fait l'objet de plusieurs travaux au sein du
LAPLACE mais aussi au niveau international. Ce paragraphe est destiné a donner
les principales caractéristiques qui en ressortent ainsi que les différentes facon de
commander cette structure afin de satisfaire a la maitrise des tensions aux bornes
des condensateurs flottants. On développera trois points caractéristiques :

— Le principe d’équilibrage des tensions flottantes.
— Les commandes utilisés.
— L’estimation des tensions aux bornes des condensateurs flottants.

qui nous intéressent particulierement dans cette étude sur 'augmentation de la
bande passante par la commande.

2.1.3.1 L’équilibrage des tensions flottantes

Les tensions aux bornes des capacités flottantes peuvent s’équilibrer naturel-
lement, ce qui nous donne un fonctionnement possible en boucle ouverte mais
la dynamique d’équilibrage est tres lente [Mey97]. Cette dynamique dépend de
I'impédance de charge a la fréquence de découpage. Des solutions ont été mises
en ceuvre pour réaliser un équilibrage actif. On peut traiter I’équilibrage de deux
manieres :

— Soit en considérant les tensions comme des variables d’état :

d 1 .
%‘Ucm - 07141(58‘42 - SCAl)ZA
d 1

7"UC _
dt Caz

(2.8)
(SCA3 - SCAQ)iA

Il est alors possible de découpler ces variables ou de réaliser leur commande.

— Soit en s’appuyant sur des tables de variation. Il est possible de considérer
les tensions aux bornes des capacités flottantes comme des variables qui vont
évoluer en fonction de la configuration de 'onduleur [Mar(OOa]. La table
donne I’évolution des tensions des capacités flottantes en fonction de chaque
configuration de I'onduleur.

Nous allons voir les commandes qui ont étés développées pour prendre en

compte le controle de 'onduleur et des tensions aux bornes des capacités flottantes.

2.1.3.2 Les commandes utilisées

Ce paragraphe présente les commandes utilisées pour le convertisseur multi-
cellulaire. Nous ne présenterons que les commandes a fréquence fixe et nous nous
placerons dans un cas monophasé simple ot nous décrirons les principes. Nous re-
viendrons sur certaines des commandes dans le chapitre V consacré aux résultats.
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ia >0 ia<0

Configuration : | Tension

Ca : [Seps Seas Seay] | de sortie || e,y | Veus || Veuy | Vess
0:[000] 0 R N
1:[001] E/3 N S e
21010 w7 N~ S
3:[011] 2% E/3 ~ NG e | S
4:[100] E/3 ~ ~ N\
5:[101] 2% E/3 N | S S\
6:[110] 2% E/3 S N |
7:[111] E e e

TAB. 2.2 — Table de variation des tensions flottantes

2.1.3.2.1 Commande naturelle en boucle ouverte

En utilisant trois porteuses décalées de 27/3, nous assurons I’équilibrage des
tensions flottantes, ce fonctionnement est considéré comme la commande équili-
brante (figure . Pour des dynamiques rapides du courant de la charge, cette
commande ne garantie pas 1’équilibrage des tensions flottantes.

Porteuses décalées
U,
" Bras a trois €Al
—— cellules
Uref Boucle de N + L Ucyy
courant
AVARNAVARRN
capteurs de
tension et de .
™ courant 1A
LNV, Vo

FiG. 2.6 — Commande simple avec équilibrage naturel

2.1.3.2.2 Commande découplante linéaire [Tac98§]

En utilisant un des degrés de libertés du convertisseur qui en possede p degrés de
liberté sur les rapports cycliques avec seulement p— 1 tensions flottantes a asservir,
nous pouvons réaliser une commande découplante linéaire ou non-linéaire. Il s’agit
d’ajouter un terme de compensation sur les rapports cycliques qui sera issu de
la comparaison des tensions flottantes a leur référence comme l'indique la figure
2.7 Cette solution permet de contréler directement le courant sans se soucier des
tensions flottantes. Par contre le fait d’avoir des rapports cycliques décalés ne sera
pas optimal pour augmenter la bande passante car on introduit un déphasage sur

les ordres de commande. Nous reviendrons sur cette commande dans le chapitre
V.
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Porteuses décalées

Bras a trois
cellules

Jr

capteurs de

. tension et de
2 Boucle de
ref " courant
courant 7 A
LV, Vo

F1G. 2.7 — Commande découplante [Tac98]

Veqy

Ucyy

2.1.3.2.3 Commande par mode de glissement [AmeEI]

Ce controle est basé sur le critere de stabilité de Lyapunov. En définissant une
fonction qui garantira le critere de stabilité, on peut définir des fonctions de dé-
coupage S;(x). L’utilisation d’un correcteur de type proportionnel, d'un filtre et
d’une modulante comme le montre la figure permet de fixer la fréquence de
découpage. Cette méthode a été testé en filtrage actif en simulation [AmeEIl|. Les

Porteuses décalées

" Bras a trois Vg
Ueygyref — ™ —* — cellules Al
Vepres —| @) [l TN\ LI A AL+
i capteurs de
ref —w» > —* —L, tension et de

[ { > courant
LV, Vo

F1G. 2.8 — Commande a fréquence fixe par mode glissant|[AmeEI]

résultats montrent 'intérét du convertisseur pour des applications de filtrage actif
mais aussi la limitation de la méthode avec une fréquence fixe. La commande étant
beaucoup plus performante en régime dynamique en utilisant des correcteurs a hys-
teresis. Cependant, cette méthode permet d’assurer une commande linéaire durant
le régime permanent et non linéaire durant le régime transitoire (I'intégrateur est
alors en saturation).

2.1.3.2.4 Commande CoDeFi [Mar00b]

La méthode CODEFI mise en place par C. Martins repose sur un choix de
configuration en fonction de 1’état du convertisseur; elle est dédiée au contrdle
d’une machine synchrone. En s’inspirant de la commande DTC et en appliquant
son principe au cas du multicellulaire, les vecteurs tensions a appliquer sont calculés
en fonction du contrdle souhaité (couple ou vitesse) a ’aide d'un modele inverse.
Il définit les trois degrés de liberté correspondants a chaque bloc, présentés sur la
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Controle du flux
Sélection de Sélection de Bmsn”’lmns Ve g
. cellules
Sélection la ségeunce la configu-
bref — vecteur —» ration | + s
51 \ cA2
tension Equilibrage Equilibrage Capteurs de
des commu- des tensions tension et de
tations flottantes [ 7] ~ courant :
A

Veqrref Vegoref

Fia. 2.9 — Commande CoDeFi [MarO0b]

figure

Les 2 blocs présents apres la selection du vecteur tension onduleur permettent
d’équilibrer les commutations mais aussi les tensions flottantes par un choix judi-
cieux des configurations. Ce contrdle sur lequel on s’appuiera dans la suite a été
une des sources pour la mise en place de la loi de commande predictive directe que
nous avons développé dans cette these et que 'on appliquera sur le convertisseur.

2.1.3.2.5 Commande en mode courant [Aim03]

M. Aime a introduit une double rampe de compensation sur le courant réalisant
ainsi une fourchette de courant pour le controle de celui-ci. La figure 2.10] donne

1Lref i
Lmesuré
rampe 1 (NN @
rampe 2
I/I/]/I . iLre _sup
I reflinf
Bloc 1
U Détermination Test
du niveau de intersection
Fréquencef tension
vsref(t) N,lvea:u
désiré
BIOC_2 lecsuré
Controle des
commutations
Ordres de u, u4 1,
commande

F1G. 2.10 — Commande en mode courant [Aim03]

le principe de cette commande. L’équilibrage des tensions flottantes est proche de
celui de Martins [MarOOb]. Les essais réalisés permettent d’augmenter la bande
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passante du convertisseur mais cette commande entraine des sur-commutations
difficilement contrélables.

2.1.3.2.6 La réduction du mode commun

Par un choix judicieux et I'exploitation du degré de liberté correspondant a
I’équilibrage des tensions flottantes, A. BenAbdelghani a réussi a limiter ’'ondula-
tion de la tension de mode commun pour I'alimentation des machines et a fixer la
valeur moyenne [Ben02].

2.1.3.3 Observation des tensions flottantes

Pour toutes les lois de commande présentées, il est indispensable de connaitre
la valeur des tensions flottantes, ce qui impose de mesurer ces tensions. Cela
nécessite I'utilisation de capteurs en plus et entraine une difficulté de mesure du a
I'emplacement des capacités [BenO1]. Pour cela, les travaux de these de R. Bensaid
[Ben(1] ont permis de mettre en place des observateurs avec filtre de Kalman et
des observateurs par mode glissant qui permettent d’obtenir une valeur fidele de
la tension flottante. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser des capteurs de courant
haute résolution et d’avoir un traitement de I'information tres rapide.

La méthode des modes glissants a été adapté avec succes par A. Lienhardt
[Lic06] pour le convertisseur SMC qui correspond a la mise en parallele de
plusieurs onduleurs multicellulaires. Pour l'estimation de ces tensions, il apparait
dans son étude que selon le type de charge et donc la forme du courant, 1'obser-
vateur répondra pas de fagon optimale et nécessitera des capteurs courant haute
résolution ainsi que des convertisseurs analogique numérique tres rapides. Pour le
cas d'un filtre actif ou les courants sont amenés a varier brusquement et a avoir
des formes imprévisibles, ce type d’observateur présentera des limites car la forme
du courant sera difficilement prévisible et tres perturbé (présence d’harmoniques
de rang élevé) .

On verra dans le chapitre IV qu’avec la loi de commande directe, on est capable
de se passer de capteurs précis pour équilibrer les tensions flottantes, on a seulement
besoin de connaitre si la tension est supérieure ou inférieure a un seuil (information
binaire).

2.2 Le filtre actif de puissance triphasé

2.2.1 La structure multicellulaire appliquée au filtrage actif
Le filtrage actif a base d’onduleur multicellulaire a pour intérét :
— L’augmentation du niveau de tension : L’ajout de plusieurs cellules de

commutation en série permet de réduire la tension aux bornes des IGBTs
et donc d’augmenter la puissance de filtrage et la valeur de tension du
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réseau d’interconnexion. Par contre cela augmente le nombre d’actionneurs
a commander, ce qui entraine des pertes supplémentaires dans les semi-
conducteurs.

— L’augmentation de la bande passante : En profitant des degrés de liberté
spécifiques au multicellulaire, nous pouvons améliorer la bande passante
du convertisseur par rapport a d’autres structures multi-niveaux tel que
I’'onduleur NPC ou 'onduleur en cascade.

La figure [2.11] présente le filtre multicellulaire que 'on considére dans notre
étude.

E/2

D oo |
| | . 'B
. : T filterp - =
Vepg| =~ /UCBII [ v
I lfilterg @
SRl NS
Ségg SéBz SéBl

T filterc

i, ®

lfiltero

CHARGE NON
LINEAIRE

Fig. 2.11 — Onduleur multicellulaire en filtre actif

Le réseau électrique sur lequel le filtre est destiné a étre raccordé est triphasé
sans neutre accessible. Pour la modélisation du filtre, on considere le réseau
parfait, c’est a dire équilibré et hautement impédant ce qui permet de ne pas
prendre en compte des effets de résonance qui pourraient avoir lieu. On prend
quelques précautions concernant la notation des indices pour les grandeurs qui
sont :
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— Les lettres en majuscules A,B,C sont réservées auzx grandeurs liées a
Uonduleur comme v, la tension simple de la phase A.

— Les lettres en minuscules seront destinées a représenter les grandeurs
relatives au réseau d’interconnexion comme Vg,

— Les grandeurs physiques (courants, tensions,...) seront en majuscule quand il
s’agira de valeurs relatives a ’état de 'onduleur. On définit 8 configurations
pour une phase et donc 4 niveaux de sortie.

2.2.2 Modeéle instantané de la structure

Pour la modélisation de I'onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

— Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée
(temps de fermeture et ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de
tension dans les interrupteurs est considérée nulle en conduction.

— Sources parfaites : La tension aux bornes du bus continu est constante et ne
varie pas avec la puissance échangée.

— Temps morts négligés : Le but de notre étude étant de réduire la fréquence
de découpage, les temps mort seront donc peu influents.

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs
de commande et les grandeurs électriques de la partie alternative et continue de
I’onduleur. Ainsi, comme les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs
commandables, on peut définir la fonction de commutation suivante pour définir
I’état des interrupteurs (i = A, B, C) :

— 5S¢, = 1 quand l'interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.
— S¢;; = 0 quand l'interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.

Ainsi, on peut calculer les tensions en sortie de 'onduleur en fonction de ces fonc-
tions de commutation.

2.2.2.1 Modeéle de 'onduleur

La tension en sortie de 'onduleur peut s’exprimer en fonction des ordres de
commande S, oui (i = A,B,C) désigne la phase et j (j = 1,2,3) la cellule
concernée :

p
Vio = Z Scij (’Ucz'(j) - Ucz‘(j—l)) (2-9)

Jj=1
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soit pour 'onduleur a 4 niveaux :

VAo = SCAl'UCAl + SCAQ (UCA2 - UCAI) + SCAS (E - UCA2)
UBo = SCBl'UCBl + SCBz (UCBQ - UCBl) + SCB3 (E - ,UCBQ) (2'10)
vco = SCCI'UC(Jl + SCcz (UCcz - UCCI) + SCcs (E - UCcz)

La tension de sortie de I'onduleur par rapport a la borne négative (point O) du
bus continu sera :

E

VAo — g % (TLA)
E

VBo = g * (TLB) (211)
E

Voo — § * (nc)

en considérant la variable n; comme le niveau instantané en sortie de la phase i. La
table 2.3 montre les niveaux de tension respectifs en fonction des configurations de
I’onduleur dans le cas ou les tensions flottantes sont considérées bien équilibrées. La
variable niveau de tension /N; est alors introduite et correspond a la valeur entiere
du niveau de sortie (0,1,2 ou 3).

’ Sess \ Seio \ S, H Configuration Cj \ Tension de sortie n; \ Niveau N; ‘

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 E/3 1
0 1 0 2 E/3 1
0 1 1 3 2% E/3 2
1 0 0 4 E/3 1
1 0 1 5) 2% E/3 2
1 1 0 6 2% E/3 2
1 1 1 7 E 3

TAB. 2.3 — Liste des configurations de 'onduleur pour un multicellulaire a 3 cellules

En s’appuyant sur cette table, nous pouvons exprimer le niveau de tension
instantanée n; en fonction des fonctions de commutation :

3

na= E * <SCA1"UCA1 + SCAQ (UCAQ o UCAI) + SCAS(E - UCA?))
3

"= E * (SCBI'UCBI + SCBQ (UCBz - vCBl) + SCBs (E - UCBZ)) (2'12)
3

nc = E * <Sccl'UCCl + SCC2 (UCC2 - UCCl) + SCC3 (E N UCCQ))

soit, si nous considérons le convertisseur équilibré, c’est a dire que les tensions sont
biens réparties (E/3 et 2% E/3) :

na = SCA1 + SCAQ + SCA3
np = SCBl + SCBQ + SCBS (2'13)
ne = 5601 + SCCQ + SCCS
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—
VB C

F1G. 2.12 — Representation vectorielle d'un systeme triphasé équilibré et déséqui-
libré

Nous allons nous placer dans le repére des tensions composées que nous appel-
lerons ba-ca. Nous exprimons alors la différence des tensions et des courants entre
les phases.

La représentation vectorielle du systéme triphasé (figure nous montre
I’équilibre naturel entre les tensions composés. Les tensions instantanées composées
sont toujours équilibrés quelque soit la position du point neutre du systeme.

VA + Ve +vca =0 (2.14)

Nous pouvons remarquer que seulement 2 expressions sont nécessaires pour la
définition des niveaux de sortie de 'onduleur, c¢’est a dire :
nBA = SCBl - SCAI + SCBz - SCAz + SCBs - SCA3 (2 15)
nca = SCCl - SCBI + Scc1 - SCAZ + Sccs - SCA3

Nous constatons que dans ce repere et en supposant les tensions flottantes
équilibrées, nous avons une multitude de possibilités pour obtenir les tensions
voulues en sortie de I'onduleur.

Pour le controle de I'onduleur, nous utiliserons seulement 2 expressions :

vpa = -Z % (np — na)

» (2.16)

VoA = 3 * (TLC — nA)

Nous avons deux variables de sortie a controler vgs et vos. Néanmoins, nous

disposons de 3 variables de commande n4,ng et ne. Nous allons voir comment

nous pourrions imposer directement ces niveaux de tension en sortie de I’onduleur

a partir du modele d’état du convertisseur. Nous pouvons constater que les variables
de commande sont a l'image des tensions en sortie de ’onduleur.
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2.2.2.2 Modeéle du filtre simplifié

A partir de la figure 2.11] nous pouvons exprimer les équations régissant le
fonctionnement :

d(e iltre ) 1 1
(ZA) :—M*ZA‘{‘ *UAO_ *(Uan_l_'uno)
dt lfiltreA lfilerA lfiltreA
d(z T filtre ) 1 1
(i5) _ _ Jiltres i+ * Vo — * (Upn, + Uno) (2.17)
dt lfiltreB filerp lf'iltreB
(e iltre . 1 1
lic) — _fitree o+ * Voo — * (Vpn + Uno)
dt lfiltrec filerc lfiltrec

Si nous nous plagons dans le repere ba-ca, le schéma de la figure [2.11] peut se
décomposer comme celui indiqué sur la figure [2.13]

Ve l chl Ll E
dp el mpihnte

ab
Vag
_'_/_'_/

%us

®
Load,,

F1G. 2.13 — Schéma équivalent entre phases du filtre

Nous pouvons écrire ce systeme d’équation dans le repere des tensions entre
phases a condition de considérer que les éléments passifs sont identiques, c¢’est a
dire que :

Ttiltrex = T filtreg = T filtrec = 7T filtre (2 18)
lfiltreA = lfiltreB = lfiltrec = lfiltre

nous obtenons alors :

d(ia) d(ip) Tfiltre .. . 1 1
— = — * — — % — %1,
dt dt lfiltre (ZA ZB) + lfiler vap lfz‘ltre Vab
d(ip) d(ic) Tfiltre . . 1 1
_ - _ * — * — * Upe 2.19
dt dt Lfittre (ip —ic) + Liter vBe Liittre o ( )
d(ic) d(ia) Tfittre . . 1 1
_ = — * (10 —14) + * VoA — * Veq,
dt dt lfiltTe ( © ) lfiler “ filtre

I1 apparait donc la variable —(i4 — i) que nous notons igs et on peut voir
disparaitre le terme v, dans les équations [2.19 qui correspond au déplacement du
neutre. Nous traiterons ce point dans le paragraphe suivant. Le systéme d’équations
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peut donc s’écrire directement dans un repere a deux dimensions :

d iBA T filtre . 1 1
( ):—f * 1A+ *VUpA — * Upg
dt lfiltre filer lfiltre
, (2.20)
d(ica) Tfiltre . 1 1
= - *104 + * VoA — * Ueq
dt lfiltre filer lfiltre

Nous pouvons écrire ’équation d’état du filtre a partir du systeme d’équation
afin d’avoir une représentation matricielle du systeme :

i)\ (D i Ly
dt _ filtre ' BA Ffiltre BA — Uba
d(ica) 0 _ Ttitre | ¥ (%A) + 0 T <UCA _ Uca>

dt lfiltre lfiltre

(2.21)
On définit donc le vecteur d’état X,

X = <Z.BA> (2.22)
le vecteur de commande U,

U= (”BA - ”b“> (2.23)

la matrice d’état A fire,

. T filtre 0
l iltre
Agire = | 0 rpinne (2.24)
lfiltre
et la matrice d’entrée : 1
7 0
Bfiltre = filtre 1 (225)
0
lfiltre

Les variables de sortie correspondent aux variables d’état, ce qui nous donnera
une matrice de sortie identité. La formalisation de notre modele sera alors donnée
par :

d(ipa)
4t | = Ao () 4 B+ (V54 O (2.26)
d(ica) fitire =\ Gea Filire T\ Yo — Ve

dt
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2.2.3 Modele aux valeurs moyennes

Ce modele permet de réaliser la synthese de certaines lois de commande
et correspond a l'utilisation des rapports cycliques. Il ne comprend aucune
information relative a la phase des signaux. Pour le convertisseur multicellulaire,
les phénomenes harmoniques ne seront donc pas pris en compte tel que le
rééquilibrage naturel. Les hypotheses supplémentaires a 1’établissement de de
modele par rapport au modele instantané sont :

— Tensions flottantes et tension de bus : Les tensions sont considérées
constantes durant une période de découpage.

— Courants de phase : Le courant de charge est constant sur une période de
découpage et correspond a sa valeur moyenne sur cette méme période.

2.2.3.1 Modele moyen de ’onduleur

Nous pouvons définir le rapport cyclique «;; en considérant la différence des
valeurs moyennes des ordres de commande appliqués sur la cellule j (7 = 1,2,3)
pour la phase i (i = A, B, (') sur un période de découpage [Tac9§] :

Tdecoupage
1
(Se

S

Q= m Gy Cij)dt (227)

et le rapport cyclique pour la cellule la plus pres du bus continu :

Tdecoupage

S,

Ci3*

1
Ti_

Tdecoupa ge

dt (2.28)

On aura donc les valeurs moyennes suivantes pour les tensions en sortie de la
phase i du convertisseur :

‘/io = TZE — Oéig.v

Ci2

- ozz-l.V

Cil

(2.29)

Si nous exprimons ces tensions dans le référentiel des tensions composées, nous
obtenons :

{ Vea=Ex(Tp—Ta) + (a2.Vey,) — (ap2.Veg,) + (@a1.Vey,) — (a1.Vey,)
Vea=Ex (Yo —Ta)+ (@a2.Ven,) — (ac2Vee,) + (a1 Vey,) — (o1 Vee,)

(2.30)
L’utilisation du repere BA-CA semble mal adaptée au modele moyen de ’onduleur,
nous garderons donc les trois variables courants simples pour établir le modele du
filtre.
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2.2.3.2 Modele moyen du filtre

Pour simplifier les notations, nous notons les éléments passifs du filtre [ et r;.
Nous considérons la représentation d’état du systeme complet incluant toutes les
tensions flottantes :

v, 000000 0 0 0 v,

v, 000000 0 0 0 Ve,
ve,. 000000 0 0 0 Ver.
v, 000000 0 0 0 Ve,
v | =]000000 0 0 0 |, ]y
e, 000000 0 0 0 Ve,
i 000000 % 0 0 B
ip 000000 0 =% 0 ip
ic 000000 0 0 - ic

“ | 0 0 0 0 0 0 0 N

0o 4 0 0 0 o o0 o0 0| (2

0 0o E 0 0 0 00 0| [,

0 0 0o & 0 o oo of |2

oo 0 0 0 % 0 00 of |7

0 0 0 0 0 e 0 0 0 “

_Vewr  _Vewo E Q2

l l 0 0 0 0 Z o 0| |y

f f f A

0 L 0 0 £ ¢ T
f f f

0 0 0 0 —Ya _Y%au ¢ g 2] \Tc

! f ! (2.31)

Cette représentation est non linéaire (présence du courant et des tensions flottantes
dans la matrice de commande) et comprend beaucoup de variables. Nous pouvons
réaliser la linéarisation comme pour le cas monophasé [Tac98]. Il est a noter que ce
modele est valable si nous utilisons un modulation triangulaire avec des impulsions
centrées.

2.2.4 Modele discret pour la commande prédictive

La commande prédictive sera mise en place avec le modele simplifié du conver-
tisseur, c’est a dire que nous réalisons 1’équilibrage des tensions flottantes grace
au degré de liberté relatif a la redondance des états de 'onduleur. Nous pouvons
discrétiser le modele continu issu de la représentation d’état a la période de
découpage.

k+1 -k k k
A 'BA Upa — UVpq
k+1 -k k k
oA toa Upa = VUeq

Le calcul des coefficient est tres simple dans ce cas, car les matrices de commande
et d’état sont diagonales et régulieres (matrices inversibles). A partir de I’équation
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(2.26), les coefficients sont donc :

— Afiltre*Tdécou age
{ Ap=ce - (2.33)

Bk — A;z%tre * (eAfiltre*Tdécoupage i Id) % Bfiltre

ott Id représente la matrice identité de dimension appropriée. Etant donné
la nature des matrices, ce systeme discrétisé est complétement commandable et
observable. Cependant il reste a équilibrer les tensions flottantes, ce que 1’'on
décrira dans le chapitre IV.

Apres avoir établi les modeles qui nous serviront pour la simulation et la com-
mande, nous allons nous intéresser au repére des tensions composés dans le prochain
paragraphe.

2.3 Caractéristiques du repere des tensions com-
posées

2.3.1 Les déséquilibres de la charge

Nous allons montrer l'intérét d’utiliser le repere ba-ca pour des charges dés-
équilibrées. Nous définissons le neutre de la charge comme le point m ainsi que
celui de 'onduleur T comme l'indique la figure 2.14]

¢

=]
WAEE QT Z 0

(]

©

F1G. 2.14 — Schéma équivalent de 'onduleur connecté au réseau

Nous pouvons écrire facilement :

Vaio = Vag + Vam + Vino
Vo = Ve + Vi + Vino (2.34)
VCO = VCc + ‘/cm + VmO
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et :
Van = ‘/am + an

En prenant I’hypothese d’un réseau équilibré, on aura donc :
V;m + V;m + ‘/;n =0 (236)

et on peut définir :

Vam ‘/YCTI"L ‘/cm
Vi = 22 : i (2.37)

qui correspond au déplacement du neutre de la charge par rapport a celui du réseau.

Si la charge est couplée en triangle (voir ﬁgure, il n’y a pas de probleme de
déséquilibre de tension. La commande impose directement la tension aux bornes
de la charge, et donc les tensions de phase sont équilibrées (indépendamment du
déséquilibre de la charge). En effet, la possibilité d’avoir un courant homopolaire a
Iintérieur du triangle permet de remplir la contrainte de courant homopolaire de
ligne nul sans déséquilibrer les tensions de phase.

Par contre, les charges en étoile n’autorisent pas la présence de courant homo-

Charge en triangle Charge en étoile

\:Z’Ctv'i la
@ -

(2

iy, —
/Latri + thri + thri — thri, =~ 0 ia + ?:b + ic — O

Fic. 2.15 — Charges déséquilibrées

polaire, ce qui se traduit par un déséquilibre au niveau des tensions. Lorsqu’'une
charge consomme des courants déséquilibrés, il apparait alors un déplacement du
neutre de la charge comme le montre la figure 2.16]

Dans le cas d’'une commande classique, on aura aussi le neutre de I'onduleur
parfaitement centré. Si on prend la transformation de Concordia, elle considere un
systeme équilibré. On aura donc :

Viim = Vi (2.38)

ce qui se traduit par un déplacement du neutre de I’onduleur subi par la commande.
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déplacement du neutre
 ———

Tensions onduleur

Fi1G. 2.16 — Déplacement du neutre pour une charge déséquilibrée

Le point de connexion du filtre actif, en amont de la charge, aura donc la tension
imposée au point de connexion. Dans le cas d'une charge déséquilibrée, la mesure
de la tension réseau ou son estimation est faite en général par rapport a la mesure
d’une tension entre phases. A partir de cette mesure, nous déduisons la phase puis
on peut reconstruire les tensions simples équilibrées correspondantes. En faisant
cette supposition, on masque le probléme et on laisse le réseau imposer la tension en
sortie de I’onduleur pour garantir que nous aurons bien une annulation du courant
homopolaire.

2.3.2 Etude des grandeurs dans le repére ba-ca

En se plagant dans le repere ba-ca, nous controlons directement les tensions
en sortie de l'onduleur, soit vga et voa, ce qui permet de se passer du point O
de 'onduleur et donc de ne pas subir l'effet du déséquilibre de la charge sur la
commande. De plus, la mesure des tensions composées est beaucoup plus facile.
En ce qui concerne les courants, nous pouvons aussi obtenir directement la mesure
des courants composés sans avoir a faire d’opération dessus, en faisant la différence
magnétique des courants comme 'indique la figure 2.17]

Capteur a effet hall

1A

B

FiG. 2.17 — Différence magnétique pour obtenir les courants composés

Pour I'onduleur multicellulaire a 3 cellules, on obtient 37 états possibles dans le
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repere ba-ca pour le couple de valeurs vga et voa qui sont représentés sur la figure
2.18] Nous pouvons remarquer le caractere des valeurs des niveaux (NV; =0, 1,2, 3)

VBa
{ L o E‘
2E/3
] @ o ® @
E/3

-E. -2E/3 -E/3 0 E/3 2E/3 E Vpe

F1G. 2.18 — Les états possibles pour 'onduleur multicellulaire dans le repére ba-ca

qui sont entieres dans ce repére et correspondent aux tensions F/3,2E/3, E, ce
qui facilitera les aspects de commande.

PO
—

ipa(A)

i

&
s SO

Fi1G. 2.19 — Allure d’un courant sinusoidal dans le repére ba-ca

La forme d’un courant sinusoidal dans ce repere est donnée sur la figure [2.19| et
apparait comme une ellipsoide, contrairement a la commande dans le repere «, 3
ou nous avons un cercle. Cette forme est a 'image de la répartition des tensions
en sortie de 'onduleur donnée sur la figure 2.8

Un autre atout de ce repere se situe lors du passage des tensions en sortie de
I'onduleur a la commande de chaque phase. Il n'y a pas d’inversion a réaliser, ce
qui nous donne un nouveau degré de liberté sur la commande (nous verrons ce
point en détail dans le chapitre IV). Le calcul des puissances dans ce repére est
donné dans ’annexe I qui nous servira a déterminer les références pour 'onduleur
en fonctionnement filtre actif.
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2.4 Conclusion

Le chapitre II nous a permis de mettre en évidence les propriétés des onduleurs
multicellulaires telles que les degrés de libertés, 1’équilibrage des tensions aux
bornes des capacités flottantes et les caractéristiques fréquentielles.

Nous avons mis en place un modele discret d’un filtre actif reposant sur
un onduleur multicellulaire a 4 niveaux (trois cellules) avec des hyptoheses
simplificatrices au niveau des composants.

Enfin, nous avons donné quelques caractéristiques du repére ba-ca que nous
utiliserons pour établir la commande directe prédictive du filtre. Le chapitre suivant
traitera de la mise en place de la maquette de filtrage actif destinée a étre utilisée
sur un réseau 400V /50Hz.
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3.1 Description des contraintes techniques

Avant de présenter la loi de commande directe et prédictive du convertisseur
multicellulaire, ce chapitre s’intercale pour présenter le montage expérimental dé-
veloppée afin de valider notre travail. Un filtre actif est un dispositif complexe de
I’électronique de puissance car il exige des aspects de supervision, de surveillance
et de protection liés a la particularité d’étre connecté sur un réseau de puissance
de distribution de I’énergie électrique.

Boutons de face DSPACE 1105

avant:
- marche/arret -
voyants -
acquitment

FPGA

Allumeurs IGBTs
Onduleur

multicellulaire

Contacteurs Sondes @ effet hall

Inductances de
filtrage

Face avant: "-'.E
connecteurs pour 4

une configuration
rapide onduleur/

hacheur

.

FiG. 3.1 — Photo du montage expérimental

Notre solution repose sur un onduleur multicellulaire triphasé, ce qui rend le
systeme hors des “standards d’onduleurs". Il y a 18 IGBTs a commander, 9 variables
d’état a controler (tensions flottantes, bus continu, courants) et 6 autres grandeurs
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a mesurer (courants et tensions réseau). Nous avons donc mis en place une solution
mixte DSP-FPGA s’appuyant sur le systeme Dspace et sur un FPGA. La photo
de la figure [3.1] présente le prototype développé.

Dans ce chapitre, nous présenterons le prototype, la communication entre le
DSP et le FPGA, la machine a état de supervision ainsi que les aspects de dimen-
sionnement du filtre actif.

3.1.1 Le cahier des charges

Notre intérét se tourne vers un onduleur multicellulaire triphasé a 4 niveaux
qui fut utilisé & plusieurs reprises ces dernieres années [BenOT][Mar00a] pour
valider les aspects de controle et d’observation des capacités flottantes. Ce type de
convertisseur statique a déja été utilisé au laboratoire, notamment dans le cadre
des theses de Carlos Martins, Rhéda Bensaid et Martin Aimé.

Les convertisseurs et leur environnement n’étant plus disponibles, nous avons
décidé de concevoir un nouveau prototype destiné a la commande d’onduleur mul-
ticellulaire & partir d convertisseur présenté sur la figure [3.2]

F1G. 3.2 — Onduleur multicellulaire développé au laboratoire LAPLACE

Les caractéristiques de cet onduleur sont les suivantes :

— 18 IGBTs 600V / 80A (25 kVA) ;

— 6 condensateurs flottants de 200t F

capacité équivalente sur le bus continu 1.5 mF;

cartes de commande rapprochée avec interface fibre optique.

Afin de réaliser un prototype pouvant fonctionner directement sur le réseau de
distribution du laboratoire (3*400V) avec une distribution en général de 10kVA,
nous avons ¢laborés un cahier des charges. Nous avons souhaité aussi pouvoir
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utiliser ce prototype pour d’autres fonctions (commande de machines, onduleur,
redresseur).

Cahier des charges

Caractéristiques Réseau triphasé a trois fils
du réseau 3%x400V minimun
Fréquence de Possibilité de faire des essais
découpage entre 1kHz et 20kHz
Puissance de la Courant max de 30A
charge soit environ 25kVA
Puissance de Puissance maximale de compensation
compensation limitée a 10 kVar

TAB. 3.1 — Cahier des charges

Les principales caractéristiques de notre cahier des charges peuvent étre ré-
sumées par le tableau3.Il Ce cahier des charges nous impose d’avoir un systéme
configurable pour pouvoir faire des essais a plusieurs fréquences de découpage et
dans plusieurs mode de fonctionnement (onduleur/hacheur).

3.1.2 Description du filtre actif

Un filtre actif dont le principe est rappelé sur la figure [3.3| repose sur I'injection
d’un courant par I’onduleur sur un réseau de distribution.

irg i
réseau charge
" <+

Source

i compensati onT
£
|

F1G. 3.3 — Principe du filtre actif

Le filtre actif a base d’onduleur multicellulaire est un systeme dont les variables
et les ordres de commande sont en grand nombre par rapport a un onduleur clas-
sique. La description fonctionnelle caractérisant les entrées et sorties est donnée
sur la figure 3.4

Il apparait sur la description fonctionnelle toutes les informations relatives au
systéme (grandeurs & mesurer, signaux de surveillance), les parametres de dialogue
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e Fréquence de découpage

mise en route Choix des )
A N e Type de loi de commande
arret parametres M .
e Limitation de puissance
\ /
\ /
N /
e 6 courants Mesures \ / Commande
18 IGBTSs
des 1 r des * . °
e 10 tensions variables Fﬂtrage IGBTs e Gestion des temps morts
e Tensions Surveillance Commande o Contacteur du bu/s
IGBTSs du des e Contacteur de prechar.ge
et 4 N S . e Contacteur de connexion
systeme / \ actionneurs
e Courants L/ N e Contacteur de charge
»
Affichage Indicateurs e Phase de fonctionnement

de e Présence d’un défaut
fonctionnement/ o Compensation en cours

des variables

F1G. 3.4 — Description fonctionnelle

(bouton de face avant, choix des parameétres de commande). Il apparait aussi les
18 IGBTs a commander, I’ensemble des contacteurs pour assurer la protection et
la mise en route du filtre et enfin tous les indicateurs ou affichage des variables.

Nous avons un grand nombre d’entrées analogiques (16) et un grand nombre
de sorties numériques (18), ce qui ne nous permet pas d’utiliser un systeme de
controle classique (onduleur triphasé a 2 niveaux avec 6 IGBTS) en électronique de
puissance.

De plus, nous avons des contraintes assez fortes au niveau de I’échantillonnage
(échantillonnage jusqu’a a 20kHz). La puissance de calcul peut se révéler impor-
tante pour ce type d’application et la qualité des mesures doit étre bonne (C.A.N.
rapides et précis).

Pour cela nous nous sommes orientés vers une solution Dspace modulaire qui a
pour avantage de pouvoir utiliser des cartes de contréle en fonction de ses besoins.
Nous avons donc retenu cette solution comprenant :

— Une carte DS1005 comprenant un microprocesseur cadencé a 750 Mhz.

— Trois cartes [/O (TTL) DS4003 avec 3*32 entrées TTL configurables en en-
trée ou en sortie , avec des temps de l'ordre de la dizaine de ts pour 'acces
en écriture ou en lecture.

— Une carte analogique DS2004 avec 16 C.A.N. (Convertisseur Analogique
Numérique) rapides (CAN — 16bits — 1ts).

Nous avons fait le choix de ne pas utiliser des cartes 1/O 'intelligentes'
proposées par Dspace, c’est a dire dédiées au controle des sorties TTL et per-
mettant de générer des ordres de commande (PWM) car les standards sont a 6
sorties (en général, il y a 6 IGBTs sur un onduleur triphasé). Dspace propose
une carte modulaire & base de FPGA, organe dédié au controle des grandeurs
logiques en TTL, mais leur solution n’est pas flexible ainsi que tres cotiteuse.
La programmation du FPGA étant faite par leur soin d’apres un cahier des charges.
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Fic. 3.5 — Ensemble des cartes de controle

Nous avons donc opté l'usage d'une “carte numérique simple" avec des entrées
TTL que nous allons connecter a un FPGA. La figure présente ’organisation
structurelle pour la commande du filtre actif. Le paragraphe suivant présente cette
solution DSP-FPGA en détail.

3.2 La solution Dspace-FPGA

Nous présentons la solution que nous avons retenue pour réaliser la commande
du filtre actif dans ce paragraphe.

3.2.1 Intérét et nécessité du couplage DSP-FPGA

Le couplage des deux technologies FPGA et DSP est maintenant assez clas-
sique pour le controle des onduleurs [Mar00a][Lie06]. La combinaison d’un temps
d’execution tres rapide sur le FPGA et d’une puissance de calcul importante
avec un DSP permet de commander les systémes complexes de I’électronique de
puissance.

Pour notre application, nous avons utilis¢é un systeme Dspace qui permet
une implantation rapide (au dépend de I'optimisation du code) et un interfagage
performant (Control-Desk propose un affichage et un controle en temps réels
des variables). Nous disposons de 16 CAN rapides (1ts) et précis (16bits) qui
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permettent d’étudier les signaux précisément et de tester des méthodes de
commande ou d’observation particulieres.

La solution FPGA retenue est celle utilisée dans des travaux précédents [Lie06]
avec comme composant un modele altera EPK100 qui dispose de 100000 portes
logiques. Nous avons donc développé une carte d’interfacage entre les deux entités
et avons mis en place un protocole de communication entre les deux entités.

3.2.2 Caractérisation des entrées/sorties

La figure [3.6] nous présente les connections entre les deux entités.

Carte interface Carte FPGA

quartz 16MHz '
— Vers les

Connecteurs vers la carte Dspace DS4003

Vers relais statiques Boutons face avant ~ Vers CAN

F1G. 3.6 — Communication entre les cartes

Nous avons relié les deux entités par deux nappes blindées de 50 fils allant vers
deux connecteurs de la carte DS4003. Chaque connecteur Dspace dispose de 32
bit I/O configurables en entrée ou en sortie. Notre carte d’interface (annexe II)
est composée de buffers (passage du niveau TTL au niveau 3.3 V pour le FPGA)
et des connecteurs permettant de s’interfacer avec la carte FPGA (annexe II).
La carte FPGA est alors connecté avec les allumeurs a IGBTs (carte d’emission
pour les fibres optiques) pour commander les drivers des IGBTs (génération des
impulsions).

La carte FPGA est aussi reliée a la carte de protection et de mise en forme des
signaux (présentée dans le paragraphe [3.3.2).

3.2.3 Protocole de communication entre les deux entités

Pour faire communiquer les deux entités, nous avons établi une communica-
tion série entre le DSP et le FPGA pour pouvoir faire passer les données par
paquets (une communication parallele n’est pas suffisante pour toutes les lois de
commande). Le FPGA possede alors son horloge propre (quartz a 16Mhz) et une
horloge de synchronisation provenant du DSP (20kHZ).
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La figure donne le principe de la communication entre les deux entités. Le
DSP est séquencé par une horloge de référence a 20kHz, nous envoyons un niveau
logique de 1 ou 0 a chaque top d’horloge sur le port d’horloge. Dans le FPGA,
nous multiplions ce signal par deux pour obtenir Hprgpa, horloge de base pour la
commande des IGBTs.

\ 50ps
-
Hpsp
| »-
t
\ Application de la commande
PP B
50/Ls
HFI’G N
Calcul de la nouvelle commande m
t =
porta
i (&)
t— } } } t l I
: : Synchonisation pour enregistrement de I'ordre sur le FPGA
4 Q
synchro | <
| H\'
b [ [ [ [ [
A
Hppaa
= = = mN
+ h 200us - <2
portg | ] I
\ [ [ = = = \—'—f IL
£ 5}
synchro H =
t t t t t t

F1G. 3.7 — Principe de la communication entre DSP et FPGA

Nous plagons alors les informations sur les ports (ports en exemple sur la
figure) sous forme de mot sur 8 bits et nous envoyons un ordre de synchro au
FPGA pour qu’il stocke les données. Nous pouvons alors choisir la fréquence de
découpage en sortie de 'onduleur. Le retard lié a I’échantillonnage et au calcul des
ordres de commande est donc dans notre cas de 25us quel que soit la fréquence de
découpage.

Si nous ne pouvons pas transmettre toutes les informations en un paquet par

A

Hrpga

porty gl
L

[ 5 R B R

3 valeurs sur le port A @ communiquer par période

Fi1G. 3.8 — Principe de I'envoie de paquets de données en série

période, nous procédons a la sérialisation du transfert comme le montre la figure
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3.8

Nous envoyons dans ce cas 3 paquets d’informations par port qui sont stockés
dans des registres différents du FPGA. Nous utiliserons cette méthode pour en-
voyer les informations concernant les profils calculés par la commande présentée
au chapitre IV.

3.3 Controle du filtre actif

Nous allons présenter dans ce paragraphe les principes du controle du filtre
actif, au niveau de la supervision et de la gestion du dialogue pour pouvoir
rendre le systeme flexible et facilement programmable. Nous avons implanté deux
systémes de controle :

— Une machine a états dans le DSP qui permet de dialoguer avec 1'utilisateur
et de superviser le dispositif (marche/arret, choix des parametres, ...).

— Un séquenceur dans le FPGA (piloté par le DSP) qui permet de gérer la
commande rapprochée, les défauts et les procédures d’arret d’urgence.

3.3.1 DMachine a états et séquenceur

Pour le controle du prototype, il est indispensable de prendre en compte les
aspects de sécurité (ouverture des contacteurs en cas de défauts, surveillance des
variables), les aspects d’interfagage (choix des parametres de fonctionnement, mise
en route, pré-charge du bus continu) et aussi les aspects temps réels concernant
I’échantillonnage, le calcul des ordres de commande et le transfert des données
entre le FPGA et le DSP.

ACQUIT  DEFAUT JPP TN commande

.- avec les tables

ARRET

ATTENTE 9 Commande en
mode MLI

Pré charge (commande directe)

Fi1G. 3.9 — Machine a états implantée dans le DSP

Pour cela, nous avons défini une machine a états (cf figure [3.9) implantée
en langage C dans le DSP. Elle permet de superviser ’ensemble du dispositif
et d’utiliser les fonctions spécifiques a chaque état (initialisation, commande)
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seulement dans les états appropriés. Elle offre aussi la possibilité de rajouter des
états tres facilement et ainsi pouvoir implementer d’autre lois de commande ou
d’autre modes de fonctionnement. Seule la protection rapprochée des IGBTs est
directement effective dans le FPGA.

La figure ne présente que les principales étapes de la machine a états pour
une question de lisibilité. Nous pouvons voir qu’il y a trois modes de contrdle des
IGBTs : un mode direct, un mode avec MLI et un mode utilisant des tables de
commutation.

Le lien avec le séquenceur du FPGA se fait par le biais d’un variable modepgp
qui a une affectation différente pour chaque état de la machine a état. Elle permet
d’indiquer dans quelle phase on est et quelle doit étre le bloc a activer dans le
FPGA. En effet le FPGA est programmé avec un séquenceur général selon le
principe présenté sur la figure [3.10]

Ports de 7 3 sbit
données k ODILS c
Dspace J +6bltS Directe masse
Vers
allumeurs
synchro -------- c- - - o) MEL IGBTs
| L
mode _DSP e : 77777 - Tables
horlogepsp |- o Ly .’.’f’.’”.l.‘?g..”.(!.
L,:::::::ff Vers
signaux de - : - : : : : relals con-
défaux de Iz
faj:cxl\rliFd __ _défaut tacteurs
E 3 retour
”””””””””” ™ DSP

FiG. 3.10 — Séquenceur implanté dans le FPGA

Dans un FPGA, toutes les actions sont parallélisées, ce qui nous conduit a
définir plusieurs blocs (MLI ou tables) qui seront actifs en permanence mais
dont on choisira ou non d’utiliser leur sortie (signaux direct et cde) grace a
des multiplexeurs (MUX). Nous définissons un signal défaut dans le FPGA qui
prendra en compte les signaux de la carte de Mise en forme (la carte Mef sera
présenté dans le paragraphe suivant) et inhibera toutes les sorties (signal inib) en
mettant a la masse les sorties du FPGA destinées a commander les 18 IGBTs.

3.3.2 Le controéle rapproché des IGBT et leur protection

Afin de protéger le convertisseur contre les risques dus aux court circuits, aux
surtensions dans les cellules de commutation ou aux défauts d’alimentation des
cartes, un dispositif de protection a été mis en place.
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Nous avons repris les principes de la maquette de Rhéda Bensaid [Ben01] pour
les détections de surtension et de surintensité et nous avons intégré ces blocs sur
la carte de mise en forme (MeF) qui intégre aussi les aspects mise en forme des
signaux. La figure nous donne les principaux blocs fonctionnels de la carte
MAF.

10 Sondes différentielles 6 sondes a effet hall
. Adaptation
Alim ZE|l.. courant - tension .
cartes et =
1 o
1 I ()]
: A
: Détection Détection g
o v : : iz &
Contacts g ) : ! surtlelznlsmn SurlEtenSIte S
=5 ;! cellules ases :
face avant e . p z.
Fg : 1 1 1 <.
— 1 Lo : - O
] : ; | > %
e I I ........... 1 §
boutons face avant Indicateurs défauts Tensions flottantes
signes-courants v
Vers FPGA

F1G. 3.11 — Carte de mise en forme (MeF) et de détection des signaux

Nous pouvons noter que des signaux binaires correspondants aux informations
analogiques du type 4 > Iseui ou Veij > Vieyir sortent de cette carte en direction
du FPGA et du séquenceur pour inhiber les commandes. Nous avons aussi prévu
de pouvoir obtenir les tensions flottantes sur un connecteur pour pouvoir utiliser
notre capteur binaire (présenté dans le chapitre IV) directement sur les signaux
analogiques.

Nous avons défini sur le FPGA une protection totale des IGBTs sous une forme
purement combinatoire. Des que I'une des informations relative a un défaut passe
a 0 (signal inversé pour mesure de sécurité) toutes les sorties des IGBTs sont
inhibées, la baie de puissance se retrouve hors tension et le bus continu est déchargé
(intervention du préventa dont une des conditions de déclenchement est basée sur
une sortie du FPGA).

3.3.3 L’interface via Controldesk

L’avantage de la solution Dspace est l'utilisation du Real Time Workshop
(RTW) qui utilise le logiciel Control-desk pour contrdler le dispositif via Win-
dows. Grace a un cockpit facilement configurable par I'utilisateur, nous pouvons
directement agir sur des variables de la commande et dans notre cas piloter la
machine a état tout en surveillant les grandeurs de notre systeme. La figure [3.12
nous montre un exemple d’interface que nous avons pour piloter le filtre actif.
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Fi1G. 3.12 — Cockpit de controle du filtre actif

Cette interface nous permet d’afficher les variables de notre systeme en temps
réels, cependant pour ne pas surcharger le processeur du PC, il est nécessaire
de sous échantillonner les données et de ce fait n’avoir seulement les formes des
courants et tensions et pas les mesures directes. Par contre nous pouvons stocker
les variables échantillonnées a 20kHz dans un fichier de points que nous utiliserons
pour obtenir les tracés qui nous intéressent.

3.4 Caractéristiques physiques du filtre

Dans ce paragraphe, nous développons les caractéristiques électriques du filtre
au niveau controle, commande et puissance.

3.4.1 Caractéristiques électriques de la maquette

Afin de satisfaire au critere de flexibilité de la maquette, nous avons ramené
la plupart des points sur la face avant dont la description est donnée sur la figure
[B-13] 11 apparait sur la gauche le point de connexion avec le réseau et sur la droite
la connexion d’une charge triphasé ou en sortie d'un pont de diode. Ensuite nous
pouvons connecter 'onduleur avec ou sans les inductances et nous pouvons relier le
bus continu a une source extérieure (sur la face arriere). Les traits en pointillés sont
destinés a placer une barre isolante permettant de "verrouiller une configuration"
(mode filtre actif par exemple) car chaque borne est connectée par des cables.

Les bornes dessinées sur la figure [3.13] se retrouvent sur la schéma électrique de

principe donné sur la figure
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FiaG. 3.14 — Schéma électrique du prototype
Tous les connecteurs supportent un maximum de 32A. Cette configuration

électrique permet de rendre la maquette trés facilement reconfigurable (passage
du mode onduleur au mode redresseur en fermant un porte fusible Fp,, et en en
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ouvrant un autre Fr;,.) mais aussi la possibilité de cabler une charge triphasée ou
continue ou encore d’alimenter une machine électrique. Il est possible de connecter
ces points par des fils et ainsi de permettre la visualisation des courants ou des
tensions sur 'oscilloscope.

Nous avons rassemblé les principaux éléments électriques composants la ma-
quette dans le tableau pour permettre le bon fonctionnement et la sireté du
dispositif. Dans I'annexe III, le schéma de cablage électrique de ’armoire est pro-

Eléments consitutifs de la maquette

Kfiltre : 40A — 600V
C/onta(':teurs K eyl i
électriques Kdemarrage : 10A — 600V
. Frittre + 32A — 600V déclenchement rapide
Porte-fusibles Fiys : 32A — 900V déclenchement thermique
Alimentations 24V-10A : Preventa, contacteurs
. 5V-6A : FPGA, carte d’interface, allumeurs
continues +15/-15-5A  : carte MEF, capteurs
. 2 relais statiques 3V-24V en sortie du FPGA
Relais 3 relais statiques 24V-220V pour commander les contac-
teurs
Module de Un module du type preventa type XPS-AM télémécanique
. pour assurer la mise hors tension du dispositif et I'ouverture
protection de la baie de puissance

TaAB. 3.2 — Caractéristiques des éléments électriques

posé ainsi que 'implantation et le placement des capteurs. La baie de puissance est

aussi en photo pour illustrer le prototype ainsi que I’encombrement de I’ensemble.
Nous pouvons alors dimensionner les éléments qui conferent au systeme sa

capacité de filtre actif, c’est a dire le bus continu et I'inductance du filtre.

3.4.2 Dimensionnement du filtre actif

A partir du cahier des charges que nous avons fixé, nous pouvons déterminer
la valeur de certains parametres en donnant une fourchette de valeur.

Un filtre actif parallele se comporte comme une source de courant qui injecte
de I’énergie sur le réseau. L’inductance du filtre L. permet de transformer la
source de tension (onduleur) en source de courant et la valeur choisie a une forte
importance pour cette application. La figure donne la représentation unifilaire
d’un filtre actif parallele.

Sur le réseau électrique, il circule la puissance active, la puissance réactive et
la puissance déformante (figure [3.16). Le filtre actif peut compenser la puissance
réactive et la puissance déformante mais cela impose une certaine puissance de
compensation pour le filtre actif. Nous allons calculer la puissance de compensation
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Fi1G. 3.15 — Bilan des puissances transférées

du filtre en fonction des différents éléments qui rentrent en jeu. Un filtre actif
consomme un peu de puissance active pour maintenir son bus continu a une valeur
fixée et ainsi compenser les pertes de I'onduleur.

Qcharge

F1G. 3.16 — Représentation vectorielle des puissances

Pour le dimensionnement, nous pouvons négliger les résistances des circuits et
nous consacrer surtout aux chutes de tension induites par les inductances. Nous
allons aussi considérer que les tensions réseaux sont équilibrées et sinusoidales
(dans le cas contraire, il apparait des puissances harmoniques supplémentaires qui
peuvent étre prises en compte en sur-dimensionnant 'installation en fonction du
taux de déséquilibre). Les puissances réactives et déformantes absorbées par la
charge s’expriment alors comme :

Qcharge = 3% V;“eseau * [l(eff) (31)
Dcharge = 3x V;“eseau * Z Ih(eff) (32)
h=2

ou Vieseau désigne la tension simple efficace du réseau et Iy(.sr) désigne la valeur du
courant efficace de I’harmonique h. Si nous limitons la puissance a 10 kVar, avec un
réseau a 400V triphasé, nous pourrons compenser soit la totalité de la puissance
déformante et réactive de la charge, soit uniquement la puissance déformante. Nous
pouvons mettre une limitation de la puissance réactive instantanée dans notre
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algorithme de calcul. Cette limite se situe sur la valeur maximale de puissance
réactive (on fixe une valeur continue de puissance réactive maximale) car nous
souhaitons avant tout compenser la puissance déformante liée directement aux
harmoniques .

3.4.2.1 Détermination de Lyy,.(max) et Vy,s(min)

Nous allons dimensionner conjointement la valeur maximale de I'inductance
nous permettant d’autoriser des transitoires rapides (typiques pour la fonction de
filtrage actif) et la valeur de tension du bus continu permettant d’autoriser la
dynamique. La figure [3.17] montre pour un cas quelconque les références des har-

—_

V;’eseau/vm(w

]charge(S)

I charge(7)

Tdecoupage Tdecoupage

Fi1G. 3.17 — Tracé de la tension entre phases et de deux harmoniques de courant

moniques de courant de rang 5 et 7 en phase avec la tension réseau (la courbe du
haut donne son image normalisée par rapport a la valeur maximale). Nous pou-
vons donc calculer Pondulation maximale de référence durant une période
de découpage pour chaque harmonique de courant. Si nous choisissons ’harmo-
nique de rang 5 (de valeur efficace I5.yy) ), nous pouvons facilement admettre que
I’ondulation maximale se situe au passage a 0, c’est a dire qu’elle est égale a :

Als(max) = V2 * Isepp) * [sin(5 % w * Tyee/2) — sin(5 * w * (~Thee/2))]  (3.3)

Nous pouvons considérer pour simplifier les calculs que sin(w * t) = w * t lorsque
le courant est proche du passage a 0. Nous avons donc :

Als(maz) = V2 Tserp) % 5% w * Tyee (3.4)

La variation de courant que I'on calcule sera un peu surestimée, ce qui est recevable
pour un dimensionnement. Si nous suivons le méme raisonnement pour toutes les
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harmoniques de courant en considérant que dans le pire des cas, toutes les variations
rapides (passage a 0 de I'harmonique) se déroulent au méme instant, nous pouvons
calculer 'ondulation maximale totale de courant :

Al(maz) = V2% w* Tyee % 3 (h* Inesp)) (3.5)

h=2

Nous souhaitons pouvoir compenser 10kVA de puissance pour 'installation, ce qui
correspond a 7TkVAr et 7TkW environ pour les puissances déformantes et actives soit
un courant fondamental maximal de :

Pcharge - 7000

Lot = = = 10A
M) 3 Vyesean 3% 220

Nous prendrons comme charge de référence un pont de diode sur charge R-C dont
la FFT est donnée sur le relevé de la figure [3.18]

verial |
] 4.9k dbe |
A3 admy _!

[ffe ¥y f g g o g -

E%avaty \{” VVVVV\

T

T o il

11 Jul 2008
21:44:4%

Fi1G. 3.18 — Forme de courant prise pour le dimensionnement

Nous aurons donc une valeur maximale d’ondulation de courant a imposer qui
A y . 1
peut se calculer en considérant I'amplitude de chaque rang (par exemple 5 pour le
rang 5) comme :

Al(maz) = ;* Q*w*Tdec(;*5+;*7+é*11—|—é*13—|—;*174—;*19)
= (21000 * Tdec)

Nous prenons un facteur 1/2 pour prendre en compte le fait que les harmoniques
ne sont pas en phase et que I'on aura pas forcément la valeur maximale a imposer
lorsque le réseau sera au maximum.

Cette ondulation maximale doit étre imposée par ’'onduleur de tension a travers
les inductances L iy, €t en fonction de la tension du bus continu.
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Nous pouvons écrire :

Vio = Vag + Vi, + V1, (figure 3.17pis) W

et en considérant que les inductances @
des trois phases sont identiques : ([

0 ®

I
- — - I ond g ondp
L

Voo = Vap +2x V)

Si nous considérons le cas le plus Vi, 1%
défavorable, 'onduleur devra étre ca-

pable d’imposer la variation de courant

maximale lorsque la tension réseau sera Vap

B

A

a la valeur extréme, c’est a dire que : \ \
| V
: bus

— — —
[Vap| + 25 |Vi| = [Vag]
et que le courant se répartira sur deux |

phases de l'onduleur, c’est a dire que B.I7pis - Tension entre phases
I'on aura Iy,4. = 0.

Nous pouvons donc calculer la valeur de tension que 'onduleur doit étre capable
d’imposer en fonction de la variation maximale de tension que I'inductance devra
subir :

Ltitre * Al(mazx)
Tdec
=V2x Vab(eff) + 2 Lfiltre x 21000 (36)

Vap(min) = v/2 x Vab(ers) + 2 *

Nous pouvons donc avoir une idée de la valeur minimale pour le bus continu
afin de satisfaire la dynamique des courants.

3.4.2.2 Détermination de L ;;,.(min)

Afin de limiter 'ondulation maximale du courant injecté par le filtre actif, il
est important de fixer une valeur minimale pour l'inductance du filtre. Si I'on se
place dans le cas le plus défavorable, le filtre devra imposer que des "harmoniques
lents" pour lesquels les variations de courant sont les plus faibles. Le filtre devra
donc injecter un courant fondamental (charge du bus continu) sans injecter des
courants harmoniques.

L’ondulation de courant a travers 'inductance peut s’écrire dans le cas le plus
défavorable ou I'on a Ig = 0 et V3, = 0. Avec 'onduleur multicellulaire, nous
travaillons sur des sous intervalles de tension donc la valeur d’ondulation peut se
calculer comme :

Tdec * 1 _ %us « Tdec
4 Lfiltre 3 4 x Lfiltre

Al(mazx) = AVag(min) * (3.7)
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soit Vi T
*

Lire(min) = M (3.8)
Le coefficient 1/4 provient du fait que deux bras commutent (entre phases) et que
nous considérons un équilibre sur la période de découpage pour I'application de
la tension de bus (0 pendant 1/2 période et E/3 pendant 'autre moitié¢). Cette
ondulation minimale est donc divisée pas trois grace aux trois cellules de com-
mutation, comparé a un onduleur a deux niveaux. L’avantage du multicellulaire
limitant 'ondulation est donc un avantage pour le filtrage actif. Nous pouvons
donc imposer le couple (fgec, Lfire) pour avoir une ondulation convenable que
nous fixons a 10% qui est une valeur classique en électronique de puissance, c’est

a dire AI(min) = 0.1 % 10 % v/2 = 1.4A.

3.4.2.3 Parametres pour le cas multicellulaire

L’onduleur multicellulaire est capable d’imposer des variations de pleine tension
sur une période (0 & Vj,s) mais aussi permet de limiter 'ondulation minimale en
jouant lors des transitoires lents sur seulement 2 sous niveaux. Nous pouvons donc
fixer des valeurs pour les parameétres a I’aide des équations[3.7]et[3.6] Nous calculons
les parametres pour la fréquence minimale de commande (5kHz) pour un réseau
3*220V (les essais sur le 3*400V ne sont pas encore faits).

Vaaeff = 220V
faee(min) = bBkHz
Lyjpyre = 4.5mH
Vous(min) = 501V
Lyigre(min) = 6mH

Ceci est une exemple de valeurs pour pouvoir compenser environ 7TkVAr de puis-
sance déformante (on s’est placé dans le pire des cas) et garantir une ondulation
maximale de 1.4A durant 'les variations lentes" du courant. Ce dimensionnement,
a seulement une valeur indicative pour donne un ordre de grandeur pour les essais.
Nous choisissons donc un bus a 500V et une inductance de 4.5mH. Il est tres diffi-
cile de dimensionner ces éléments a moins de prendre un cas particulier de charge
mais a ce moment la, ce dimensionnement devient tres restrictif. Nous verrons dans
le chapitre V les résultats qui permettent de valider ce dimensionnement.

3.5 Probléemes rencontrés

Concernant cet onduleur, nous avons rencontré des problemes au moment des
commutations. Les commutations étaient tres rapides et tres mal amorties. Nous
avions alors des résultats assez aberrants et avions mis en cause des problemes de
Compatibilité Electromagnétique (CEM), en vain. Les relevés effectués par Carlos
Martins et Rhéda Bensaid montraient les mémes pics de tension au moment des
commutations. Nous avons alors mis en évidence un probleme au niveau du driver
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des IGBTs, des diodes étaient inversées. Ceci impliquait d’avoir une résistance de
charge et une résistance de décharge inversées (la premiere permet de ralentir la
commutation alors que la seconde permet de décharger le composant lors d’une
fermeture).

3.6 Conclusion

Nous avons développé un prototype performant (CAN rapides, processeur ra-
pide & 7T50MHz, FPGA pour le controle rapproché) pour notre application de fil-
trage actif qui va nous permettre de tester des lois de commande ou des algorithmes
complexes.

L’interfagage entre le systéme Dspace (assez protégé) et la carte FPGA
grace a la carte que l'on a développée fonctionne tres bien. Trois autres cartes
identiques sont maintenant utilisées sur d’autres manipulations pour répondre
a des problématiques similaires. Les autres prototypes utilisent la carte Dspace
1104, moins performante mais le principe de communication reste le méme, seul
le nombre de bits change.

D’autre part, ce prototype se révele tres flexible par la connexion en face avant
des elements qui nous intéressent et peut permettre de faire des essais en redresseur
ou en onduleur pour piloter une machine par exemple. Le FPGA étant programmé
pour plusieurs modes de fonctionnement, nous pouvons alors implanter les lois
de commande directement dans le systeme Dspace et bénéficier d’une interface
modulable via Control Desk.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la commande directe prédictive qui
pourrait étre facilement implantable uniquement dans le FPGA.



Chapitre 4

Commande du convertisseur
multicellulaire

Sommaire

4.1 Introduction ... .. ... ... .. ... e, 79
4.2 Description de la commande directe prédictive 79
4.3 L’extraction des harmoniques . . . ... ... ...... 80
4.3.1 Les différentes méthodes d’extraction. . . . . . . . . .. 80
4.3.1.1 Les méthodes globales . . . . . . ... .. ... 80
4.3.1.2 Les méthodes sélectives . . . . . . ... .. .. 82
4.3.1.3 Les méthodes d’identification . . . . . . . . .. 83
4.3.2 Les composantes instantanées de puissance . . . . . . . 84
4.3.2.1 Définitions . . . . . . . ... 84

4.3.2.2  Calcul des références de courant pour un réseau
équilibré . . . . ..o 85

4.3.2.3 Calcul des références de courant dans le cas
d’un réseau déséquilibré . . . .. ... ... L. 87

4.3.2.4 Calcul des composantes directes des puissances
instantanées . . . . .. ... ... .. ... .. 87
4.4 Modele prédictif . . .. ... ... ... 0000, 89
4.4.1 Intérét d'un modele prédictif . . . . .. ... ... ... 89
4.4.2 Justification des variables d’état retenues . . . . . . .. 89
4.4.3 Inversion dumodele . . . ... ... ... ... ..... 90
4.4.4 Séquencement de la commande prédictive . . . . . . .. 92
4.4.5 Obtention des des références de courant . . . . . . . .. 92
4.4.5.1 La prédiction par fenétre améliorée . . . . . . 93
4.4.5.2 Les autres moyens de prédiction des références 95
4.5 La commande directe et prédictive . . . . . . ... ... 96
4.5.1 Rappel sur la moyenne instantanée des grandeurs . . . . 96
4.5.2 Intérét d’'une commande entierement discrete . . . . . . 97
4.5.3 L’inversion des ordres de commande . . . . .. ... .. 98
4.5.3.1 Calcul des ordres de commande . . .. .. .. 98



78

4. Commande du convertisseur multicellulaire

4.5.4

4.5.5
4.5.6
4.5.7

4.5.3.2 Projection de la solution dans un plan a 3 di-

mensions . . . . . ... ..ol 99
4.5.3.3 Placement du plan de mode commun . . . . . 100
Controle direct des interrupteurs par profils . . . . . . . 102
4.5.4.1 Présentation . . ... ... ... ... ... .. 102
4.5.4.2 Définitions . . . . .. ... ... 103
4.5.4.3 Contraintes pour les profils . . . . . . ... .. 107
Capteur de tension binaire . . . . . ... .. ... ... 109
Mise en place de la table des profils . . . . .. ... .. 110
Généralisation a p+1 niveaux . . . . . . . . . ... ... 114

4.6 Conclusion . . . . . . . i i i i i i it i e e e 115




4.1. Introduction 79

4.1 Introduction

Apres avoir décrit le prototype et établi le modele utilisé pour le convertisseur,
ce chapitre est destiné a présenter la commande prédictive directe. La commande
prédictive devient de plus en plus appliquée pour la commande des convertisseurs
statiques [Var07],[AR04],[Zan08]. Dans ces fondements, la commande prédictive
définit a chaque instant la meilleure commande a appliquer au processus, en consi-
dérant la référence souhaitée, I’état du systeme et une prédiction du futur proche
obtenue a I’aide d’'un modele comportemental.

Cette caractéristique de prédiction que I'on peut étendre d’ailleurs aux pertur-
bations connues confére au systéme un fort potentiel dynamique. Pour un conver-
tisseur statique, il est simple d’appliquer ce principe étant donné le nombre fini
de solutions de commande possibles. Ainsi, nous pouvons chercher a déterminer
quelle est la meilleure configuration a appliquer au sens d’un critere.

Nous proposons dans ce chapitre d’appliquer ce type de controle [Def07al
Def07b], Def08] au filtre actif multicellulaire en choisissant comme critére principal
I’équilibrage des tensions flottantes.

4.2 Description de la commande directe prédic-
tive

Le filtrage actif de puissance est une application complexe de I’électronique de
puissance qui consiste a disposer d'une source de courant triphasée performante
('onduleur multicellulaire est candidat) pour compenser les harmoniques sur un
réseau électrique.

Vabgrs Vb ~
k+17 C;
= = B | Prédiction des tensions|e O
Réseau
C | Controle AB,C D | Choix des l
s 1- o > 3 V} ‘/} S
pred1ct1f du commutations aby> Vber |
courant I
1 E %us — k
- —>
[ref;jfﬁ Regulation ‘—Q{ oA \&
du Bus [c}l(n’gek
B | Prédiction 1
des références : l
: A | Extraction

A
Iref; : « .
harmoniques charge non linéaire

de courant

Fi1c. 4.1 — Description par bloc de la commande prédictive directe appliquée au
filtrage actif
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La figure propose une représentation sous forme de schéma-bloc de la com-
mande predictive directe du convertisseur multicellulaire.

Nos références seront donc des courants harmoniques qui sont extraits a partir
de la mesure des courants de la charge (bloc A).

Les prédictions des références et des tensions du réseaux (considérées comme
des entrées de perturbation) aux instants k+2 et k+1 doivent étre faites pour étre
utilisées (bloc B) dans le modele inverse du systeme.

L’inversion discrete du modele (bloc C) permet de calculer les ordres de com-
mande a appliquer pour atteindre la référence a partir des mesures des grandeurs
et de la connaissance des ordres de commande précédents.

Le choix des ordres de commutation sur 'onduleur (18 IGBTs) est fait (bloc
D) pour répondre a la spécificité du convertisseur multicellulaire. Ce bloc (D) est
destiné a choisir les bonnes combinaisons des ordres de commande afin d’équili-
brer les tensions flottantes. Nous avons mis en place une commande directe (sans
modulateur) qui nous permet de tirer avantage de la structure fréquentielle. Le
dernier bloc (E) correspond a la régulation du bus continu.

Ce chapitre s’articule autour de la description des différents blocs.

4.3 L’extraction des harmoniques

Dans la fonction de filtrage actif, 'extraction des harmoniques joue un role
primordial car il s’agit du premier maillon du systeme. Cette fonction fournit les
références (de puissance, tension ou courant) que 'onduleur devra imposer pour
réaliser 'opération de filtrage. Nous allons donc passer en revue les techniques
classiques d’extraction des harmoniques, puis nous détaillerons la méthode des
puissances instantanées utilisée ici en la caractérisant pour notre utilisation et
dans le repéere ba-ca.

4.3.1 Les différentes méthodes d’extraction

On peut classer les méthodes d’extraction selon leur capacité de compensation,
c’est a dire qu’elle soit globale (tous les harmoniques & compenser sont présents
dans la référence) ou sélective (les harmoniques & compenser sont choisis et limités).
Nous allons décrire les principes de la méthode basée soit sur la forme du signal,
soit sur 'analyse fréquentielle des signaux.

4.3.1.1 Les méthodes globales

Ces méthodes sont basées sur un principe tres simple qui consiste a imposer la
forme temporelle des grandeurs que ’on souhaite, en occurrence les courants. La
méthode consiste a imposer des courants les plus sinusoidaux possibles. Pour ce
faire, il faut mesurer les courants de charge, puis filtrer ces courants pour obtenir
le courant de référence a injecter.

La figure présente les deux méthodes possibles (directes ou indirectes)
utilisant deux types de filtres différents. Ces filtres présentent différentes caracté-



4.3. L’extraction des harmoniques 81

def(t) Filtre passe haut ref(t)

—_— > >
H(p)

def(t) Filtre passe bas — ref(t)

B(p)

+

Fi1G. 4.2 - Filtrage des signaux dans le domaine temporel

ristiques :

— latténuation : les amplitudes des signaux doivent étre conservées pour que
les références soient exactes.

— le déphasage : a cause de la méthode d’injection de courant en opposition
avec les charges, il est impératif de conserver la phase des courants.

— le temps de réponse : il doit étre maltrisé pour étre capable de faire face a
des variations de charge brutales.

Tous ces parametres détermineront la performance de ces méthodes. La
principale différence entre la méthode directe et indirecte est perceptible lors des
variations de charge. Lors d'un filtrage en temps réel, il apparait intrinsequement
un déphasage qui agira sur la composante active du courant (cas de la méthode
indirecte) alors que le déphasage impactera sur les composantes harmoniques pour
l'autre méthode (directe). Il est préférable d’avoir un déphasage sur la composante
active, qui se traduira par une variation de la tension du bus continu (lequel est
régulé par une boucle de tension) que sur les courants harmoniques.

L’analyse des composantes du courant peut étre faite dans plusieurs repéres de
travail [Gre05]. La figure présente ’allure du spectre d'un courant issu d’une
charge déséquilibrée, non linéaire et sans neutre raccordé.

Une charge équilibrée non linéaire produit des composantes directes d’ordre
6xk+ 1 avec k € (1;00). Une charge déséquilibrée non linéaire produit des
composantes inverses d’ordre 6 x k — 1 avec k € (1;00) comme l'illustre la figure

13(n).

Le déséquilibre de la composante fondamentale est indiqué par la présence d’un
terme de rang -1 sur la figure [£.3(b) (ce terme correspond & une séquence négative
pour la composante inverse du fondamental). La séquence négative correspond &
un harmonique en opposition de phase.

Nous pouvons observer pour la transformation d,q,0 (figure [£.3{c)) que le
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composante  composante | Amplitude
directe inverse
séquence <f séquence T‘
négative positive (a)
séquence séquence N 111 >
positive >f négative 9 57 3 Rang harmonique
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F1G. 4.3 — Spectre d'un courant déséquilibré et non linéaire dans le repere ba-ca
(), aBo (b) et d.q.o (c)

spectre du courant correspond au décalage vers la gauche (multiplication par
la séquence positive du fondamental) du spectre du courant dans le repére afo
(déplacement dans le repere tournant).

Le filtrage dans les reperes afo et ba-ca est strictement identique, nous ne
pouvons pas séparer les composantes directes et inverses. Par contre dans le repere
d,q,0 on est capable de les séparer par un filtrage entre le rang 0 et 2 pour la
composante fondamentale.

Pour conclure, ces méthodes permettent de mettre en évidence les caracté-
ristiques fréquentielles des courants mais nécessitent des filtres d’ordre élevé qui
seront cotteux et difficiles a mettre en place.

4.3.1.2 Les méthodes sélectives

Plusieurs méthodes sélectives existent pour calculer les courants de référence
et en particulier :

— L'utilisation de filtre résonnant sur les harmoniques a conserver : Cette
méthode présente des avantages car le déphasage et la qualité des filtres est
plus facile a maitriser que dans le cas de la méthode globale. Par contre il
faut mettre autant de filtre que d’harmoniques a compenser, ce qui alourdit
la méthode. De plus dans le cas du filtrage numérique, il faut avoir une
fréquence d’échantillonnage la plus élevée possible.

— La transformée de fourier discréte : elle est basée sur le calcul d'un vecteur
issu des N points enregistrés sur une séquence (d'une durée au moins égale
a la période réseau). On obtient alors le spectre de chaque raie harmonique
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(TFD(k)) a linstant k avec une résolution inversement proportionnelle au
nombre de points.

— La transformée de fourier discréte récursive : elle se base sur la transformée
discrete mais prend en compte les termes calculés aux instants précédents et
actuels soit TFD(k) et TFD(k-1).

— Le filtre de Kalman : il s’agit de faire une estimation a l'instant k+1 des
références en utilisant un modele d’état du signal. Il faut alors ne garder que
la composante utile du signal, et cela peut se faire avec une référence fixe ou
tournante.

Ces méthodes permettent donc de mieux controler les déphasages introduits
par les méthodes d’extraction. Par contre ces déphasages sont dus au retard
d’échantillonnage, lequel s’accentue lorsque le rang des harmoniques augmente (le
rapport entre le déphasage et la période des harmoniques diminue). Avec la FFT
(transformée de Fourier rapide), on peut donc extraire le fondamental en faisant
un enregistrement multiple de la période du fondamental et en utilisant un filtrage
spectral [Mar99] pour les harmoniques. Ceci présentera comme désavantage
d’obtenir les références avec un retard de deux périodes d’échantillonnage.

Les méthodes fréquentielles présentent de nombreux avantages (sélection des
harmoniques a compenser, pondération des harmoniques en cas de limitation de la
puissance active) mais présentent comme inconvénients majeurs de nécessiter des
calculs tres lourds [Rec03] pour compenser les retards et de ne pas permettre de
mettre en évidence des pointes de puissance [Mar99).

4.3.1.3 Les méthodes d’identification

Le probleme majeur des méthodes d’extraction basées sur ’estimation ou le
calcul de la fréquence fondamentale (boucle a verrouillage de phase type PLL)
réside sur la présence d’harmoniques parasites qui vont perturber les références en
courant ou en puissance. Cela aura un effet direct sur la qualité du compensateur
actif et ce qu’elle que soit sa loi de commande.

Les méthodes d’identification permettent de supprimer ces perturbations.
On peut citer par exemple des techniques basées sur les moindres carrés, des
algorithmes itératifs ou des filtres adaptatifs [Tic97]. Il existe aussi une application
d’'un filtre de Kalman étendu [Rou02] qui permet une bonne mise en oeuvre sur
un DSP mais nécessite un modele du signal assez complexe a mettre en place pour
des réseaux perturbés.

Il apparait alors des techniques basées sur des réseaux de neurones dites neu-
rométriques adaptées a la recherche de la fréquence fondamentale (ADALINE)
[ASO2]. Une extension de ce principe basé sur le calcul des puissances instanta-
nées existe avec 'utilisation de réseau de neurones [Abd06, [NisO4a]. 11 est alors
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possible de réaliser aussi la commande par réseau de neurones et ainsi choisir les
harmoniques a compenser et étre capable de faire face a des fluctuations de puis-
sance assez rapides [Abd06]. Les réseaux de neurones sont possibles a implanter
en temps réel et fournissent des résultats tres intéressants lors des variations de
charge [Gre05].

4.3.2 Les composantes instantanées de puissance

Les méthodes précédentes sont basées sur la forme des courants, en séparant
la composante fondamentale et les composantes harmoniques, mais nous pouvons
considérer le filtre actif comme un compensateur des fluctuations de puissance
instantanée. Une approche qui est aujourd’hui classique provient de la définition
de la puissance réactive instantanée par Akagi [Aka84].

Cette méthode est valable que si les tensions a l'entrée de I'identificateur
forment un systeme direct équilibré de tensions [Ala02]. Ceci peut s’expliquer fa-
cilement en considérant la figure Si le systéme en tension est déséquilibré,
il y aura la présence de composantes inverses dans la tension, ce qui influencera
considérablement le spectre en puissance (nous y reviendrons dans ce paragraphe).

4.3.2.1 Définitions

Pour un systeme triphasé que nous représenterons comme l'indique la figure
.4 nous pouvons définir les vecteurs instantanés courant et tension :

lq
—>

Charge

polluante
Uy Z
L’
% Ve
n

61016
l;

Fi1G. 4.4 — Rappel des grandeurs choisies pour le réseau

/U(l ia
v=1\| v let i =\ 1 (4.1)
Ve le

On définit alors la puissance active instantanée (p) et la "puissance réactive
instantanée" (77) :

ﬁ
P o= V.i0UupP = Ule~+ Vpip + Veic (4.2)
- A =
g = U x 1
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ou « . »correspond au produit scalaire et « X »représente le produit vectoriel. La
grandeur ¢ désigne la puissance réactive instantanée en amplitude, en phase et en
direction. On désigne alors le module comme étant la puissance réactive instanta-
née.

a=I71=|7=7| (4.4)

La figure présente la répartition spectrale des termes de puissances calculés
a partir d’un courant non linéaire et déséquilibré mais avec une tension bien équili-
brée. Nous pouvons observer la raie a fréquence nulle qui correspond a la puissance
moyenne. Pour 'application de filtrage actif, seule la composante continue et active
ne doit pas étre compensée.

Courant

11 13 Rang harmonique

1 5

b iy W

composante composante
directe inverse

P
séquence ? séquence T
négative positive ? ? (P $ (b)
séquence | & CP >

0 2 4 6 8

Q

séquence
positive >ﬁ négative <P 10 12 14

()

0 2 4 6 8 10 12 14

F1G. 4.5 — Spectres d'un courant déséquilibré et non linéaire (a), spectre des puis-
sances instantanées active (b) et réactive (c).

4.3.2.2 Calcul des références de courant pour un réseau équilibré

-
On peut alors définir un vecteur courant actif instantané 7 ,, un vecteur cou-

ﬁ
rant réactif instantané i ,, la puissance apparente instantanée (s) et le facteur de
puissance instantané F'P comme :

— i.‘”’ p. v
Lp= | W | T T (4.5)
lep
— bag E) X 7 ( )
2. q — ibq E———— 46
. v
leg
. p
s=vi et FP== (4.7)
S

Classiquement, cette méthode s’utilise dans le repére («, ) pour obtenir deux
références de courant et avoir un systéme a deux dimensions pour la commande. En
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utilisant les expressions des puissances et le fait que la transformation de Concordia
conserve la puissance, nous pouvons définir les composantes actives et réactives de
courant dans le repere a3 comme :

0 = K V (as2)
P(a — — . afJ
@02 U (ap2)- U (afo)

— — Py _ (Vo ) (la (4.8)
= _ 9 (aB2) X V(aBw) q v —Ua) \ip

v g, = — —
(a62) V' (afg)- V (afo)

Ce calcul est valable dans le cas ou les tensions du réseau sont parfaitement
équilibrées [Cza04], sinon il apparait des termes harmoniques dans le calcul qui se
reportent sur les références de courant.

Par analogie au calcul précédent, nous pouvons aussi trouver les références
de courant dans le repere des tensions et des courants composés en prenant les
expressions données dans 'annexe 1. Les références composées sont alors :

—
- P- VU baca

1 - == = .
Praca ?baca-ﬁbaca b _ 1 5~UBA —UcA —VUBA + 5-UC’A 1BA (4 9)
- T baca X U baca q 9\ 2./3.wca —2.v/3.0p4 loA '

t Gbaca

— —
VU baca- U baca

La méthode d’extraction des puissances et, par conséquent, des courants de
référence que nous avons choisi peut se résumer par le principe de la figure Il
apparait en entrée les grandeurs composées (tensions et courants), puis les com-
posantes de courant actives et réactives pour donner en sortie les deux références
composées de courant.

P
l pertes )
Vba produit | P ” ﬁe "Ppaca
Vea —»{ scalaire Z ‘ﬁ “ ><
1

. L orodut | q L» produit ><
Lha P . vectoriel ——» .
. vectoriel —'1
lea E— baca

F1G. 4.6 — Méthode d’extraction des références dans le repeére ba-ca

Dans ce cas, nous ne considérons pas la composante homopolaire qui est consi-
dérée nulle, ce qui est toujours le cas pour le courant dans un réseau a 3 fils mais qui
peut s’avérer inexact pour les tensions. Nous allons essayer de modifier I'extraction
pour tenir en compte des déséquilibres sur la tension.
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4.3.2.3 Calcul des références de courant dans le cas d’un réseau dés-
équilibré

L’étude de Czarnecki dénonce une utilisation innappropriée de la puis-
sance réactive instantanée en considérant que pour un systéme triphasé, on a tou-
jours trois grandeurs remarquables : la puissance active correspondant a l’énergie
permanente transmise, la puissance réactive qui traduit la présence d’éléments ré-
actifs et la puissance déformante qui traduit les déséquilibres des charges.

Nous ne pouvons pas réduire cela a deux seules informations. La définition de
puissance instantanée a des limites et reste valable uniquement pour des grandeurs
parfaitement sinusoidales.

En appliquant le calcul des puissances instantanées et la génération des réfé-
rences décrite sur le schéma de la figure [4.6] nous obtenons le résultat présenté
su la figure [£.7 On considére que 'onduleur génére parfaitement les courants de
référence, on devrait donc retrouver un courant parfaitement sinusoidal.

Tensions réseau (V)

300
200
100
0
-100
-200
-300

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Courant composés reseau (A)
100

TR

0 0.05 0.25 -5
Tompq s)

Méthode cla551que Méthode modifiée

F1G. 4.7 — Tensions et courant injectés lors d’'un déséquilibre de la tension

Il apparait clairement que la méthode est innapropriée, ce qui corrobore bien les
autres études réalisées et en particulier celle de Herrera et Al [Her(O7] qui propose
une méthode de calcul tenant compte des déséquilibres.

4.3.2.4 Calcul des composantes directes des puissances instantanées

Nous avons choisi de travailler dans le repere ba-ca et de compenser les dés-
équilibres en calculant les composantes directes et inverses composées puis en les
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utilisant pour calculer les références. Nous avons mis en place une méthode pour

calculer les composantes directes, inverses et homopolaires dans le repere des ten-

sions composées. Cette méthode de calcul est présentée dans 'annexe IV et permet

a partir des valeurs efficaces ou maximales des tensions composées (a,b et ¢ corres-

pondent respectivement aux mesures des valeurs efficaces de vpe,vcq €6 Upy) et des
. ’ — . .

valeurs instantanées (vp,) de trouver les composantes directes de tension :

1 V3 xa? V3xa

Vd, = 2hf) * Uy, hf) * U 4.10
. a’c 2 2
avec : hf = |(a2+02—62) — (a/2)?|

Nous mettons alors en évidence que le repere ba-ca se passe de la composante
homopolaire et permet de calculer les composantes directes de puissance par une
méthode purement algébrique. Seules les valeurs efficaces des tensions doivent étre
connues pour pouvoir retrouver les composantes directes et inverse, on se passe
donc de la mesure de I'angle et donc de la fréquence du réseau.

Variation de 'amplitude
Tension (V) Changement de fréquence
Variation du déséquilbre

Tensions
composées
du réseau
-500

Tensions
composées
directes

Tensions
composées
inverses

b

i

I
500 I i I I I | I J
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

F1G. 4.8 — Application de la méthode modifiée lors d'un changement de fréquence
du réseau
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Si nous utilisons les composantes directes composées comme grandeurs d’entrée
dans la méthode d’extraction proposée sur la figure 4.6 nous pouvons alors prendre
en compte les déséquilibres [Her08|] et nous obtenons les résultats présentés sur la
figure a partir du temps ¢ = 0.2s qui valide la méthode modifiée de calcul des
puissances.

Cette méthode modifiée est tres facile a implanter et permet de prendre aussi
en compte les changements de fréquence du réseau (figure [4.8).

Nous pouvons donc calculer la fréquence du réseau a partir des composantes di-
rectes ce qui s’avere plus facile car nous avons alors trois grandeurs bien équilibrées.

Cette méthode permet, a partir de la mesure des tensions entre phases (le plus
simple & mesurer au niveau industriel) de retrouver les composantes directes et
inverses en se passant d’'une mesure de fréquence souvent tres délicate a faire.

4.4 Modele prédictif

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la prédiction des références (blocs B
de la figure ainsi que le modele inverse du systéme (bloc C). Avant de mettre
en place le modele, nous présentons la commande de fagon simplifiée ainsi que le
séquencement des taches.

4.4.1 Intérét d’un modele prédictif

Il existe plusieurs fagons de mettre en place une commande prédictive. La pre-
miere chose a faire est la mise en place d'un modele discret. En général, pour
les applications en électrotechnique, une approximation du premier ordre est faite
considérant que

di i — g
Ty
ce qui permet de mettre en ceuvre un modele discret [Zan08, [Rod07].

Dans le chapitre II, nous avons établi la discrétisation exacte du modele du
filtre actif donné par I’équation ([2.32)) et nous avons choisi de considérer seulement
comme variables d’état les courants. Nous allons justifier dans quelle mesure on
peut se passer des tensions flottantes comme variables d’état.

(4.11)

4.4.2 Justification des variables d’état retenues

D’apres les études précédentes [Mar0Oal,[Aim03],[Lie06] concernant les conver-
tisseurs multicellulaires, il se dégage quelques constatations relatives a la topologie
du convertisseur et aux expériences réalisées :

— Le rapport judicieux entre la valeur de la capacité du bus et celle des
capacités flottantes se situe entre 5 et 10 afin que le cotit des capacités
flottantes ne soit pas préjudiciable au convertisseur.
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— L’équilibrage naturel des capacités flottantes est réalisable si on a un rapport
supérieur a 10 entre la fréquence de découpage et celle des références.

— La variation des tensions flottantes est a 'image du courant de la charge.

Ces tensions ne peuvent pas étre parfaitement stables si 'on demande des
courants de rang harmonique élevés.

Courant (A)

Ondulation

Lk N U1

! — » Temps (s)

Période de découpage
Tension flottante (V)
A + seuil
/\/\/\/W ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — ——  Valeur référence
- seuil Temps (S)

Intervalle de variation

F1G. 4.9 — Découplage temporel entre le courant et les tensions flottantes

En utilisant le principe de commande reposant sur les degrés de liberté du
convertisseur multicellulaire [Mar0Oal, et en considérant un certain découplage
temporel possible entre la variation des tensions flottantes et celle du courant,
notre commande s’appuiera donc sur un contrdle a I’horizon d'un période de
découpage pour le courant et a plusieurs périodes de découpage pour les ten-
sions flottantes. Nous imposons des commutations qui impliquent une tendance
pour ces capacités flottantes afin que leur valeur se situe dans une bande de
tension fixée. La figure 4.9]illustre ce principe, ce sont des allures et pas des relevés.

Pour cela, le caractere prédictif de la commande repose sur la connaissance ou
la prédiction des références. Nous n’utiliserons pas directement un critere sur les
variables d’état mais calculerons la tension a appliquer entre les instants #;,; et
tg1o pour aller au point 7;,5. Pour cela nous allons établir le modele inverse de

notre systéme dans le paragraphe [1.4.3]

4.4.3 Inversion du modele
A partir du modele discret du systeme établi au chapitre I (equation [2.32]) :

k41 -k k k
'BA 'BA UBA — Vg
k41 -k k k
oA loca VA = Ueq
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nous pouvons inverser le probleme en considérant que la tension moyenne imposée
par 'onduleur pendant une période de découpage permet de déplacer le courant
dans le plan ba-ca. La figure permet de voir I'effet d’une tension sur le courant.

En se placant a 'instant ¢, une des composante du courant mesurée est i% ,. Si

'on applique la tension moyenne v% 5 en sortie de 'onduleur pendant l'intervalle
de temps [tx, txt1], le courant en sortie du filtre actif sera alors ikl & linstant
tr+1. Nous pouvons donc calculer la tension moyenne en sortie de ’onduleur pour

se déplacer du point % , au point i%Hl, soit :

k k1 'k k

Upa iBaA 'BA Uba
=B — Bt x Ay * - (4.13)

5 1 & pw

Uéia lca tca vk,

La période de découpage étant au moins 20 fois supérieure a la période du
réseau (1kHz minimum de découpage), nous considérons que la tension réseau est
constante sur un période de découpage, ce qui nous permet de remplacer vy, par

sa valeur vf, mesurée a l'instant t.

Nous pouvons alors se placer a l'instant ;41 en considérant que les références
de courant & l'instant i%% sont connues. Ceci se fait en augmentant d’un degré la
récurrence proposée par 1’équation [4.12 :

k42 -1 k41 k+1
tBA tpA UBa — Upg
k42 k1 k+1 k41
oA loa UBA — Veq
soit :
42 & k k k41 k+1
(:¥) ) ‘Ba UBa — Upg Upa — Upg
. = A x ) + A x By * ) ) + By * . (4.15)
ot : _ + k+1
oA oA VUpa = Vg Upa = VUgq

En inversant I’équation [4.15] nous obtenons donc la tension moyenne a appliquer a
I’onduleur pour passer du point iﬁ“;;‘l au point i]f;;f en considérant que la commande
entre les instants ¢, et ;11 est parfaitement connue, ce qui nous permet de connaitre

le point %! & partir de la mesure & l'instant #; du courant ¥ ,.

k+1 k42 s k+1 % k

UBa 'BA 'BA Yba UBA ~ Vb
=K + K, + + K3 (4.16)

1 k42 ko k+1 %k

UC’JA tca tca Vca VoA = Veq

ou les trois coefficients se calculent par :
K, = B;'
_ —1, 42

Ky =—-B, " * A; (4.17)

KgI—Blzl*Ak*Bk:—Ak
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Les expressions completes des trois coefficients sont alors :

T filtre 0
T filtre
- *Ldecoupage
K, — e lfiltre —1
1= 0 T filtre
T filtre
7l7* decoupage
e lfiltre —1
T filtre
- *l *Ldecoupage
T filtre * € filtre 0
T filtre
_ T,
K, — e lfiltre —1
2 = T filtre
—ak *1Ldecoupage
0 T filtre * € filtre
T filtre
— T,
e lfiltre —1
T filtre
- *Tdecoupage
e lfiltre 0

K3 = T filtre

0 6_ lfiltre

*Ldecoupage

L’équation de récurrence [4.16| constitue 1’équation principale sur laquelle notre
commande repose. On peut voir que les coefficients sont constants si les parametres
du filtre ne varient pas 7 fiure,! fittre €t Tiecoupage, c€ que I'on peut considérer dans
une application de filtrage actif. Il apparait que les valeurs d’inductances sont
constantes pour une certaine fréquence mais que leurs caractéristiques changent
en fonction de la fréquence mais a partir d’un fréquence supérieure a celle des
courants que nous allons imposer. Dans le prochain paragraphe, nous présentons
le séquencement de la commande.

4.4.4 Séquencement de la commande prédictive

Pour illustrer la commande, nous avons une description des taches liés a la
commande sur la figure A partir d’'un point de mesure (a Iinstant ¢;), nous
calculons les ordres de commande a appliquer entre les instants ;1 et t;1o pour
que les variables (courants) atteignent la référence voulue a l'instant txo.

Le modele devra donc inclure une projection du courant a 'instant ¢, étant
donné que la commande entre les instants ¢ et tx, 1 est connue. Nous pouvons
donc voir qu’avec cette commande, le temps de calcul ne générera pas de retard car
nous calculons les ordres de commande pour la période de découpage suivante (nous
avons une période entiere de découpage pour échantillonner, calculer et transmettre
les ordres de commande).

4.4.5 Obtention des des références de courant

Afin de mettre en place la commande prédictive, la donnée essentielle de la
récurrence [4.16[ est la référence de courant a l'instant ¢5,2. Nous présentons dans
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Fia. 4.10 — Séquencement de la commande

ce paragraphe la méthode choisie (la prédiction par fenétre amélioré) ainsi que
quelques autres méthodes intéressantes.

4.4.5.1 La prédiction par fenétre améliorée

Nous allons considérer dans un premier temps que la référence de courant est
stationnaire, c’est a dire que le motif se reproduit & intervalle connu (dans notre
cas, 'intervalle correspond a une période du réseau). Dans ce cas, on utilise le
principe de la référence tournante qui consiste a enregistrer la référence sur une pé-
riode du réseau et ensuite de lire la table de facon cyclique. Nous utilisons alors les
valeurs enregistrées pour donner la valeur prédite pour la période suivante. Nous
justifions cette technique en considérant que notre étude porte sur des charges
variants lentement par rapport a la période réseau (perturbations intervenants
dans un intervalle de temps supérieur a la seconde). Pour beaucoup d’applications
des filtres actifs, ceci est justifiable mis & part quelques cas particuliers (les fours
a arc par exemple absorbent des courants tres irréguliers qui sont imprévisibles).

La figure illustre le principe de la méthode. On enregistre la référence
Iy sur une période secteur, puis on utilise les valeurs enregistrées I, , pour faire
une projection temporelle a l'instant t;,o (on utilise alors la valeur du courant
enregistré durant la période réseau précédente, a I'instant £} ,, ou 'étoile traduit

I'enregistrement).
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durée d’enregistrement correspondant

/ a la période du réseau\

[thstr+a]

—|[l——

1 1 1 1 1 J tem S S
0 001 002 003 004 005  0.06 ps (5)
o
te lkt+1 lk42
Période d’échantillonage

FiG. 4.11 — Principe d’enregistrement de la référence

Si 'on se place dans un cas ou la référence varie brutalement (Fig. de
gauche), on se rend compte qu'il faut une période d’enregistrement, c’est a dire
une période du réseau dans notre cas, avant que la variation soit prise en compte.

Pour améliorer la prédiction des références, principalement lors de changement
de référence, nous allons prendre en compte ’écart entre les références aux instant
précédents, comme cela :

Alep(k) = Les(k) — L7y (k) (4.18)
La nouvelle référence sera :

Ceci se traduit par une amélioration de la prédiction du courant que nous
pouvons observer sur la figure de droite.

__I*

vef Lres

20

10 10

-10

Courant (A)
Courant (A)

-20 -20

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
temps (s) temps (s)

F1G. 4.12 — Enregistrement de la référence (avec le terme de compensation a droite)

Pour la projection de la tension réseau a linstant #;,;, nous partons de
I'hypothése que la tension réseau est stationnaire (elle reste sinusoidale) et que
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la fluctuation de la fréquence n’a que tres peu de conséquence sur une période
de découpage. Nous prenons alors la valeur enregistrée durant la période réseau
précédente a I'instant ¢ ;.

Cette méthode de prédiction présente ’avantage d’étre tres simple et de four-
nir des résultats satisfaisants. Le paragraphe suivant propose d’étudier quelques
moyens de prédiction différents.

4.4.5.2 Les autres moyens de prédiction des références

Dans la littérature ou dans des ouvrages, il apparait d’autres moyens de
prédiction des références adaptés au filtrage actif :

— La prédiction par correcteur :

Il est possible d'utiliser des correcteurs pour prédire les références de
courant. Pour cela, il faut utiliser des termes résonnants qui seront appliqués
pour chaque harmonique que 1’on souhaite prédire. La figure illustre le
principe de la prédiction pour un harmonique de fréquence f. Les travaux

Ik +2)

»

Ky*wy

o IRy

Fi1c. 4.13 — Prédiction d’un harmonique par un correcteur résonnant

|

de Heredia |[LDHBO06] montrent des simulations de prédiction avec cette
technique mais la lourdeur de la technique (un correcteur par terme harmo-
nique) ne la rend pas trés intéressante malgré d’assez bons résultats lors des
transitoires.

— La prédiction par filtrage adaptatif :

Il existe des techniques de filtrage adaptatif numérique basées sur des filtres
a réponse impulsionnelle finie (filtre RIF) qui permettent de maitriser la
réponse quelque soit I'entrée et donc la phase des signaux en l'occurrence.
Nischida et Nakaoka [Nis02],|[NisO4a] au Japon proposent l'utilisation d'un
filtre régénérateur adaptatif (ALE)[]basé sur le principe du filtre RIF. La
figure donne le principe du filtre appliqué au cas du filtrage actif.
Cette méthode utilise toutes les valeurs enregistrés sur un période pour
générer la référence. Les auteurs incluent la compensation du bus continu
par l'injection d’un référence de courant actif et proposent deux algorithmes

LALE : Adaptative Line Enhancer est le terme désignant le filtre régénérateur adaptatif, c’est
une technique qui est adaptée dans beaucoup de domaines (chimie, spatial...).
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Signal d’entrée
i iXe 1) i 2) (e 3) i (ed) (e 127) il (- 129)

e e B e 2

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

ic*(k' 126) terme d’ajustement
126 >
Z »(H<€

reference

AI(k) | + predite
_______ W v pour équilibrer le bus continu)

A (k) ~» [ deadbeat
! controller

APF

iﬁ(k + 2)654 AI(k + 2) (composante active

P

F1a. 4.14 — Filtre Régénérateur Adaptatif utilisé par Nischida et Nakaoka [Nis04Db]

de type ALE, un pour la composante active de la référence de courant et
un pour la composante réactive. Cette méthode donne de bons résultats et
permet de prédire les valeurs jusqu’au terme a ty3.

Les mémes auteurs [Nis04b] combinent cette technique de prédiction a
I'extraction des harmoniques par réseau de neurones, ce qui donne des
résultats intéressants.

— La prédiction dans le domaine spectral :

Il apparait trés peu de techniques de prédiction dans le domaine spectral
appliquées au filtrage actif, mais il serait intéressant d’étudier les techniques
d’auto-corrélation qui sont basées sur un fenétrage et un décalage régulier a
chaque échantillonnage. Nous serions alors en mesure de détecter tout chan-
gement de contenu spectral et ainsi anticiper les variations de charge comme
il peut étre fait pour la détection de défauts sur des signaux sinusoidaux
(courants, tensions pour les machines électriques).

4.5 La commande directe et prédictive

4.5.1 Rappel sur la moyenne instantanée des grandeurs

Concernant I’étude des convertisseurs statiques, une grandeur est couramment
utilisée. Il s’agit de la valeur moyenne instantanée qui correspond a la valeur
moyenne sur une période de découpage. Nous utiliserons alors la notation avec



4.5. La commande directe et prédictive 97

un barre qui sera définit pour la grandeur x comme :

lk41

5 = /x(t).dt (4.20)

ty

Nous pouvons alors définir le niveau moyen instantané en sortie de ’onduleur
entre les instants ¢ et t1 comme nk. La figure illustre cette définition.

L

n¥: valeur échantillonée & lintant ¢

2 / ‘ \
|
1 | | ! T
[ [ \ ‘ emps (s)
\ ! I I '
— |
Anz | | : |
st | | |
:
iy nf |
1 _—4“71—1"—‘ |
| | \ 1 Temps (s)
e Tt1 7 1tk+3

Fi1G. 4.15 — Rappel sur la valeur moyenne instantanée

4.5.2 Intérét d’une commande entiéerement discréete

Le modele prédictif présenté dans le paragraphe nous permet de
calculer de fagon discrete les tensions que 1’on doit appliquer a 'onduleur entre les
instants 1 et ;1 2. Nous avons pu observer que dans le repere ba-ca, nous avons
2 tensions a appliquer alors que nous disposons de trois ordres de commutation. La

ik ik k k . VCA1,VC a2 i

ZBA 7ZCA vb(l 7vca k41 Choix Ajustement

| * - * ‘ na du profil des durées
refpa N\ o

it iitontels U%t}l Matrice LCS;L_(M i~
rele = 1 R k+1 O1X Ajustement sBTs
frl ] discret — do > nf | 1GBTs

. VA passage
k+1 mverse

VCey V0
UCCL -
B k+1 Choix Ajustement
ne du profil des durées

Inversion des ordres

Commande prédictive
de commande

Controle direct des IGBTs
F1G. 4.16 — Principe de la commande directe prédictive

figure permet d’illustrer le principe de la commande directe du convertisseur
multicellulaire. A partir de la mesure des courants et des tensions réseau ainsi
que des références de courant et des tensions prédites, nous pouvons calculer
les tensions moyennes (v, et vk ,) & appliquer pour atteindre les références a
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I'instant txyo.

Nous devons ensuite trouver une matrice de passage pour se ramener aux trois
ordres de commande moyen pour I'onduleur (n®™, n%™ et nf™). A partir de ces
ordres de commutation nous faisons un contréle direct de 'onduleur qui consiste a
choisir des profils de commutations en fonction de I’état de chaque phase de 'ondu-
leur et des tensions flottantes. Pour cela nous utilisons une table de commutation
et nous ajustons les temps de chaque configuration de I'onduleur pour garantir la
bonne valeur moyenne sur la période.

Les paragraphes suivants proposent le détail de chaque partie dans cet ordre.

4.5.3 L’inversion des ordres de commande

L’utilisation du repere des tensions composées implique des différences par
rapport a l'utilisation classique de la transformation de Concordia. Nous allons
montrer I'intérét de ce repére dans ce paragraphe ainsi que la matrice de passage
choisie.

4.5.3.1 Calcul des ordres de commande

Si 'on exprime les grandeurs composées en fonction des grandeurs simples, on
obtient :

x 11 0\(™ TA

BA -

<$0A>:<—1 0 1) B :C(abc)*(ba—ca) B (4.21)
i ite T

Nous pouvons constater que cette matrice C(ape)—(ba—ca) D'est pas inversible. 11
s’agit d'un systéeme sur-dimensionné qui a une infinité de solutions. Nous pouvons
remarquer que le probleme peut s’exprimer comme :

na n

C(abc)—»(bafca) * | B = ( BA) (422)
nca

nc

ce qui correspond a un probleme des moindres carrés qui s’exprime comme :

A e Rmm

Axx = B avec: x € R” et :m=3,n=2 (4.23)
BeRrt

0<z < 3 (4.24)

Ce probleme est un probléeme de moindres carrés sous-déterminé avec une
contrainte positive sur la solution. Le probleme se résout facilement en calculant
la décomposition en valeur singuliére connue sous 'appellation S.V.D.(Singular
Value Decomposition). La S.V.D. généralisée [Hua03| [Gol96] peut s’énoncer :
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— Soient A € R™" avec m > n et B € RP* alors il existe deux matrices
orthogonales U € R™" et V € R™™ et une matrice S € R™" telles que :

- X=UxSxV’
—et: X 1=VxS U

A Taide de la fonction S.V.D. de Matlab (svd(...)), nous calculons de la sorte la
matrice C(;ic)ﬂ( et nous trouvons :

ba—ca)
~1/3 —1/3
C(;llzc)ﬂ(bafca) = 2/3 _1/3 (425)
~1/3  2/3

Les caractéristiques de la solution obtenue [Hua03] sont :

— La solution est minimale, c’est a dire que la somme des termes de la solution
x est minimale, ce qui revient a avoir une des termes a 0 si la solution existe
parce que X ' = XT en z = 0.

— L’ensemble des solutions est tel que x = xgyp + constante dans la mesure
ou la solution respecte les bornes fixées (z < 3 dans notre cas).

Il est intéressant de calculer 'inversion de cette matrice a partir du repere «, 3
en remarquant que :

~1/3 —1/3
C(bafca)a(abc) = C(a,ﬁ)ﬂ(abc) * C(bafca)ﬂ(a,ﬁ) = 2/3 _1/3 (426)
~1/3 2/3

Cette solution qui considére un systéme parfaitement équilibré (pas de terme ho-
mopolaire) est identique a celle trouvée par la SVD. Pour mieux représenter les
solutions, nous allons les projeter dans un cube.

4.5.3.2 Projection de la solution dans un plan a 3 dimensions

La solution donnée par la SVD est caractérisée par une minimisation des va-
riables, ce qui peut se résumer en imposant une variable a 0 si c’est possible. Si
nous prenons un exemple simple qui considere que nous voulons appliquer un état
en sortie de 'onduleur tel que :

wk o ko
{ Oba = BB it { L5a L (4.27)

nous pouvons alors représenter la solution donnée par la SVD (point Pj,y) sur la
figure [4.17 Nous pouvons voir qu'il est en dehors des solutions réalisables repré-
sentées par la cube et les limitations de 'onduleur. Par contre la solution possede
un 0 pour le terme X2. Nous pouvons remarquer facilement que la solution donnée
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Fi1G. 4.17 — Projection des solutions sur le plan tri-dimensionnel des ordres de
commande

par la SVD est caractérisée par

rl = xlgvyp + constante
22 = 225y p. + constante (4.28)
x3 = x35.v.p. + constante

ce que nous représentons par une droite sur la figure qui représente I’ensemble
des solutions. Néanmoins seules les solutions inclues dans le cube sont physique-
ment réalisables (elles correspondent au niveau de tension que l'onduleur peut
imposer), ce qui limite ’ensemble des solutions au segment [P1-P2]. Le choix de
la solution représente un degré de liberté supplémentaire qui peut avoir plusieurs
intéréts :

— Limiter la fréquence de découpage.

— Influencer I'équilibrage des tensions flottantes.

— Réduire I'ondulation en limitant la distance entre le point a l'instant k+1 et

a 'instant k.

4.5.3.3 Placement du plan de mode commun

Nous avons mis en place cette solution pour notre application dans un premier
temps afin de ne pas compliquer la commande. Pour influencer la fréquence de
découpage ou I'équilibrage des tensions flottantes il faudrait avoir une interaction
avec les tables de commutations qui seront présentés plus tard, donc rajouter une
certaine contre réaction. Pour un onduleur triphasé comme celui de la figure 4.18]
la tension de mode commun est définie comme :

VAT + VBT + VoT . na+ng—+ ne
Umodcom = soit : Nmodcom — — 5 (429)

3 3

L’idéal pour un onduleur alimentant une machine électrique est d’avoir une
tension de mode commun nulle ou au moins constante [Ben02], ce qui correspond
donc & avoir Unedeom = 0 mais aussi Modcom = 4.5 (cela correspond au décalage
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B/2 = oo | | . @
E/2 g- ' [

[o] D)

Fi1G. 4.18 — Onduleur triphasé sur charge R,L,E

entre le point T et le point O). Cette derniére condition peut se représenter sur la

figure m par un plan de mode commun qui respecte alors @ + @ + % =45
en valeur moyenne sur une période de découpage. L’ondulation de la tension de

Plan de mode commun

Intersection avec le
plan de mode
commun

Fi1G. 4.19 — Plan de mode commun

mode commun peut étre réduite grace aux onduleurs multiniveaux [Ben02], ce que
nous obtiendrons en limitant I'ondulation lors de la création des profils, comme
nous le verrons dans le paragraphe suivant.

Dans une application de filtrage actif, la tension de mode commun est imposée
par le réseau et son impédance, donc nous pouvons choisir toutes les solutions
appartenant au segment de droite [P1-P2] et de ce fait nous pourrions utiliser ce
degré de liberté pour agir directement sur les ordres de commande.
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4.5.4 Contréle direct des interrupteurs par profils

A partir des tensions moyennes (n%, n% nk) a appliquer a 'onduleur entre les

instants ¢, 1 et {512, nous appliquons un controle direct des IGBTSs qui repose sur la
mise en place d'une table de profils (combinaisons de configurations de ’onduleur)
afin d’équilibrer les tensions flottantes et d’avoir les bons niveaux de tension moyens
en sortie de 'onduleur.

4.5.4.1 Présentation

Les 3 ordres de commande calculés par le modele inverse puis par la matrice de
passage correspondent a des valeurs comprises entre 0 et 3 (ce qui doit correspondre
a une tension moyenne sur une période de découpage en sortie de chaque onduleur,
comprise entre 0 et 3« E/3).

1 n;

A

3 34

2 21

1 1
0 Temps (s) Temps (s)
Tu/2 T, S T2 | T,

F1G. 4.20 — Deux exemples pour obtenir une tension moyenne de E/2

Nous allons prendre un exemple ot il s’agit d’appliquer un ordre de commande
d’une valeur de 1.5, ce qui correspondra a une tension moyenne en sortie de
I'onduleur de £/2. Nous allons pouvoir obtenir cette valeur moyenne de plusieurs
fagons étant donné que nous avons 4 niveaux accessibles en sortie de I'onduleur. La
figure [4.20] nous donne deux profils différents pour appliquer la méme commande
au niveau de la tension moyenne de 'onduleur sur une période de découpage.

Pour garantir que nous obtiendrons le point de fonctionnement voulu pour
nos variables d’état (les courants composés), il suffit de garantir que la tension
en sortie de 'onduleur soit égale a la valeur algébrique désirée sur la période. Il
serait possible d’utiliser la modulation de largeur d’impulsions (M.L.I.) mais sur
un systeme discret multiniveaux, cela ne sera jamais optimal. La M.L.I. classique,
en 'appliquant au cas discret, génere des retards, des possibles sur-commutations
[Aim03] et ne semble pas treés performante pour augmenter la bande passante.
Martin Aimé [Aim03| propose une MLI modifiée pour le cas multicellulaire pour
augmenter la bande passante mais le systéme est tres complexe et ne propose pas
des résultats probants au vu de la complexité du dispositif.

Nous allons donc définir complétement le motif de commande que nous
appellerons un profil sur une période de découpage permettant de satisfaire
aux contraintes imposées par l'onduleur (tensions flottantes, niveau de tension
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moyen en sortie de 'onduleur a imposer...). Pour cela, nous découpons la période
de découpage en 100 intervalles réguliers qui seront utilisés pour commander les
interrupteurs comme le montre la figure [4.21] Nous obtenons alors un précision de

| o

o~ N W
]
I
|
|
r |
Eool

Temps (s)

VA 7,

Ty4/100

Fia. 4.21 — Découpage de la période de découpage en 100 intervalles

1% sur la valeur moyenne de tension imposée, ce qui est plus faible que le temps
mort habituel sur un onduleur (2 & 5 %).

Si nous prenons l'image des tensions sous forme vectorielle, il s’agit d’établir
une combinaison de vecteurs nous permettant d’aller au point cible. Pour le suivi
d’un courant de référence, appliquer la tension E sur 1/2 période est identique
que d’appliquer £/3 pendant 7'/2 et 2 x F'/3 pendant T'/2. Par contre, on obser-
vera des formes différentes au niveau de l'ondulation de courant et du contenu
harmonique des tensions découpées. Il est facile de comprendre que la maniere
d’appliquer 'ordre de commande influencera fortement le niveau de tension des
capacités flottantes.

La figure nous montre un certain nombre de profils pouvant étre appliqués
a partir d’'un niveau de tension de départ 0.

Nous pouvons constater que nous avons plusieurs profils qui permettent
d’obtenir les mémes résultats. Avec les profils (2) et (5) de la figure nous
pouvons obtenir une tension moyenne comprise entre E/3 et 2F/3 mais nous
constatons que les deux profils différent. L’'un propose qu'une seule transition
de niveau de 2FE/3, l'autre permet plusieurs transitions de niveau de 2*FE/3
maximum alors que le denier profil (8) n’utilise que des transitions de F/3. Nous
verrons les critéres retenus dans le choix des profils par la suite.

Dans le paragraphe suivant, nous précisons quelques définitions relatives aux
profils afin de pourvoir construire une table de profils qui permettra de contréler
I’'onduleur.

4.5.4.2 Définitions

La plupart de ces définitions ne sont pas nouvelles mais il est important de bien
les préciser.
Niveau : N;

Il s’agit du niveau instantané de tension en sortie de I'onduleur (pour la phase
i). Pour un onduleur multicellulaire & trois cellules, N; peut prendre 4 valeurs
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0 <vf < E/3

vio (V)

E/3 <vf < 2*E/3

vio (V)

A

2*E/3 <vf < B

Vio (V)

A

(1) 3)

| Temps (s) Temps (s) Temps (s)
+ + +—> + + +—> + + +—>
0 Tu/3 2+Ta/3 Ta 0 Tu3 2+Ty3 Tu 0 Tu3 2xTy3 Tu
vio (V) vio (V) vio (V)
A A A
E E E
2*E/3 2*E/3 2*E/3
Lo @ A (5) A (6)
E/3 E/3 E/3
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
+ t +—> t t +—> t t +—>
0 Ta/3 2xTy/3 Ta 0 Ta/3  2%Ta/3 Ta 0 Ta/3 2xTy/3 Ta

(7)

Temps (s

. . . —
> t t —»
24Ty/3 T 0 Tu3 2xTy/3 Tu

Temps (

, , o
Ta/3  2+Te/3  Tu

F1G. 4.22 — Profils quelconques en exemple

entieres : 0,1,2,3 qui correspondent & 4 niveaux de tension : 0, £/3, 2 x E/3 et
E. Les tensions aux bornes des capacités flottantes seront dans un premier temps
considérées comme constantes et reparties convenablement (cf paragraphe 2.1.3).

Configuration : C;

I s’agit de définir 1’état instantané de l'onduleur (pour la phase i) qui est
représenté par ’état de chaque cellule de commutation. La table regroupe les
huit configurations possibles pour un onduleur multicellulaire avec trois cellules de
commutation.

\ Scis \ Scio \ Sci H Configuration Cj \ Tension Vjp \ Niveau N; ‘

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 E/3 1
0 1 0 2 E/3 1
0 1 1 3 2% E/3 2
1 0 0 4 E/3 1
1 0 1 5) 2% E/3 2
1 1 0 6 2% E/3 2
1 1 1 7 E 3

TAB. 4.1 — Liste des configurations pour I'onduleur a trois cellules
Sur la figure [4.23] on peut voir en exemple la disposition de onduleur et I'état
des cellules de commutation pour la configuration 4. Nous pouvons noter que I’état
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Sc;j = 1 sur la variable de commande d’un interrupteur correspond a avoir 'inter-
rupteur du haut de la cellule correspondante fermé.

s

S, Ci3

1 Se,
SCiQ Czl

F1a. 4.23 — Exemple de configuration(C; = 4)

Profil : P,

Un profil est composé par le séquencement de plusieurs configurations (nous
nous limitons a quatres configurations pour notre contrdle). Il est définit sur une
période de découpage.

vio (V) Profil 2
C,-k;“Q
E B
2
- i
2K/3.
E/3
Temps(s)

F1G. 4.24 — Deux profils donnés en exemple

La figure montre deux profils différents. Un profil est définit par 4 confi-
gurations différentes (CF,Ck Ck.CE) associées & 4 temps d’application respec-
tifs (8, th,th tr) qui seront définis par rapport aux 100 intervalles de la pé-

riode de découpage. Il correspond aussi 4 niveaux moyens de tensions respectifs
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(NE, NE NE NE). Un profil est donc définit par :

4 configurations Cch, Ck, Ck CF
PF=1{ 4 temps dapplication : ¥, th, t5 tF
4 niveaux : pr Nfg» Nz%a NZIZ

On peut facilement calculer la tension moyenne en sortie de l'onduleur sur une
période de découpage par :
— F 1

Uf = 3 * fd * (tg * Nikl + th * NikQ + tfs * Nz% + tﬁ * NZZL) (4.30)

Il s’agit d’une variable qui sera représentative de 1’état de la phase i de I'ondu-
leur multicellulaire. En fait, cet état sera utilisé quand il faudra choisir un profil a
appliquer. On définit tout d’abord la variable binaire sign; telle que :

signy, = 1 sii; >0
signy, = 0s17; <0

et les variables binaires 7 f ~qui correspondront aux tendances souhaitées pour
ij
k

I'évolutions des niveaux de tension des capacités flottantes v, afin de maintenir

leurs tensions dans un intervalle choisi.
T f . 0 si on doit diminuer v,
{ Tf;.j = 1 si on doit augmenter v,,,
La table nous donne les tendances de variation des tensions flottantes (+1)

pour une tension qui monte) en fonction de 1’état E¥ de la phase i a l'instant #;, et
en fonction du signe du courant.

’ Etat EF | signf H chz_z ‘ chﬂ ‘
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1

TAB. 4.2 — Table représentant les états du convertisseur multicellulaire a trois
cellules ainsi que les tendances de variations correspondantes sur les tensions flot-
tantes
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4.5.4.3 Contraintes pour les profils

Afin de limiter le nombre de profils et d’utiliser le degré de liberté propre au
multicellulaire, nous allons fixer quelques contraintes sur les profils :

— On évite les transitions brutales (les changements de niveau en sortie de
l'onduleur supérieur & E/p sont interdits) comme on peut le voir sur la
figure [£.25] (pour obtenir une ondulation de courant plus faible mais aussi
une diminution des pertes par commutation).

3]

(a) 2"
14

s)

! AN | [ Temps (s)
¥ 2.Td

F1G. 4.25 — Transition de niveau permise (a) et interdite (b)

— Le niveau initial et le niveau final d’un profil seront de 1 ou 2. Les valeurs
extrémes (0 et 3) sont éliminées comme niveau de départ ou de fin du
profil afin de limiter & 4 les transitions par profils et pouvoir définir tous
les niveaux moyens dans l'intervalle. Cela permettra de limiter a trois les
changements d’état des IGBTs d'une phase

— On limite le nombre de changements de niveaux a trois par phase pendant
la période de découpage, ce qui nous permettra d’une part de limiter le
nombre de profil mais aussi de diviser la fréquence de découpage par 2 (nous
I'expliquerons par la suite).

La figure[£.26] nous présente quelques profils qui respectent les contraintes fixées
en partant d’un niveau £ /3 qui peut correspondre aux configurations 1,2 et 4.

Sur la figure [4.26], nous pouvons constater que les profils sont différenciés selon
le niveau de tension demandé en 3 ensembles :

— Tension moyenne a appliquer comprise entre 0 et £/3.
— Tension moyenne a appliquer comprise entre E/3 et 2E/3.
— Tension moyenne a appliquer comprise entre 2E/3 et E.

Si nous nous plagons dans le cas ou nous désirons une tension de sortie comprise
entre F/3 et 2E/3, nous pouvons alors utiliser les profils décrits sur la figure
avec le niveau de départ de E/3. En ce qui concerne 1'équilibrage des
tensions aux bornes des capacités flottantes, il est possible d’utiliser les différentes
configurations et de choisir celles qui fourniront les bonnes tendances globales
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n;

0 <nf < E/3

Niveau 4
du profil
précédent

4 profils
différents

NE =1o0u?2

E/S <nf < 2*E/3

ﬁ@/

)*E/i <n‘ < E

Niveau 1
du profil
suivant

F1G. 4.26 — Liste non-exhaustive des profils possibles a partir du niveau E/3

'Uz'o(v) J— Uio(V) o
4 1<nkf<2 4 1<nb<2
E E
2.E/3 2.E/3
E/3 E/3
Temps(s) Temps(s)
o T3 2Ty3 T o Ty3  2Ty3 T
’Uw(V) . vw(v) _
4 1<nk<2 4 1<nf<2
E E
2.E/3 2.E/3
E/3 E/3
Temps(s) Temps(s)
0 Td=/3 27:1d/3 TLd > 0 le/3 Q.j“d/S T,

FiGc. 4.27 — Profils respectant les contraintes fixées et permettant d’atteindre un
niveau compris entre £/3 et 2E/3 a partir d'un niveau de E/3

pour les tensions flottantes. En effet la forme dun profil peut étre obtenue par
différentes combinaisons de configurations de 1’onduleur.

Si nous prennons 'onduleur multicellulaire donné sur la figure [£.23] le courant
traversant la capacité Co dépend directement de I'état des quatre interrupteurs
I’entourant, c’est a dire de S5 et Sz ainsi que du signe du courant. Plus exacte-
ment, le courant est proportionnel & (Sq3 — Sei2). Pour cela, si nous choisissons une
configuration particuliere de I'onduleur, on change 'effet produit sur les capacités
flottantes, tout en gardant la méme tension moyenne en sortie.
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i; >0 i; <0
’ Conﬁguration ‘ Niveau ‘ VCﬂ ‘ VCZ'Q VCil ‘ VCZ'Q ‘ TCi(l) TCi(Q)
0 0 s ~s s ~s 0 0
1 E/3 N\ ~ e ~ || -stgny, 0
2 E/3 SN N | || signg | -signy,
3 2% E/3 ~ AN ~ /! 0 -8igny,
4 E/3 ~ /! ~ AN 0 signy,
5) 2% E/3 N\, / e N || -stgng, | signyg,
6 2% E/3 e ~ AN ~ signy, 0

TaB. 4.3 — Tendances insuffiées aux tensions des capacités flottantes en fonction
de la configuration appliquée

La table montre la prédiction de la variation des tensions aux bornes de
chaque capacité flottante en fonction de chaque configuration (une fleche montante
indique que la tension flottante augmente). Nous définissons la variable T¢,(;) qui
représente la tendance de variation de la tension V¢;; qui dépend de la variable
sign, pour la configuration C;. Cette variable peut prendre trois valeurs :

T, ;) = 0 si la configuration de 'onduleur n’a pas d’effet sur la tensionV¢;;
Te, ;) = 1 si la configuration de 'onduleur fait augmenter la tensionVc;;
Te, ;) = —1 si la configuration de 'onduleur fait diminuer la tensionV ¢;;

4.5.5 Capteur de tension binaire

L’intérét de la commande directe par profil pour le cas multicellulaire est de
n’avoir besoin que d’'une information concernant les tensions flottantes, a savoir si
elle est supérieure a une borne supérieure [V¢;; + At (V¢;;)] ou inférieure & une
borne inférieure [V¢;; — A7 (Vey;)].

+1si Vie; < bornens

-— E Ampli 15 bascule 5
- différentiel —1r RS = 5]
oV
tr ta t3

+1si Ve > bornegyy

A+VCU

FiG. 4.28 — Principe du capteur de tendance
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Nous pouvons donc envisager de se passer de la mesure précise de ces tensions
en utilisant un capteur dont le principe est décrit sur la figure [£.28]

L’utilisation de ce type de capteur permet d’avoir besoin seulement d’un
seul amplificateur différentiel par condensateur flottant et de quelques montages
a amplificateur opérationnel. Le capteur délivre alors un signal TTL qui peut
étre interprété par un seul bit sur le processeur ou le FPGA. On réduit donc
le nombre de bits nécessaire a un par condensateur flottant (8 ou 10 avec un CAN).

Pour le cas de I'onduleur a trois cellules, nous avons besoin de 6 capteurs de
tendance, ce qui exige 6 entrées logiques sur le dispositif de commande au lieu de 48
(6*8bit pour des valeurs échantillonnées). Avec cette technique, nous nous passons
aussi des CAN et nous pouvons envisager de filtrer les tensions sans préjudice pour
la commande (les retards sont peu importants car on détecte des tendances). Les
capteurs de tendances seront donc plus facilement implantables sur des onduleurs
a forte puissance et pourront étre bien isolés des perturbations CEM. Le principe
de ces capteurs a été validé par un petit montage sur platine Labdec. Pour les
essais, nous avons réalisé cette comparaison a l’aide des valeurs échantillonnées,
notre prototype disposant de sondes différentielles et de CAN en nombre suffisant.

4.5.6 Mise en place de la table des profils

Nous allons illustrer le principe de la mise en place de la table en prenant
I'exemple de la figure [£.29] A 'instant 5, nous avons calculé une tension moyenne

Ty,

!

A TVCZ'Z

7 la tendance sera recalculée

» Temps (s)

|

Temps (s)

\

» Temps (s)

el e Ll

i iy |

Vio (;V)
E 4 Profil en cours d’application Tension moyenne & appliquer
2*E/3 |
E/3 __1—! 1 4 ( 4 )4;;——, Cﬁl derniére configuration du prolﬁl en cours
1
1 - | |

! 1 1

0 ; | | } ! ' ' ' ! ~ Temps (s)

ty I thes1 I ' trso

F1c. 4.29 — Exemple d’utilisation des tables

a appliquer de 0.9x% E sur la phase i entre les instants t;, 1 et tx2. Nous avons alors
le choix d’appliquer différents profils en fonction de I’état E; du bras a l'instant
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tr. En occurrence, cet état est ici tel que F; = 7 (courant positif et tendance
positive a appliquer aux capacités flottantes). Nous avons les contraintes décrites
précédemment a respecter, c’est a dire que le profil candidat doit commencer par
la configuration finale du profil en cours (CF)). Le profil doit limiter la fréquence
de commutation et respecter la tension moyenne a appliquer.

La génération de tous les profils possibles est faite de maniere automatique, en
rentrant le nombre de cellules, le nombre de transitions et la différence maximale
de niveau lors d'un changement de configuration. Pour cela, nous avons définit
plusieurs variables et avons calculé les profils a 1'aide de Matlab en codant les
fonctions en langage C. Pour tous les profils respectant les contraintes, nous
calculons I'effet du profil sur les capacités flottantes en prenant comme criteres :

— Le calcul se base sur le niveau moyen de tension de l'intervalle de tension
E 2.1

concerné, soit %(§>’ (=) et 3(E).

— Le courant est considéré constant et de méme signe durant une période de
découpage. La valeur du courant n’importe pas car la tendance reste la méme
quelque soit la valeur du courant, seule 'amplitude des variations change.

— Nous calculons les tendances en pourcentage, la variable Tend@cl_(l) représente
la tendance globale durant la période k. Si nous prenons un cas de figure ou
la configuration 4 est appliquée sur toute la période, la tendance sera alors :
Tendy,. = 0% et Tend}, = 100% seclon la table

4
Tendy,., w(profilz) = Z (TZ. (1) * th (4.31)

La variable Tgm(l) correspond a la tendance pour le condensateur (1) de la
phase i pour la n®™¢ configuration. Prenons le profil (1-3-4-4), nous allons caluler
la tendance du profil correspondant a la valeur moyenne de U'intervalle E/3 et 2E/3

comme le montre la figure [4.30]

vio (V)
E L
Niveau moyen de l'intervalle E/2
2*E/3 | 3 /
__7777777777777777777’:77|
1
BB 1 4 4.
— e
1
—+ ]
]
0 } } il } Il 3
iy } e Temps (s)

F1G. 4.30 — Calcul de la tendance pour la mise en place de la table des profils

La tendance de variation du condensateur 1 pour le profil (calculé pour §(252))
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sera .

Tendy,.,)(1—3—4—4) = signg, *(—100%0.25+ 0% 0.5 4 0% 0.25 4 0 % 0)
= —25%si: I, >0

Les valeurs des tendances globales pour les tensions flottantes pour le profil
sont comprises entre -100 et 100 %. Pour définir la table, deux cas de figure se
présentent :

— Soit les tendances du profil correspondent a ce que mnous voulons im-
poser et on on retient le profil. Il peut y avoir plusieurs profils qui
respectent ces tendances. A ce moment la nous choisissons le pro-
fil qui donne la meilleur dynamique, c’est a dire qui a la valeur
[Tendy;,, ) (profilz)® + Tendl‘“/q@) (profilz)?] la plus élevée.

— Soit il n’existe pas de profil qui satisfasse les conditions. A ce moment la,
pour tous les profils, on calcule 'erreur quadratique entre les tendances
voulues et les tendances imposées par le profil.

Ces criteres ne sont pas strictement rigoureux car en fonction de la valeur de
la tension que l'on aura en sortie de 'onduleur, les tendances changeront un peu
car une fois le profil choisi, nous devons ajuster les temps d’applications pour
obtenir la tension voulue en sortie de 'onduleur comme lillustre la figure .31}
Pour les valeurs extrémes de l'intervalle de tension, il est possible que la tendance
de variation ne soit pas respectée. Cependant, nous nous autorisons une bande de
variation pour les tensions flottantes, ce qui permet d’accepter de légers écarts sur
une période de découpage.

vio (V
oY . |
: : VCM
2*E/3 L : 1 T
| | VCi?
E/3 ] | T
I |
I |
0 + + + } + + + + » Temps (s)
vio (V) Td
E 4 ! !
: L Ve
2*E/3 | : ! W’
E/3 m %
I |
0 I! 'IL‘d »  Temps (s)
EJvio (V) | |
. ' ' Ven
2*B/3 1 : | ?
al | [
I |
0 } + + + ¥

» Temps (s)

Td
Fi1aG. 4.31 — Possibilité de déformation des profils

Nous obtenons alors une table des profils (calculés pour la valeur médiane de
I'intervalle de tension) qui est résumé sur la figure [£.4]Cette table est composée



4.5. La commande directe et prédictive 113

Intervalle de tension désiré V;*!
Etat | 0<VF<Z Levhi<2l 2.2 <VF<E
1 Profil A Profil B Si Ck =1
2 !
7 \ \ Profil X |

Intervalle de tension désiré Vf“

Btat | 0<VF<Z Eovk<2E 2.2 <VF<E
]

config (4-5-7-6)
7 temps [16-6-66-12]

TAB. 4.4 — Table des profils

d’autant de tableaux qu’il y a de configurations possibles pour commencer le profil.
Dans le cas a 4 niveaux ou l'on impose de commencer par un niveau 1 ou 2, il y
aura donc 6 tableaux. Ensuite chaque colonne du tableau indique l'intervalle de
tension désiré et chaque ligne I’état du convertisseur (tension flottante & monter
ou diminuer).

Le profil candidat devra donc avoir sa premiere configuration C¥ égale a
la derniére du profil précédent : C& = CE™' afin de garantir une transition
sans changement au début de la période de découpage. Ensuite selon 'intervalle
dans lequel se situe la tension que nous souhaitons appliquer, nous choisissons
une colonne et enfin en fonction de I'état du convertisseur, la bonne ligne sera
sélectionnée.

Si nous reprenons l'exemple décrit sur la figure nous trouvons la case
grisée dans la table des profils. On trouve alors 4 configurations et 4 temps d’ap-

1
2

regle de 3 améliorée (elle dépend de la forme du profil) pour calculer les temps
réels d’applications :

2.FE
plication (pour obtenir une tension moyenne de -(——)). Nous faisons alors une

t+t t+t
tyréel = (100 — 258 4 (ny — 2) + 1; S =817
ty+1 ty+t
tiréel = —1—53*(ni—2)+1+3:11.7
1 ty +1
toréel = 5 * (100 — t3réel — tyréel) = 2: &
2

tyréel = toréel
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Cette regle est valable pour tous les cas ou le profil a cette forme (niveaux
1-2-3-2) car les temps sont les mémes pour avoir la valeur médiane de tension. En
appliquant la récurrence pour n; = 0.9% 3, c’est a dire n;o = 0.9% E, nous obtenons
les temps suivants : t1réeel = 12, toréeel = 2, tyréeel = 82, tyréeel = 4 apres avoir
ramené les grandeurs en valeurs entiéres (pour le FPGA). Nous aurons alors un
niveau moyen calculé avec I’équation de 0.9% F qui correspond a notre attente.

. . ,
1 1 7 I
B | |
1 1 1
! 1
! 1
4 ' !
! 1
! £ LG
J

2E/3 | ! 3 L2
I 6 I
! 1
! 1
4 ' !
1 I / A 1/ !
E/3 . 1 4 4 | 4 |
1 1 1
1 1 1
=+ ! 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

0 ! = = = | : : : : > Temps (s)
2 by thara

I . K
Tenderjce de variation pour vey ! !

s | ] ]
T M A
' —_ L 20% ! — 2% !
Tendente de variation pour veiz ! !

1
e el e e I B H—

I ———T 7 1%

Fic. 4.32 — Exemple d’utilisation des tables

La figure donne la représentation de la solution calculée ainsi que les ten-
dances d’évolution des capacités. La tendance pour la capacité 1 est tres faible
pour ce cas de figure mais les deux tendances sont respectées.

Les calculs se limitent donc au choix d’un profil puis a 'application de la regle
qui correspond a la forme du profil.

4.5.7 Généralisation a p+1 niveaux

L’utilisation des profils est détaillée pour le cas de 3 cellules, mais il est possible
d’étendre cette étude au cas de p cellules. Pour cela, il faut définir d’autre criteres
pour construire les profils :

— Le nombre de transitions autorisées par période qui permet de fixer la fré-
quence de découpage maximale. On peut envisager soit d’avoir des transitions
de niveaux d’un sous niveau (E/p) ou de plusieurs sous-niveaux.

— Le nombre de profils par sous niveaux. Dans le cas de 3 cellules, nous avons
défini un profil par sous niveau (intervalle de E/3) mais il est possible
de spécifier deux profils par intervalle selon si I'on travaille dans la borne
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Niveau(V)

) Décomposition d’une période en plusieurs parties

L

n.E / PT Nombre de transitions

durant la période du profil
Nombre de sous

‘
|

|

|

! niveaux autorisés
| par transition

|

|

2E/pd

E/p

Temps(s)

i i
Td/2 Td
Fia. 4.33 — Extension des profils a p cellules

supérieure ou inférieure du profil pour mieux équilibrer les tensions flottantes.

— La décomposition d’une période de découpage en plusieurs profils et donc en
plusieurs "ordres de commande".

La figure permet d’illustrer ces trois points. Nous avons réalisé des simu-
lations de principe pour 5 et 6 niveaux qui valident les tables méme si elles ne sont
pas optimisées. Il est envisageable de générer les profils avec notre algorithme qui
est completement formel et permet de traiter le cas a plusieurs cellules classiques
et pourquoi pas a des cellules imbriquées (onduleur multicellulaire superposé).

4.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de décrire la commande directe prédictive a un
horizon k+2 que nous allons mettre en application. L’utilisation du repere ba-ca
nous permet d’utiliser un degré de liberté lié au placement de la solution choisie. Le
calcul des références est fait de fagon entierement algébrique, ce qui permet de cal-
culer les composantes directes et inverses en se passant de la mesure de la fréquence.

La figure [4.34] propose sous forme schématique la commande mise en
place. Dans le sens gauche-droite de la partie supérieure de la figure, nous obser-
vons la causalité intrinseque aux convertisseurs statiques, c’est a dire deux phases :
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-

k
SCAz
Carractéristiques - jhtl
Sk 5 BA
Cgi de I'onduleur [*] N Charge k1 o
k CA LT R
SCe  Processus
77777777777777777777777 - b,
— — oA CA,
des durées du profil Ny [-k+2
k+1 Z?‘EfBA
SCAi, Modéle Z'k'J}Q -
k+1 Aj Choix 5 Lrejca - "
SCr; npt ] discret - - Commande>
Sk+1 . ,Uk'+1 T
Cei mverse ba
1)k+1

Ajustement Choix k+1 ] Fea
des durées du profil el \V_J

Controle direct des IGBTs Controle prédictif

F1G. 4.34 — Synthese de la commande directe prédictive

— Phase 1 : La tension est imposée en sortie de I'onduleur en fonction de la
configuration qui lui est appliquée et de son état (ordres de commande,
temps mort, défaut, tension de bus, tensions des capacités flottantes,
fréquence de découpage...).

— Phase 2 : Les variables d’état (les courants dans notre cas) évoluent dans le
repere ba-ca que l'on a choisi pour imposer le courant de référence souhaité
( fréquence de commutation, impedances de chaque phase, repere choisi...) .

Il apparait clairement que la phase 2 n’est pas inversible car il existe une
multitude de solutions pour imposer les deux variables d’état (le vecteur de
commande qui est tri-dimensionnel est réduit a un systeme a 2 dimensions pour
simplifier les lois de commande).

La commande dun convertisseur statique permet d’inverser ce systéme en
partant des mesures des courants et des tensions et en calculant les ordres de
commande a appliquer. Le découpage de la tension impose des contraintes aux
systemes et ne permet pas de réaliser une commande linéaire a moins d’utiliser
un modulateur. Nous préférons une solution complétement discrete reposant sur
le modele inverse et se décomposant en deux parties :

— Phase 3 : 1l s’agit d’inverser la phase 2, c’est a dire de trouver les trois
ordres de commande a partir des deux variables d’état. Dans le repere ba-ca,
nous calculons le modele inverse du systéme et choisissons la solution dans
le cube des solutions.

— Phase 4 : A partir des "trois ordres de commandes moyens" (nft, nf et
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nkt1), il faut calculer les ordres de commande & appliquer (Sé:l,) Nous

avons défini des profils qui permettent d’équilibrer les tensions flottantes
tout en imposant la bonne valeur moyenne de tension.

Le controle de 'onduleur est fait de fagon directe, c’est a dire que pour une
configuration de l'onduleur et un souhait de tension en sortie, nous pouvons
déterminer le meilleur profil a appliquer et donc les meilleures séquences de
commutation des IGBTs.

Nous pouvons donc passer au chapitre V qui donne les résultats de simulation
et expérimentaux que nous avons obtenu et qui permettent de valider notre loi de
commande.
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Ce dernier chapitre regroupe l’ensemble des résultats obtenus en simulation
et sur le prototype présenté au chapitre III. Nous décrirons dans un premier
paragraphe les modeles utilisées pour les simulations avec Simulink et Psim, que
nous valideront en comparant les résultats de simulation avec ceux obtenus sur le
montage expérimental.

Nous analyserons particulierement l'onduleur et les commandes testées en
termes de bande passante et de capacité de filtrage. Nous caractériserons aussi
le filtre actif vis a vis des perturbations de charge et du réseau dans un denier
paragraphe.

5.1 Modeles utilisés en simulation

Nous avons réalisé des simulations sous Matlab/Simulink principalement pour
valider la commande directe et prédictive. Pour cela, nous avons établi le modele
instantané de 'onduleur qui consiste a faire intervenir 1’état des IGBTs a partir de
I’équation décrite dans le chapitre II. Nous avons modélisé des interrupteurs
idéaux, sans pertes, avec des commutations parfaites (sans pic de commutation)
et avons pris en compte des temps morts de 2 ts conformément a la durée que 1’on
aura pour les essais.

Nous avons choisi de modéliser des capacités flottantes parfaites (sans pertes)
ainsi q'un bus continu parfait. Les aspects de commande ne justifient généralement
pas de prendre en compte ces phénomenes qui sont peu influents sur la loi de
commande. Par contre, pour prendre ne compte les pertes, il faudrait modéliser
tous ces éléments, ou bien faire directement des relevés expérimentaux, qui
apportent plus de crédibilité aux résultats.

Nous avons également fait des simulations sous Psim pour tout ce qui concerne
la pré-charge des capacités, la mise en route du filtre et la régulation du bus
continu en pennant en compte les pertes dans les composants. Le logiciel Psim
utilisant des modeles moyens, les composants sont représentés par des résistances
variables, ce qui ne permet pas de valider efficacement les lois de commande.
Nous ne présenterons pas de résultats de simulation sous Psim étant donné que
les essais expérimentaux valident toutes ces simulations.

Nous présenterons dans les paragraphes suivants principalement les résultats
expérimentaux car nos simulations et nos mesures sont tres proches. Nous donne-
rons certaines comparaisons pour valider notre modele utilisé en simulation ainsi
que toutes les limitations que nous avons mentionnées précédemment.

5.2 Résultats en mode onduleur

Nous allons nous placer en fonctionnement onduleur (cf. figure |5.1)) sur charge
R-L afin de trouver la bande passante du convertisseur en fonction de la commande
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qu’on lui applique et de la fréquence de découpage au niveau des IGBTs.

ia A la

Onduleur

[ VUSI
b T Multicellulaire

FiG. 5.1 — Montage en onduleur sur charge R-L

Les parametres de la charge seront les mémes pour les différents tests, c’est a
dire une résistance de phase de 13.8() et une inductance de phase de 1mH. Le bus
continu sera issu d'un pont de diode et sera ajusté a la hauteur de 220V.

5.2.1 Commande en mode MLI

Afin d’avoir un moyen de comparaison de la commande predictive directe, nous
avons choisis de mettre en place la commande de type découplante qui permet de
controler les tensions flottantes tout en assurant un bon suivi du courant grace a
I'implantation d’un correcteur de type PI. Cette commande est faite en utilisant
un principe de contréle classique pour les onduleurs multicellulaires, c’est a dire

2*7r

avec une MLI déphasée entre les cellules de commutation d’une valeur de avec
p le nombre de cellules.

5.2.1.1 Principe de la commande découplante

La commande non intéractive appliquée au cas de l'onduleur peut se repré-
senter pour un bras de l'onduleur par la figure 5.2 Il apparait des termes de

Vo

v

Bras VCZ
multicellulaire

+

v

MLI
déphasée

Ia

F1a. 5.2 — Commande découplante pour un bras d’onduleur [Tac9§]

découplage sur les tensions flottantes avec un correcteur de type proportionnel
(p1 * %1) avec comme réglage possible pl et p2 pour les deux tensions flottantes
pas bras d’onduleur. Ces termes sont inversement proportionnels a la fréquence
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de découpage et sont réglés en fonction de la dynamique souhaitée [Tac98]. Nous
mettons en place un correcteur de type PI pour le suivi du courant et nous avons
alors un dernier parametre de réglage p3 pour imposer la dynamique du courant.

L’objet de cette partie étant seulement de fournir un moyen de comparaison de
la commande prédictive directe, nous ne détaillerons pas plus cette commande que
nous tachons de régler au mieux pour chaque période de découpage utilisée lors
des essais.

5.2.1.2 Rappels des caractéristiques fréquentielles de la M LI

Nous pouvons rappeler les caractéristiques fréquentielles de cette commande
que nous avons illustré sur la figure 2.5 dans le chapitre 2. En utilisant des porteuses
décalées, les harmoniques dus au découpage se situent a 3 fois la fréquence de
découpage pour un onduleur multicellulaire a 3 cellules.

Amplitude relative
des raies harmoniques

3% faccoupage = fref raie & 3 * faccoupage + fres

‘ ‘ frequence
| Il Il Il Il -

fref fdecoupage 3fdecoupage
F1G. 5.3 — principe du repliement du spectre avec la commande découplante

La figure nous montre la présence de 2 raies autour de 3 * faecoupage QUi
correspondent au repliement du spectre lorsque 1’on souhaite imposer une référence
a la fréquence f;.

Nous rappelons aussi la définition de la bande passante du convertisseur comme
étant le rapport entre la fréquence de découpage et la fréquence maximale du
courant injecté. On peut I'exprimer comme :

BP — fdecoupage (51)
frefma:c
/ . 3 V 'V . /‘ «7 . _
Cette définition sera valable pour un niveau d’harmonique donné. Nous utilise
rons cette définition comme moyen de comparaison entre les deux commandes en
prenant soin d’utiliser les mémes charges ou méme niveau d’harmonique pour com-
parer les deux.

5.2.1.3 Résultats en régime stationnaire

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus expérimentalement
pour la commande découplante appliquée au cas triphasé d'un onduleur sur charge
R-L. Nous nous placgons en régime stationnaire pour faire des essais correspondants
a deux références de courant :
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— Cas 1 : Référence de courant de 3A a 50Hz et de 1A a 650Hz.
— Cas 2 : Référence de courant de 5A a 50Hz et de 1A a 1250Hz.

Nous commencgons par un essai avec une fréquence de découpage de 10kHz

(figure [5.4)).
I () 1)
: . .

iref 1

7

3 / 4
2 “ \

2L
1
0 0
1 ol
_2 A

4
3 ;
02 021 022 023 o021 025 022 0225 023 0235 024 0245 02

Temps (s) Temps (s)

F1G. 5.4 — Courant d’'une phase et sa référence pour fiecoupage = 105H 2

Nous pouvons constater un bon suivi des références pour les trois phases (une
seule est tracée) avec un léger retard entre I’échantillonnage et 1'application des

ordres de commande (nous n’avons pas compensé ce retard qui est limité a 50ts
expérimentalement).
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FIG. 5.5 — Spectre du courant injecté pour le cas nfl et fiecoupage = 10kH 2

La figure correspond au tracé de la FF'T du courant en sortie de 'onduleur
pour le cas nil. Les analyses harmoniques expérimentales que nous proposons
dans ce chapitre sont issus d'un oscilloscope Tektronix MSO 4034 permettant de
faire une analyse précise de la FFT grace a sa mémoire interne élevée (jusqu’au
10 millions de points). L’harmonique a 650Hz présente une amplitude de 0.73A
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efficaces, ce qui correspond & une valeur maximale de 1.03A. Le cas nil est donc
bien traité par 'onduleur.

Nous pouvons vérifier que ’essentiel des harmoniques de découpage se situe au-
tour de 3% faecoupage 50it 30kHz, ce qui est le cas pour une MLI déphasée. Cependant,
nous pouvons noter qu'’il existe des harmoniques a faecoupage 1iés au repliement du
spectre des courants injectés. En effet il existe une modulation des courants injectés
autour de la fréquence principale.

Iy (A) Iy (A)

iref iA

il N

4y
1t
2 [
0t
0 L.
-1 .
9 | 2r
3 -4
0.2 ‘ 0121 ‘ 0122 ‘ 0123 ‘ 0124 ‘ 0125 0.22
Temps (s) Temps (s)

F1G. 5.6 — Courant d'une phase et sa référence pour fiecoupage = SKH 2

La figure [5.6| présente la réponse de I'onduleur pour une fréquence de découpage
de 5kHz, le suivi des courants est approximatif pour le cas ni2, ou 'onduleur doit
injecter un harmonique de rang 25 (1250Hz). Nous atteignons les limites fréquen-
tielles de I'onduleur, la composante de rang 25 est de seulement 0.8A au lieu des
1A de référence.

Ly (A) Iy (A) Cas 2

022 023 024 025 026 o027 %2 02 024 02 026 027
Temps (s) Temps (s)

F1G. 5.7 — Courant d’'une phase et sa référence pour fiecoupage = 2.5k H 2

Finalement, pour la fréquence de découpage la plus faible (2.5 kHz), le suivi
des références n’est pas valable pour des harmoniques de rang supérieur au rang
13 (650Hz) d’aprés nos essais (cf. figure [5.7)), ce qui nous donne un rapport de 4
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(2500/650) environ entre la fréquence de découpage et la fréquence maximale des
courants injectés par 'onduleur pour le calcul de la bande passante.

Tensions (V)
250 1

10
8220995 0.23 0.235 024 0.245 0.25 0255 0.26 0.265 0.27
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F1G. 5.8 — Tensions et courants des trois phases pour le cas 2 et fiecoupage = 2.5k H 2

La figure [5.8 nous donne les tensions flottantes pour le cas ni2 ainsi que les
trois courants pour bien constater que la bande passante de I'onduleur avec une
MLI déphasée est limitée, méme si elle s’avere supérieure a un onduleur classique
en 2 niveaux (de 'ordre de 8 pour le rapport des fréquences).

Nous remarquons aussi que la régulation des tensions flottantes n’est plus pos-
sible avec cette méthode si la fréquence de découpage baisse trop. En effet la valeur
des capacités flottantes (200tF') est plutdt faible pour une telle fréquence de dé-
coupage. Des condensateurs avec une capacité double nous permettent de contréler
les tensions (résultats de simulation).

Nous pouvons aussi constater que les courants sur les trois phases ont des allures
différentes, ce qui provient des niveaux de tension différents selon les condensateurs
mais aussi des limites de cette commande.

5.2.1.4 Résultats pour une référence type filtre actif

Imax (A)

A
1 €

v L1+, Fréquence (Hz)

| |

f f
Q

Q Q Q
AN N S

F1G. 5.9 — Spectre de la référence de type filtre actif

Afin de bien mettre en évidence les phénomenes fréquentiels intervenant dans
un onduleur multicellulaire, nous avons fait un essai avec une référence riche en
harmoniques dont les valeurs maximales des composantes harmoniques sont :
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Ih5 = ]_, Ih? == —1, Ihll == ]_7 Ih13 == —075, Ih17 == 075, Ihlg == 05, Ih23 ==
—0.5, Iy25 = 0.5 en Amperes. Le spectre représentant le contenu harmonique de la
référence est donné sur la figure

La figure [5.10|nous donne le courant d’une phase ainsi que son contenu spectral
pour les trois fréquences de découpage.
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Fi1G. 5.10 — Allure du courant et de son spectre pour une phase

Nous pouvons remarquer que pour une fréquence de découpage de 10kHz (figure
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de gauche), le courant est tres proche de la référence, le contenu spectral
est limité a des harmoniques liés aux références. Il apparait des termes liés au
découpage vers 10kHz mais d’'une amplitude tres faible, I’essentiel étant rejeté a
3 * faecoupage S0it 30kHz.

Pour le cas intermédiaire (figure du milieu), l'effet du découpage a 5kHz
n’est plus négligeable (il s’agit du produit des harmoniques de la référence par le
5kHz du découpage). Nous pouvons constater que les harmoniques de découpage
ne sont plus rejetés essentiellement a 3 * fyecoupage lOrsque les courants ont des
fréquences proches du découpage.

Cette remarque s’affirme pour le dernier cas présenté sur la figure du
bas (2.5kHz) ot nous pouvons constater que les harmoniques de découpage sont
concentrés autour de faecoupage a lieu de 3 * fiecoupage, e qui a pour effet dans ce
cas de limiter la bande passante du convertisseur au rapport 4 que nous avons déja
mentionné. Nous allons faire les mémes essais pour la commande directe prédictive
que nous avons mis en place.

5.2.2 Commande directe du convertisseur

Nous présentons les résultats pour les mémes essais que précédemment pour la
commande directe et prédictive.
5.2.2.1 Formes d’ondes

Nous présentons sur la figure les formes d’onde de la tension d’une phase
lors de l'utilisation de la commande directe.
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Fi1G. 5.11 — Tension aux bornes d'un IGBT de la phase A
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Les relevés de la figure [5.11] correspondent aux 6 ordres de commande pour
la phase A (en haut). Nous pouvons constater que pendant certaines phases, des
cellules peuvent ne pas commuter. Le courant de la phase A est relevé eu milieu
de la figure (en rouge) et en bas apparait la tension v, en sortie de I'onduleur.
Nous vérifions dans ce cas que 'onduleur travaille sur 2 sous-niveaux E/3 et 2E/3.
L’allure de la tension a une forme assez arbitraire (certains pics apparaissent) avec
I'utilisation de la commande directe.

5.2.2.2 Résultats en régime stationnaire

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus expérimentalement
pour la commande directe appliquée au cas triphasé d’un onduleur sur charge R-L.
Nous nous plagons en régime stationnaire pour faire des essais correspondants a
deux références de courant :

— Cas 1 : Référence de courant de 3A a 50Hz et de 1A a 650Hz.
— Cas 2 : Référence de courant de 5A a 50Hz et de 1A a 1250Hz.

Nous commencgons par un essai avec une fréquence de découpage de 10kHz
(figure[5.12). Nous pouvons constater un excellent suivi des références pour les trois
phases (une seule est tracée) dans les ceux cas pour une fréquence de découpage de
10kHz, ce qui est semblable aux résultats obtenus avec la commande découplante.

01 011 012 013 014 0iI 0135 012 012 013 013 0.4
Temps (s) Temps (s)

F1G. 5.12 — Courant d'une phase et sa référence pour fuecoupage = 10kH 2

La figure présente la réponse de I'onduleur pour une fréquence de dé-
coupage de 5kHz. Le suivi des courants est satisfaisant pour les deux cas. Nous
pouvons tracer la FFT du signal dans les deux cas (cf. figure du bas) qui nous
permet de montrer 'effet du découpage avec la commande directe sur le courant
de sortie. Nous pouvons bien constater que les harmoniques liés au découpage sont
rejetés a 2 * fiecoupage MEmMe pour le cas ni2. Ceci se traduit par un meilleur suivi
des consignes. Nous pouvons aussi remarquer que le retard entre échantillonnage
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F1G. 5.13 — Courant (en haut) d’une phase et sa référence pour fiecoupage = DkH2
et tracé des FF'T respectives (en bas)

et application de la commande n’existe plus étant donné que la commande est
prédictive.
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F1G. 5.14 — Courant d’'une phase et sa référence pour fuecoupage = 2.55H 2
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Finalement, pour la fréquence de découpage la plus faible (2.5 kHz), le suivi
des références reste correct, le découpage n’est plus négligeable étant donné sa
proximité avec le rang 25 (2500 Hz) comme le montre la figure [5.14]

L’harmonique de rang 25 a une amplitude de 0.68 au lieu des 1A mais 'onduleur
est capable d’imposer un tel harmonique avec un rapport de 2 entre la fréquence
de découpage et de la référence.
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F1G. 5.15 — Tensions et spectre du courant d’une phase pour le cas 2 et fiecoupage =
2.5kHz

La figure [5.15] nous donne les tensions flottantes pour le cas ni2 qui ont leur
tension parfaitement maintenues dans l'intervalle contrairement au méme cas et a
la méme fréquence avec la commande découplante. Nous pouvons aussi constater
par la FFT que les harmoniques liés au découpage sont concentrés autour de 2 %
faecoupage, NOUs permettant d’imposer la référence. Ces harmoniques ne sont plus
négligeables du tout devant la référence, ce qui se traduit par un courant assez
bruité.

5.2.2.3 Résultats pour une référence type filtre actif

Nous faisons le méme essai qu’avec la commande découplante avec une
référence riche en harmoniques dont les valeurs maximales des composantes
harmoniques sont : Iys = 1, Iy = —1, Iy = 1, I3 = —0.75, I17 = 0.75,
Ip19 = 0.5, Ipo3 = —0.5, I05 = 0.5 en amperes. La figure [5.16| montre le courant
d’une phase, la référence de type filtre actif ainsi que 'analyse FFT des courants
pour les trois fréquences de découpage (10, 5 et 2.5kHz).

Nous constatons que le suivi des références est bien meilleur qu’avec la com-
mande découplante. Pour les deux premiers essais (découpage a 10kHz et 5kHz),
le suivi des références est excellent d’apres les analyses par FFT montrées sur la
figure m Pour le cas extréme (fiecoupage = 2.5kH2), le suivi des références est
correct méme si nous n’avons pas exactement les valeurs des harmoniques (a 20%
pres). Cependant, avec une fréquence de découpage si faible, le résultat est tres
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F1G. 5.16 — Allure du courant et de son spectre pour une phase

satisfaisant. Une explication pour ce petit écart peut étre faite par rapport a la
valeur du bus continu qui est assez faible (220V) sachant que 1'ondulation sur les
capacités a été mise en place pour des tensions plus importantes (en mode filtre
actif).
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5.2.3 Conclusions

Nous pouvons donc dire que la commande prédictive directe nous permet de
gagner un coefficient de 2 sur la bande passante comparé a une méthode classique de
controle des convertisseurs multicellulaires. De plus, nous avons pu voir la bonne
régulation des tensions flottantes avec cette méthode, qui malgré une référence
chargée en harmoniques, nous permet de bien stabiliser ces tensions, contrairement
a la commande découplante qui pourtant permet un équilibrage actif des tensions
flottantes.

5.3 Résultats pour le filtrage actif

5.3.1 Mise en route du filtre actif

La mise en route d’un filtre actif doit se faire en s’assurant d’avoir toutes les
bonnes conditions réunies, c’est a dire :

— Les capacités flottantes pré-chargés.
— La résistance de pré-charge court-circuitée.
— L’onduleur parfaitement opérationnel.

Le bus continu du filtre actif constitue la réserve énergétique du dispositif per-
mettant ainsi de réaliser les échanges de puissances harmoniques et réactives. La
valeur de tension doit étre maintenue constante a une valeur pré-déterminée en
fonction de la puissance du filtre (cf chapitre III).

Nous allons présenter la pré-charge et la régulation du bus que nous avons
implanté en simulation et expérimentalement.

5.3.1.1 Pré-charge des capacités flottantes

La spécificité de I'onduleur multicellulaire impose d’avoir un équilibre des ten-
sions entre les cellules de commutation afin de ne pas dépasser les contraintes des
IGBTs en tension. Dans I'application de filtrage actif, le bus continu est chargé
par I'intermédiaire des diodes en fonctionnement pont de diode. Sur un réseau de
tension triphasé de 400V, la tension du bus sera alors de 400 % v/2V, c’est a dire
environ 550V.

Les IGBTs verront donc & leur bornes la pleine tension du bus et non le 1/3
de la tension comme le principe du multicellulaire le permet. Cela peut s’avérer
problématique au niveau des limitations en tension mais aussi pour la pré-charge
des condensateurs flottants. Il existe plusieurs méthodes consistant a placer des
résistances en parallele de chaque IGBTs [Lou97] permettant ainsi d’équilibrer les
tensions flottantes (ces résistances généreront des pertes supplémentaires pendant
le fonctionnement normal). Il est aussi possible de pré-charger les capacités flot-
tantes avec des sources extérieures mais cela alourdira le systeme.
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F1G. 5.17 — Pré-charge des tensions flottantes par I'algorithme proposé

Nous pouvons imaginer plusieurs méthodes en agissant sur les IGBTs pendant le
mode redresseur mais il peut s’avérer dangereux de se placer dans des états interdits
pour l'onduleur (risque de court-circuit). Nous allons proposer une méthode qui
consiste a charger les capacités flottantes une a une et phase par phase en ne
fermant que un ou deux IGBTs a la fois, évitant alors tout passage par un état
dangereux pour I'onduleur. L’annexe V présente en détail ’algorithme.

La figure [5.17| présente la pré-charge des tensions flottantes pour un réseau
triphasé a 220V. Le bus s’équilibre alors a 310V et la pré-charge est parfaitement
opérationnelle.

5.3.1.2 Régulation du bus continu
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: _ charge
Vbus 1Sty — -  [4] {77 @
T filtera
& ]
QB% - Kcha'rge
Sops — [B] l/a«m @
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g ]
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e o Ll
Stes = = g i — ©
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F1G. 5.18 — Schéma du filtre actif avec le bus continu
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En considérant le filtre actif décrit par la figure |5.18| nous pouvons écrire :

lbus = US¢,, T S0, T 1Sc,, (5.2)
avec @ ige,, = —Scy, ¥4 pour ¢ = A, B, C' soit :
lhus = — Z SCig * 1 (53)
i=A,B,C

Nous avons donc I'expression de la tension du bus continu :

dvbus 1 i
= * —S . k2
dt Cbus i:AX,:B,C Cis

Le principe d’action repose sur une boucle de régulation qui fournit une gran-
deur de commande en phase avec les tensions secteurs. Ceci a comme effet de
rajouter une référence de courant “purement active” destinée a charger ou déchar-
ger la capacité du bus.

En négligeant I'effet de découpage sur la tension et en considérant un échange
énergétique parfait en terme de puissance active, nous pouvons dire que la conser-
vation de la puissance impose que la puissance instantanée dans le condensateur
soit égale a la puissance instantanée demandée au réseau si nous ne considérons
pas les pertes du bus continu.

La puissance instantanée dans la capacité s’exprime comme :

pbus(t) = Ubus(t) * Zbus(t) (54)
dvbus (t) 1 dUb2 (t)
us(t Chus ¥ ———— = 5 * Cpys — 5.5
Upus (1) % Chus * L 5 * Cbus ¥ — 1/ (5.5)
o Iy
et celle demandée au réseau comme : Pregequ(t) = =3 % Voyp* —=

V2

ou V, s représente la valeur efficace de la tension simple du réseau (v; = v/2% Vs *

sin(w, * t)). La conservation de puissance impose que :
j f 1 dU2 (t)
3w Vip s L == x5 —ous\?/
eff \/5 9 bus dt
La fonction de transfert entre le courant maximum (I;) qui sera notre action
de commande et la tension élevée au carré est donc linéaire. Nous obtenons le
schéma fonctionnel donné sur la figure L’action de commande (/f) est alors
multiplié par la tension du réseau pour étre ajoutée a la référence de courant
harmonique. Cette composante active en opposition de phase avec la tension nous

permet alors de réguler la tension de bus.

(5.6)

La fonction de transfert en boucle ouverte s’exprime comme :

FTgo(p) = vi(g) (5.7)
_ —3x2xVepp 1 (5.9)

V25 Chys p  Ghus ¥ P

\/§ * C1bus
avec Gbus = —6*7‘% (59)
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F1G. 5.19 — Schéma fonctionnel de la régulation de tension

La fonction de transfert de la régulation du bus continu avec le correcteur
proportionnel s’exprime alors comme :

FTop(p) = — (5.10)

bus
1 *
* kbus P

Un correcteur de type proportionnel de gain ky,s suffit étant donné la présence
de l'intégrateur pur. Nous pouvons donc régler la bande passante de la boucle de
tension directement a 'aide de ky,s.

tensions (V)

600 -
t
500 . DR - Vius
400 -
VC&
300 -
200 F
" LL,_.’),MJ‘A‘J‘@ alisbindudss “.“.‘Lx‘,:‘.J."."”.J’A'”»-‘."_‘NZ‘LL FITTAT T I® AN R e VC,'Z
0 I I I I I I I I I i ternps <S>
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fi1G. 5.20 — Allures des tensions aux bornes des différentes capacités

Nous choisissons une bande passante 12.5 fois plus faible pour la boucle de com-
pensation que celle du réseau, soit environ wy,s = 25rad/s. Le gain du régulateur
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sera choisit comme :
k’ Whys * 2 x Cbus
bus —
—6xV,

(5.11)

soit en prenant les éléments de dimensionnement choisis dans un premier temps

(Vius = 500V, Voyp, = 127V et Cpys = 1.5mF) :

25 % /2 % 0.0015
6% 127

| Kpus| = =7.107° (5.12)

En réglant ainsi le régulateur, nous obtenons les résultats expérimentaux
présentés sur la figure [5.20 Nous observons alors un temps de réponse a 95% de
I'ordre de 0.12s pour la régulation de la tension du bus continu. Nous avions choisi
Whus = 25rad/s soit t,,., = ﬁ =0.12s.

Notre boucle de compensation est bien réglée, nous allons maintenant pouvoir
utiliser le filtre actif et tester la réponse de cette régulation lors d'une variation de
charge.

5.3.2 Validation des simulations

Afin de valider le modele instantané choisi pour les simulations, nous réalisons
un premier essai en filtre actif. La charge est réalisée par un pont de diode avec une
charge R,L en série (R = 27Q et L = 21mH ). Nous utilisons les parametres choisis
lors du dimensionnement (cf. paragraphe , c’est a dire un réseau triphasé
230V, des inductances de filtrage de 4.5mH, une référence pour le bus continu a
500V et une fréquence de découpage a 2.5kHz (la fréquence d’échantillonnage est

donc de 5kHz).

Simulation Expérimental
Tensions (V) Tensions (V)
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500 Vhus 500 hrleparnenintiiativs el pobrimathebrdott .
4501 450 L

400+ : : : 400 +
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200 - v ¥ 200 +
0 Ve Ve, VC(‘l 00 N , A ‘ St
R o AT oo Auds Ak v AT o s Thaik phodbios o 1o o . PR T
150 ?""\7" LAY ;‘,,CW(C‘“;‘ ’VE‘M‘.,v‘V"Ww‘.ﬁ"WVJ‘p', e 150 [ t,ﬂﬁ'{l;,'l 4‘4'%“’ i Ll ey C\Cv&ﬂ,ﬁ,','?«\ AN
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Temps (s) Temps (s)

F1a. 5.21 — Comparaison simulation/expérimental des tensions capacités
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La figure présente Pallure de la régulation des tensions du filtre. La figure
de gauche nous donne les résultats de simulation alors que la figure de droite
correspond aux mesures expérimentales (réalisées avec le systeme Dspace).

Nous pouvons comparer la similitudes des résultats, la régulation du bus a
500V et lintervalle de variation des tensions flottantes de +/-5% qui est bien
respecté dans les deux cas. Les tensions ont tendance a plus varier dans le cas
expérimentaux, cela provient sans doute de I'effet des commutations sur les IGBTs
comme le montre le relevé de la figure des tensions aux bornes d’'un IGBT
de la phase A. Nous pouvons observer sur le relevé de la figure les ordres

Stop i . E = I |

Bit 7
Bit 5 ) ) ) i ) T
Bit 4 g T - - - . .
Bit 3 : L Lo
Bit 2 . < > .

Bit 1—‘ _ L T ; . . ; ; - . - .
Bige — \ : : : T : :
- e ™ Temps mort 2us - ; S .Q.V% "A'j'h\,r YRR

@0 20.0 V & 1.004 ) . L . . . _
value Mean Min std Dev [2 00ps ] [SUUMS{S ] @& - 2232 V}
& Freq 15.38MHz Low signal amplltude W+~ —4.92000ps || 10k points

Coupling Impedance Invert Bandwidth 1 label
F1G. 5.22 — Tension aux bornes d'un IGBT de la phase A

de commande pour les IGBTs de la phase A en haut, la tension en sortie de
I’onduleur au milieu et le courant commuté en bas. Nous pouvons bien observer les
temps morts (de 'ordre de 2ts) ainsi que les temps de blocage et de commutation.
Nous pouvons bien visualiser les effets de la commutation qui amortissent les
changements de niveau de tension.

D’apres ces résultats de comparaison, nous pouvons donc valider la commande
directe et 1'utilisation des tables de commutation.

La figure [5.23| nous donne 'allure des courants de référence, des courants du
filtre entre les phase B et A ainsi que les courants composées aussi du réseau et
de la charge. Nous tracons que la composante BA, la composante CA étant aussi
bien asservie. Le suivi des courants est trés bon, nous retrouvons des résultats
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S

Expérimental
Tona

/ o) Ipa (A) Loy

L L L L L L I
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L L L L L L I
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F1a. 5.23 — Comparaison simulation/expérimental des courants

tres similaires entre les essais expérimentaux et ceux obtenus en simulation. Nous
pouvons constater le bon filtrage des courants et donc valider notre filtre actif
multicellulaire.

Finalement, la figure [5.24] nous donne l'allure des tensions composées du
réseau en simulation (& gauche) et expérimentalement (& droite). Nous constatons

400 400

300 300

200

200

100

100

-100

-200

-300

-400

L L L L L L L L
0.145 015 0155 016  0.165 0.17 0175 0.18 0.145 015 0155 016 0165 0.17 0175 0.18
Temps (s) Temps (s)

L L L -400

F1a. 5.24 — Comparaison simulation/expérimental des tensions réseau

un réseau légerement déformé expérimentalement mais qui reste trés convenable
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étant donné que ces essais se sont déroulés en sortie d’un auto-transformateur
(montage donc tres inductif).

Ces résultats nous permettent de valider notre modele utilisé en simulation.
Dans la suite du chapitre nous donnerons uniquement les résultats expérimentaux
qui sont plus intéressants. Nous ferons des simulations uniquement pour un réseau
non-équilibré car nous n’avons pas encore eu le temps de mettre en place.

5.3.3 Filtrage actif en régime stationnaire

Nous présenterons dans ce paragraphe les résultats en fonctionnement filtre
actif. Nous nous sommes placés sur un réseau triphasé a 220V pour limiter la
tension de bus a 500V dans un premier temps. Nous faisons des essais en régime
stationnaire avec différents types de charge puis nous ferons des essais en régime
dynamique pour s’assurer de la bonne robustesse de notre commande.

5.3.3.1 Charge peu riche en harmoniques

Nous utilisons un pont de diode avec une charge R-L pour constituer une charge
peu riche en harmonique. La figure [5.25| nous donne ’allure du courant pour une
inductance de 21.7 mH et une resistance de 27.4 € par phase.
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Fi1G. 5.25 — Courant réseau d’une phase avec le pont de diode

Nous relevons seulement les courants d’une phase pour le réseau et la charge
dans un cas équilibré quand les trois phases sont bien compensées. Le taux de dis-
tortion harmonique de la charge est alors de 22% et le déphasage dii a I'inductance
de ligne introduit alors un peu d’énergie réactive a compenser.
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La figure montre le courant de la charge (en haut) et au niveau du réseau
(apres filtrage) en bas. Le taux de distortion harmonique est alors réduit a 2.8% en
découpant seulement a 2.5kHz. Nous pouvons aussi observer les courants composés
au niveau du réseau et de la charge comme la composante BA donnée sur la figure
0. 20|

Iga (A)
301

20
Avant compensation:

TDH = 22%
10

Apras compensation:
TDH =2.8%

-10

-20

0 i i i i i i i i temps (S)
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14

F1G. 5.26 — Courants composés du réseau et de la charge (fuecoupage = 2-5kH2)

Nous pouvons aussi relever les grandeurs dans le référentiel ba-ca, la figure
de gauche propose les courants Iresy, et Ichy, et la figure de droite nous donne les
composantes Iresq, et Iche,.

Tondpa (A) Tondca (A)
5

15+

R I L I L I | 1 L L L L L )
2 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 016 B 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

temps (s) temps (s)

F1G. 5.27 — Courants composés et leurs références (fiecoupage = 2.5k H 2)

Le suivi des courants est tres satisfaisant étant donné la fréquence de découpage
réduite sur les IGBTs (2.5 kHz). Il existe un petit décalage entre les références et
les courants en sortie de 'onduleur, qui traduit le fait que la tension réseau n’est

pas parfaite (figure [5.24)).
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F1G. 5.28 — Courant apres filtrage avec la commande découplante (fiecoupage
2.5kHz)

Afin de comparer ces résultats a une commande plus classique (en MLI), nous
effectuons le méme test avec la commande découplante. Nous pouvons observer sur
la figure que le suivi des références est tres approximatif et que le THD est
alors tres fort apres compensation (10% environ).

5.3.3.2 Charge tres riche en harmoniques

Afin de tester la bonne bande passante du filtre actif, nous allons utiliser une
charge purement harmonique ayant un contenu harmonique plus exigeant (THD
de 46%). Pour cela, nous plagons un banc de charge capacitif (3mF) en parallele
avec la résistance apres le pont de diode. Nous présentons les résultats pour les
deux commandes (commande prédictive a gauche) ainsi que pour trois fréquences
de découpage (10 kHz, 5 kHz, 2.5 kHz).
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F1G. 5.29 — Filtre actif pour faecoupage = 10kH 2
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F1G. 5.30 — Filtre actif

POUr faccoupage = OkH z

Nous retrouvons le méme type de résultats que pour le fonctionnement on-
duleur, c’est & dire que pour une fréquence de 10kHz (cf. figure , les deux
commandes sont a peu pres équivalentes (TTHD = 2.1% avec la commande prédic-
tive contre THD = 3.9% avec la commande découplante).

Pour une fréqunece de découpage intermédiaire a SkHz (cf. figure , la
commande prédictive permet de ramener le THD a 2.6% alors que la commande
découplante réduit le TDH a 5.2%, ce qui reste satisfaisant.
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F1G. 5.31 - Filtre actif pour fiecoupage = 2.5kH 2

Par contre pour une fréquence de découpage trés basse de 2.5 kHz, il apparait
clairement sur la figure que la commande découplante est inefficace (le THD

est apres compensation de 'ordre de 20

%). La commande prédictive directe est

par contre tres performante avec une fréquence de découpage modeste, permettant
d’obtenir un THD de 3.5 % apreés compensation au lieu des 46 % de la charge.

5.3.4 Conclusions

Le filtre actif multicellulaire se révele donc performant pour 'application de fil-
trage actif (compensation du THD de 46 & 3.5 %) avec une fréquence de découpage
treés basse pour ce type d’application (2.5kHz).
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Nous avons pu montrer I'intérét d'un contréle direct des IGBTs pour augmen-
ter la bande passante du convertisseur, mais aussi mieux controler les tensions
flottantes.

Par contre, nous avons utilisé pour la commande prédictive, des références issues
d’un principe d’enregistrement répétitif, nous allons voir dans le dernier paragraphe
les résultats lors d’une variation de la charge.

5.4 Fonctionnement avec contraintes

5.4.1 Variation de charge

Nous allons tester la réponse de notre commande lors d’une variation brutale
de charge de +100%.

Les figures [5.33| proposent trois essais pour la méme variation de charge.
Le premier est fait avec la commande découplante (figure et les deux
autres essais sont faits avec la commande prédictive directe (figure [5.33). Avec
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F1G. 5.32 — Variation de charge pour ficcoupage = 10kH 2

la commande découplante, la puissance est calculée instantanément, ce qui per-
met d’avoir un retard tres léger pour la prise en compte de la variation de la charge.

Avec la commande prédictive, nous avons fait deux essais, avec et sans
terme correctif (cf. paragraphe . Il apparait que lorsque 'on n’applique
pas de terme correctif sur la prédiction répétitive des références, il y a une
période réseau pendant laquelle il apparait un "a coup de courant' provenant
de la mauvaise référence fournie (figure du haut). En utilisant un terme
correctif, le résultat est tres proche de celui obtenu avec la commande découplante.

Par contre, nous pouvons observer dans les trois cas un retard pour que la
compensation soit effective dans tous les cas, ceci est du au retard introduit par
le filtre passe bas présent pour le calcul des puissances instantanées. L’intérét
de cette solution étant de mettre en oeuvre une source de courant performante,
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nous considérerons que ces résultats sont satisfaisants. Il pourrait étre intéressant
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F1G. 5.33 — Variation de charge pour faecoupage = 10kH 2

de chercher des algorithmes évoluées pour prédire des références avec une charge
fortement variable lors des travaux suivants.

5.4.2 Charge déséquilibrée

Afin de tester le bon ré-équilibrage des courants, nous connectons entre deux
phases une résistance afin de déséquilibrer la charge, ce que nous constatons sur
les figures suivantes. A gauche, il apparait les résultats obtenus avec la commande
prédictive dans le repere ba-ca, tandis qu’a droite la commande découplante est
utilisée.

La commande prédictive permet de bien compenser les déséquilibres en courant
de la charge avec I'utilisation du repére ba-ca. Il apparait un léger déséquilibre sur
les courants pour le cas du découpage a 2.5kHz que nous n’avons pas encore pu
completement analyser mais cela provient sans doute des tensions réseaux qui sont
encore plus perturbées en sortie de 'auto-transformateur en présence de déséqui-
libre. Ceci devient génant quand on diminue la fréquence de découpage car 1'effet
se répercute sur le réseau.
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F1G. 5.36 — Filtre actif pour fieccoupage = 2.5kH 2

Lors de prochains travaux, nous tacherons de nous connecter directement sur
le réseau 400V étant donné que notre filtre semble étre éprouvé.
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5.4.3 Réseau déséquilibré

Nous allons tester la méthode permettant de traiter le cas d'un réseau déséqui-
libré (annexe IV) en simulation. Nous prenons un déséquilibre de 15% environ, pas
réaliste mais permettant de mettre en évidence la méthode.

‘ Avec les composantes complétes de tension Avec les composantes directes de tension ‘
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F1G. 5.37 — Compensation avec un réseau déséquilibré (simulations)

Nous pouvons voir que le calcul des composantes directes permet de prendre en
compte les déséquilibres du réseau et ainsi fournir les bonnes références de courant
afin d’avoir des courants sinusoidaux et équilibrés.

5.5 Conclusions

Ce dernier chapitre nous permet de montrer les résultats obtenus sur le
prototype développé durant cette these. Nous avons fait des essais seulement sur
un réseau a 220V en utilisant un auto-transformateur, ce qui présente comme
désavantage de rajouter une impédance inductive non négligeable. Les prochains
essais seront faits directement sur le réseau 400V afin d’étre dans un cas plus
réaliste mais aussi plus exposé aux risques de manipulation.

Les résultats permettent de valider I’étude théorique et I'utilisation d’un modele
instantanée assez simple pour les simulations (interrupteurs idéaux, condensateurs
parfaits...). Ce type de modele suffit donc largement a valider des lois de commande.

La commande directe du convertisseur nous permet d’équilibrer efficacement
les tensions flottantes en les maintenant dans un intervalle fixé. Nous avons
présenté peu de résultats concernant I’équilibrage des tensions en filtrage actif car
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il s’avere correct pour tous nos essais. Nous arrivons a équilibrer ces capacités avec
une fréquence de découpage de 2.5kHz, ce qui n’est pas le cas avec une commande
par MLI déphasée. Nous arrivons alors a avoir des condensateurs flottantes ayant
une capacité 10 fois plus faible (200tF) que la capacité du bus en utilisant une
fréquence de découpage faible.

Nous avons fait des essais sur des charges déséquilibrées, qui se révelent
cohérents avec la performance de notre filtre. Nous pouvons constater que lors de
variations brutales de charges, notre algorithme présente un retard entre 10 et 20
ms qui peut s’avérer géant selon les applications. Il nous faut penser a modifier et
améliorer cette partie.

La commande prédictive combinée avec la commande directe nous permet
d’augmenter la bande passante du convertisseur telle que le convertisseur permet
d’injecter des courants a une fréquence 2.5 fois plus faible que la fréquence de dé-
coupage (des courants de 1000Hz peuvent étre injectés en découpant a 2.5kHz).
Ce rapport est 2 fois plus petit qu’avec la commande non-intéractive et 4 fois
plus faible qu’avec un onduleur en 2 niveaux classique. Ce gain de bande passante
peut donc servir a diminuer la fréquence de découpage pour des convertisseurs a
forte puissance, mais aussi a réaliser des filtres actifs tres performants pour des
réseaux a haute fréquence ou tres contraignants. Nous avons pu réduire le TDH
de 46% a 3.6% en découpant seulement a 2.5kHz au niveau des IGBTS, ce qui est
satisfaisant.






Conclusion générale

Ce travail de these s’inscrit dans les travaux menés au sein de ’équipe CO-
DIASE du laboratoire LAPLACE sur le theme de la commande des convertisseurs
statiques pour le filtrage actif. Un des objectifs était d’utiliser la structure multi-
cellulaire pour une application triphasée de filtrage. Dans la continuité des travaux
précédents, notre travail s’est donc positionné sur le théme de 'amélioration de
la bande passante pour 'application de filtrage par la mise en place d’une loi
de commande performante pour cette application. Avant de présenter quelques
perspectives, nous allons tirer les principales conclusions de cette étude.

Un état de 'art des solutions existantes pour le filtrage actif permet de se
rendre compte de 'importance de ces dispositifs actuellement. Les différentes lois
de commandes utilisées pour ces dispositifs nous montrent les approches possibles
qui permettent, en étant combinés a une structure, de répondre a une certaine
problématique du filtrage actif. Cette étude nous a permis de montrer 'intérét
d’utiliser une structure multicellulaire possédant des avantages fréquentiels cer-
tains pour 'application de filtrage actif qui nécessite un convertisseur performant.

Notre approche s’est faite dans le repere des grandeurs composées permettant
de se passer du neutre d'un réseau triphasé. Celui ci est en effet tres difficile
a connaitre ou mesurer quand il n’est pas accessible (ce qui est le cas de la
majorité des réseaux). En choisissant de se passer du neutre, nous pouvons
alors controler 'onduleur de tension directement entre phases. Ceci s’avere plus
logique étant donné que le point neutre fictif d’'un onduleur présente tres peu d’in-
térét pour une application de filtrage actif pour laquelle le réseau impose la tension.

Un prototype expérimental a été monté durant cette these permettant de
travailler a une tension de bus de 900V avec une puissance d'un dizaine de kW.
Ce prototype se révele facilement flexible de part sa structure (possibilité de
passer en mode onduleur redresseur par simple connexion) et de part son controle.
En effet nous avons réalisé un interfacage entre une carte de contrdle de type
Dspace permettant de travailler jusqu’a 30 kHz avec un FPGA permettant lui de
contréler les IGBTs avec une précision de quelques centaines de ns. Ce prototype
peut facilement étre étendu a 5 niveaux et pourrait étre facilement utilisé pour la
commande d’une machine par exemple.

Afin de satisfaire a la contrainte de bande passante, nous avons mis en
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oeuvre une commande directe et predictive. Le caractére prédictif est faci-
lement implantable du fait de la stationnarité des parametres physiques du
dispositif. Par contre la prédiction des références peut étre erroné avec notre
controle lors de variations brutales de charge, mais il existe des solutions a
mettre en oeuvre. Le caractere direct du controle des IGBTs s’appuie sur la
mise en place de tables de commutations reposant sur la définition de profils
permettant le contrdle des tensions flottantes ainsi que de la tension moyenne
appliquée sur une période de découpage. Les résultats expérimentaux ont montré
I'intérét de ce controle par rapport a un MLI classique permettant d’équilibrer
les capacités flottantes avec une fréquence de découpage bien plus basse (2 a 3 fois).

Les résultats obtenus en simulation et sur le prototype permettent de valider
I'utilisation du convertisseur multicellulaire triphasé et montre l'intérét de cette
structure pour le filtrage actif. La mise en place d'une loi de commande de type
prédictive, qui se révele étre depuis 3 ou 4 années de plus en plus utilisé pour
les systeémes de l'électronique de puissance s’applique trés bien a la structure
multicellulaire. En particulier, la combinaison d'un contréle direct nous permet
d’augmenter considérablement la bande passante du filtre actif. Nous réduisons
d'un facteur 2 a 3 la fréquence de découpage sur le IGBTs par rapport a une
structure classique. Ceci peut alors permettre d’augmenter la puissance des filtres
actifs (la tension sur les IGBTs étant réduite par la structure multi-niveaux) en
découpant & des fréquences plus basses sur les IGBTs (cela étant la principale
limitation pour I'augmentation de la puissance découpable par les interrupteurs
de puissance).

A Tissue de ce travail de these, il se dégage quelques perspectives :

— Des améliorations au niveau de la prédiction des références sont envisa-
geables en utilisant les outils du traitement du signal tels que la corrélation.
Nous pourrions alors travailler sur des charges fortement variables. Il serait
trés intéressant de combiner cette estimation avec la commande prédictive,
directement dans 1’équation de récurrence utilisée pour la commande
prédictive.

— Nous pourrions tester notre loi de commande avec ce repere des tensions
composées sur une réseau de tensions déséquilibrées. Il faut pour cela créer
ce réseau, ce qui n’est pas simple en pratique.

— Il est possible de tester maintenant la structure multicellaire triphasé en
implantant facilement des nouvelles lois de commande pour le filtrage
actif mais aussi il est envisageable d’utiliser le prototype pour d’autres
applications (redresseurs, onduleurs pour le contréle d’'une machine).

— Nous pourrions mettre en place des observateurs pour éliminer les capteurs
de courant en sortie de 'onduleur (en se contentant des capteurs au niveau
du réseau). La combinaison observateurs/commande prédictive fournirait st-
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rement des résultats tres intéressants.

— Enfin, il est facilement envisageable d’augmenter le nombre de cellule a 4
sans changer la structure de controle, ce qui permettrait de valider le controle
direct a un nombre supérieur de niveau et permettrait de réduire encore la
fréquence de découpage au niveau des IGBTs.
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Annexe I : Calcul des puissances dans le repere
ba-ca

La plupart des lois de commande en électronique de puissance, que nous nous
intéressions a des applications de filtrage actif (sans neutre raccordé) ou de com-
mande de machines électriques se font dans des reperes a deux dimensions. Nous
avons choisis de réaliser la commande du convertisseur multicellulaire directement
dans le repere ba-ca, qui permet de mesurer plus facilement les grandeurs, présente
des valeurs entieres (pas de racines pour le calcul des composantes) et autorise plus
de souplesse pour I'application des ordres de commande.

Calcul des puissances actives et réactives

Nous allons établir quelques propriétés du repere des tensions composées, com-
paré au repere classique afo. Si nous partons de la transformation de Clarke qui
conserve les puissances, nous obtenons les grandeurs dans le repére («/0)

1 1 1
Xo 2 V2 \? \/? Xa X4
Xo|l =1/= 1 —= - = Xp :O(abc)ﬁ(aﬁo) Xp (13)
’ o V3 V3
2 2

qui correspondent a la transformation des grandeurs simples X4, Xp et X qui
peuvent étre des courants, des tensions ou des ordres de commandes. Nous pouvons
inverser la transformation :

1

— 1 0

V2
XA XO XA

2| 1 IRVE]

Xpl=\zs|—7 —35 — Xa O(OéﬁO)—’(@bC) Xp (14)
B% 31v2 2 2 X X
c p ¢

11 VB

V2 2

L’avantage de I'utilisation du repére oo est la séparation des composantes homo-
polaires sur un axe particulier. Dans le cas triphasé avec trois fils, il n’y a pas de

—e
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composantes homopolaires en courant mais seulement en tensions si il y a des dés-
équilibres. Nous pouvons donc calculer les puissances actives et réactives comme :

@ - (ﬁ; —Uga> <ﬁ> (15)

Nous pouvons aussi exprimer les grandeurs du repere af3 si nous ne consi-
dérons pas la composante homopolaire en fonction des grandeurs composées en
remarquant que :

1 1
et
V3 V3 V3
Xp = ?(XB - X¢) = ?(XB —Xa+Xa—Xc) = ?(XBA —Xeoa)  (17)
soit :

on _ 1 —1 —1 XBA - C XBA (18)
Xﬁ - 3 \/g _\/g XC’A — Y(ba—ca)—(a,B) XCA

Nous pouvons inverser cette relation et écrire :

1
~1/2 —
XBA 3 2\/§ on Xa
=5 :Ca —(ba—ca 19
<XCA> 9 12 _L X; (a,8)—(ba—ca) X5 (19)
2V/3

Nous remarquons que ce repere est tout comme le repére a3, il ne tient pas compte
des composantes homopolaires mais il correspond directement aux tensions que
nous imposons en sortie de I’onduleur et ne permet pas de calculer la composante
homopolaire car nous avons toujours :

vaB +VBc +vca =0 (20)

En se placant dans ce repére, nous aurons donc les mémes propriétés que dans le
repere a3 car les commandes ne se font pas en utilisant la composante homopolaire
dans un cas sans neutre relié.

En utilisant [£.8] et [I8], nous peut écrire les puissances en fonction des grandeurs
composées :

P\ _ Vg * 1o + Vg * 1g (21)
q Vg * lo — Vg * 13

1. ) 1 1 . )

(p) _ (—=(vBa +vca)) * (_13(ZBA +ica))) + (1(UBA — Vo) * (\1/3(23,4 —ic4A)

(—=(vpa —vea) * (—g(iBA +ica)) — (_§<UBA +vca)) * (ﬁ(iBA —ica)
(22)

Ll
w

Sl



Nous avons donc 'expression des puissances dans le repere BA-CA

(z

):

1 . . . .
—(vBAipA + Voaipa + Voalca + Vpaica)

Ne)
—

Jr(g(UBAiBA — UBAlcA — VoalBa + Voaica)
1

_?)\(g(UBAiBA + UpAlca — VoAlBa — Vcalca)

+——=(vBaiBa — VBAica + Voaipa — Voalca)
3v3

2 (2-'UBA — UVUcA _UBA+2-UCA> (iBA>

9 V3.vca —V/3.vga4 oA

(23)

(24)
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F1c. 41 — Plan d’ensemble de la carte de protection
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F1a. 42 — Plan d’ensemble de la carte de protection (connectique)







Annexe III : Implantation électrique du prototype

La figure permet de situer les différents éléments de la maquette dans la

baie.

Alimentations
Continues

Emmetteur fibre

——t

Carte FPGA
/
Relais statiques

Contacteurs

Face avant

~

DSPACE

-

~J

-

™~

T~
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™~

T~

Sondes différentielles

Carte MeF

>

T~

Bornier|de connexion

optique

Résistance de bus
Ondulgur

Contacteur de bus

Sondes a effet hall

Inductances, pond de diode...

F1G. 43 — Implantation électrique de la maquette de filtrage actif
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Annexe IV : Décomposition d’un systeme triphasé

On prend un systeme triphasé quelconque formé de trois vecteurs V;,V5 et V3.
On montre que ce systéme est la somme de trois systemes équilibrés : direct, inverse
et homopolaire.

— Systeme direct : Vidy, Vids, Vs
N . S T, T
— Systeme inverse : Vi, Vig, Vig
— Systéme homopolaire : Voy, Vog, Vos

On peut donc reconstruire les grandeurs pour la phase 1 :
— — —  —
‘/1 = le + Vll + V01 (25)

et pareillement pour les autres phases. Si on choisit I'indice 1 comme référence, et
en utilisant 'opérateur rotationnel a (rotation de 2% pi/3), on obtient les équations
suivantes :

— — — —

Vi = Vd+Vi+Vo (26)
— — — —

Vo = a*Vd+aVi+Vo (27)
— — —_ —

Vo = aVd+a*Vi+ Vo (28)

Les composantes symétriques sont donc :

1
Vd = §<71+a*72+a273> (29)
1
Vi = g(ﬁJraQVz)Jran)) (30)
— 1 — o =
Vo = g(aVrl—a Vo + Vi) (31)

Leur construction géométrique est aisée avec l'opérateur rotationnel mais il faut
connaitre parfaitement la fréquence du réseau [MNO5H]. La figure présente la
construction graphique des systemes direct, inverse et homopolaire. Nous pouvons
constater qu’il suffit de connaitre les points E et D, qui correspondent a la construc-
tion de deux triangles équilatéraux BDC et BCE, avec O’ le barycentre du triangle
ABC. Ensuite un simple calcul [MNO5] montre que :

—,  FA DA 00’
— —

Si nous tragons les composantes directes et inverses comme le montre la figure [45]
nous obtenons quelque soit le déséquilibre du systeme, deux systemes parfaitement
équilibrés. Nous allons transposer les équations dans le repere des tensions
composées en remarquant que Vi correspond a Viyg :

— — —
Vea = (CL2 - CL)Vd + (CL - 1)VZ (33)
H

Voa = (a—DVd+ (a® - 1)Vi (34)
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F1G. 44 — Construction géométrique des composantes symétriques sur le systéme
triphasé

F1G. 45 — Composantes directes et inverses reconstruites

On peut voir que ces équations ne dépendent plus du point 0 qui est en pratique
tres difficile a connaltre sur une charge. En utilisant les composantes composées
des tensions ou courant, on se passe de la composante homopolaire.

Pour ce qui est de la construction, on va tacher de réaliser la construction
des composantes directes et inverses en se passant de 'opérateur rotationnel car
pour des applications de filtrage actif, la fréquence peut varier et demande souvent
beaucoup d’efforts pour la calculer (PLL..). Nous proposons une méthode basée
sur une construction purement graphique. Pour cela, la figure {6 nous permet
d’illustrer ce calcul pour trouver la composante directe Vd. On peut se baser sur



F1G. 46 — Notations pour la construction de Vd

les valeurs maximales ou efficaces des tensions composées pour réaliser ce calcul

mais on conviendra que toutes les grandeurs sans vecteur correspondent aux normes
des vecteurs. Notons aussi que a,b et ¢ correspondent aux normes de Ezl, C—fl et
CB.

L’angle o peut étre calculé a 'aide du théoreme d’Al-Kashi qui est une géné-
ralisation du théoreme de Pythagore :

a?+c? —b?
o= arccos(T) (35)
il vient alors :
a/2 a’c

Bh = = 36
cos(a)  a?+c*—b? (36)

et :
hf =|Bh* - (a/2)’] (37)
Le triangle BEC étant équilatéral, on a fE = (v/3 % a)/2. On peut alors facile-
ment calculer les vecteurs :

B 1
hf = —Ch BA + 5 BC (38)
—_— \/ga — 1 —
BE = h - B
2xhf [+ 5 C (39)
On peut alors aisément calculer Vd comme :
1
Vd = §<—ETE+E4) (40)
1
Vi = §(BE+O—1>4) (41)
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En refaisant la démarche pour f/—cz, on peut trouver aisément aV'd et a®Vi et de
cette facon reconstruire parfaitement les systemes directs et inverses. Nous avons
procédé a quelques simulations pour vérifier le bon fonctionnement de la méthode
et il apparait qu’elle est efficace si la fréquence, les déphasages et les amplitudes
changent. La figure 7] présente le début de I’algorithme, un petit temps d’une
demi-période réseau est nécessaire pour calculer les valeurs efficaces, ensuite on
obtient bien les deux systémes direct et inverse. La figure présente la réponse

Tension (V)
1000 -

500
Tensions
composées

réseat
du réseau 500

-1000
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

1000
|4

Tensions %

composées
directes

1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tensions
composées
inverses

-500 | | | | | | | | | J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

F1G. 47 — Lancement du calcul des composantes par la méthode algébrique

de l'algorithme & un changent de déséquilibre (t=0.3s), un changement d’ampli-
tude (t=0.4s) et & un changement de fréquence de 50% (t=0.5). La réponse de
I’algorithme est tres satisfaisante. Cette méthode permet donc de se passer de la
mesure de la fréquence et du point neutre pour la connaissance rigoureuse du sys-
teme triphasé. On appliquera ensuite la méthode au calcul des références pour le
filtrage actif lors d’un déséquilibre de la tension réseau.
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F1G. 48 — Réponse a la méthode pour des changements de déphasage et de fréquence






Annexes XIx

Annexe V : Pré-charge des capacités flottantes

Positionnement du probleme

Le convertisseur multicellulaire (figure de gauche) repose sur I’assemblage
de cellules de commutation par 'intermédiaire de capacités flottantes. Ceci impose
une contrainte supplémentaire par rapport a un onduleur classique, qui est la pré-
charge des capacités flottantes. En effet, on ne peut pas imposer n’importe qu’elle
tension sous peine de détériorer les composants. La méthode présentée permet une
pré-charge contrélée et simple dans une application de filtrage actif.

SCA3[Sc12 [SCA1

\I"\ Kdem IQ—lltrci 1
1 r/i 1 4{[{1 S(IBTQ Scw%

Veyo| = Vi —— -
A J e L el N e B B
) : ; 1y l_( '
Vius Voaol— Veat| = — PCG: ‘CCAQ SC il(vhl llvh'l len:
" o o

s T T
SCA3bis  SCAZbis  SCAlbis

F1G. 49 — Représentation du filtre actif

Un signal d’inhibition globale des ordres de commande (INIB) est utilisé. Si
il passe a 0 (présence de défaut), tous les ordres de commande sont inhibés.

Algorithme de pré charge

La figure |49 de droite présente le filtre actif multicellulaire a 4 niveaux.

Les ordres de commande peuvent étre inhiber indépendamment pour chaque
phase. On aura donc trois variables, inib; pour la phase A, iniby pour la phase B
et iniby pour la phase C. Si une des variables est a 0, les commandes de la phase
correspondante sont inhibées. Un ordre de commande Sca; = 1 correspond a un
ordre de fermeture de I'interrupteur S¢4; tandis qu'un ordre a 0 ne contrdle aucun
interrupteurs. Les deux IGBTs d’'une méme cellule ne sont pas complémentés dans
ce cas, seul les interrupteurs du haut sont controles. La circulation du courant est
assurée par les diodes.

La pré-charge des tensions flottantes se fait séquentiellement, capacité par ca-
pacité puis phase par phase. la pré-charge de la phase 1 est expliquée en détail. La
premiere capacité a étre pré-chargée sera celle la plus proche du bus pour garantir
de toujours avoir : Vi > Voao > Voar.

. I4>0 . .
si: { iniby = 1 alors : Sca1 =1
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I4>0
si: Vers > Vine % 0.8 alors : Scao =1

VCAl < ‘/bus * 0.4

si: INIB =1 alors : inib; =0
. VCAl > V;)us *0.4 ‘ e
Les relevés suivants(ﬁg montrent le déroulement de la pré-charge de la phase

1 en partant d'une valeur de tension de bus a 350V.
S6Me1 ?BVM?I . !

350.00

V 300.00
flott(V) 250,00
200.00

150.00

100.00

40.00

0.0

6.00
4.00
2.00
0.o
-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

li (A)

Courants dans les interrupteurs

BO0 ¢ : : R R s R f

400 ;

S 2.00
ci13 0.0
-2.00
-4.00
£.00
4.00
2.00
0.0
-2.00
-4.00
6.00
4.00
2.00

Sc12 0.0

-2.00
-4.00
6.00
4.00
2.00
S . 0.0
c12bis -2.00

-4.00

1.00

0.0

S -1.00
cit -2.00
-3.00

6.00

4.00

200

S ) 0.0
cl1bis .20
-4.00

-6.00

Sc13bis

045 Togp " 055 0.50
Fi1G. 50 — Courants danekes interrupteurs

Il apparait 5 étapes pour la pré-charge des capacités flottantes :

— étape 1 : pré charge de la capacité flottante Clys.

— étape 2 : Fonctionnement en pont de diode (tous les interrupteurs sont ou-
verts).



— étape 3 : pré charge de la capacité flottante C's.

— étape 4 : Fonctionnement en pont de diode.

— étape 5 : pré charge de la capacité flottante Clgy.

Les étapes pour la phase 1 sont détaillées sur la figure |51 pour ce qui concerne
la circulation du courant lors de la charge de la tension C.5. La pré-charge des

—>  —

ﬁ—TlTHfIYTH{_ 1.0 -

v — Ve

—

gl = Lol = | g =

Ve, Ve

€T

Tl Tl | T I Tl | I T =

s s

étape 1 étape 2 étape b

F1G. 51 — Séquences de pré charge de la phase 1

capacités peut se faire par palier pour toujours garantir de ne pas dépasser les
tensions maximales supportables par les interrupteurs.

Pour la pré-charge des phases 2 et 3, tout se passe de la méme maniere mais
cela se déroule toujours séquentiellement, une capacité apres 'autre.

Résultats de simulation

Les résultats de la figure [52) correspondent a la pré charge de 'onduleur multi-
cellulaire dans le cas du filtrage actif. Nous allons considérer que nous travaillons
sur un réseau 400V /50Hz. La tension du bus continu de 'onduleur est comprise
entre 700 et 1000V. les interrupteurs ne doivent pas voir a leurs bornes une tension
supérieure a 350V.

En regardant ce qui se passe au niveau de la pré-charge, on observe les relevés
de simulation de la figure 53] Les capacités flottantes se chargent en 0.1 seconde,
ce qui est tres court. En faisant une pré-charge séquentielle de chaque phase, on
simplifie la complexité de la pré charge.

Conclusion

La pré charge présentée est intéressante car la logique est assez simple, on
utilise que des états classiques du convertisseurs. On ne commande jamais plus de
3 interrupteurs en méme temps et on passe en configuration pont de diode entre
2 phases de pré-charge. Par rapport a la détection du 0 du courant, on pourra
se prendre une marge contre les bruits en pratique, ce qui ralentira la pré-charge
de fagon non significative. La décharge se fera naturellement en connectant la
resistance de décharge sur le bus continu et en ouvrant le contacteur K fijsre.
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Vous(V)
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0o
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-145.00

Fi1aG. 52 —

Vbus(v)
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0.0
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Court:circuit de Ryomaraage

1.00
Time (s}
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F1G. 53 — Allure des tension du bus et flottantes

courant de la phase 1 lors de la pré-charge
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Commande Prédictive Directe d'un Convertisseur Multicellulaire
Triphasé Pour une Application de Filtrage Actif.

Les enjeux énergétiques liés a la qualité de la distribution de I'énergie électrique
nécessitent le développement des dispositifs de filtrage actif des réseaux électriques.
L'objectif de la thése est d’utiliser un convertisseur multicellulaire afin d’obtenir une source de
courant avec une trés bonne bande passante (pour compenser les courants perturbateurs).

Une commande directe et prédictive est appliquée & un onduleur multicellulaire a 4
niveaux. Ce type de commande permet d’utiliser au mieux les avantages fréquentiels de cette
structure de conversion d’'énergie. L’utilisation de cet onduleur pour une application de
filtrage actif se réveéle trés efficace au niveau de la compensation des harmoniques de
courant.

Un prototype expérimental, développé dans le cadre de la thése nous permet de valider
nos résultats obtenus tout d’abord en simulation.

Mots clés : filtrage actif, convertisseur multicellulaire, commande prédictive, repére ba-ca.

A Direct Predictive Control of a three-Cell Flying Capacitor Inverter
Applied to an Active Power Filtering Operation

Energy issues related to the quality of the electrical distribution require the development
of active power filtering devices. The aim of the thesis is to use a multicell inverter to obtain a
current source with an excellent bandwidth.

The aim of this thesis is to use a three-phase 4-levels flying capacitor inverter to perform
the active power filtering operation. A direct and predictive control is applied to this inverter
to obtain a good current generator in the composed frame (ba-ca). This control method has
been applied to increase the bandwidth of the inverter, defined as the ratio between the
switching frequency and the current frequency. The flying capacitor control has been
developed without any modulation and is achieved with the use of switching tables.

An experimental prototype of 10kVA, developed during the thesis allows validating our
results. This prototype is flexible and can be used to other applications.

Keywords: active power filter, flying capacitor inverter, predictive control, ba-ca frame.
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