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Introduction

Le raccordement, de plus en plus répandu pour des raisons écologiques, €économigques,
sociologiques, des sources de production d’énergie décentralisées renouvelables au réseau électrique
Basse Tension implique I’utilisation de convertisseurs de puissance. Selon la source, diverses chaines
de conversion sont utilisées. Dans tous les cas, I’étage de sortie est similaire et est constitué d’un
onduleur de tension entiérement commandé, fonctionnant en mode onduleur avec injection de courant
sinusoidal sur le réseau dans ce cadre d’application (Figure 1). Il est alimenté par un bus de tension

continu (U), avec en entrée une source de puissance dont la nature dépend du systéme considéré.

Puissance électrique

Source _ DC ,
de Conversion |, | Réseau
puissance électrique U-—— BT
AC

!—‘—‘

Convertisseur
connecté au réseau

Figure 1: Raccordement d’une source de puissance au réseau

Le niveau de puissance électrique que produisent ces centres de production tend a augmenter. Pour
tenter de concurrencer les sources de production centralisées (autrement dit principalement issues
d’énergie fossile ou nucléaire), les sources décentralisées (type éolien ou photovoltaique....) sont
souvent regroupées sous forme de ferme atteignant des niveaux de puissance élevée (la plus grande
centrale photovoltaique au sol en exploitation est celle de 100 MW de Perovo en Ukraine). La qualité
des grandeurs électriques en sortie des convertisseurs représente le critére principal de choix de ces
dispositifs. Etant donné les fortes puissances mises en jeu, le nombre de sources raccordées et le colt
de I’énergie, le rendement devient également un facteur de tout premier plan.

Les distributeurs d’énergie imposent des conditions particuliéres pour le raccordement des centres
de production d’énergie décentralisés a leur réseau de distribution d’énergie afin de garantir la stabilité
et la qualité du réseau. Ces normes électriques se traduisent par des conditions de fonctionnement
particuliéres de ces convertisseurs et notamment la qualité des courants injectés sur le réseau.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’agir sur le rendement de cet onduleur, donc
d’agir sur les pertes de ce dernier, tout en gardant une qualité des grandeurs électriques en sortie
satisfaisant aux conditions de raccordement au réseau.

Pour agir sur le rendement d’un convertisseur on peut influer principalement sur :
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- la structure de ces convertisseurs ( type n-niveau [1], type résonant[2]). Dans un contexte de
connexion au réseau d’un convertisseur, des structures d’onduleurs particuliers ont été
développés [3].

- latechnologie et le choix de ses composants (semi-conducteurs, filtres)

- la modulation appliquée au convertisseur (Modulation de Largeur d’Impulsion)

Cette thése se focalise sur la derniére action, a savoir la Modulation de Largeur d’Impulsion. Dans
ce mémoire, on a imposé la structure de convertisseur la plus simple afin d’établir et de comparer des
principes de fonctionnement pouvant étre plus tard étendus a des structures multiniveaux, plus
complexes, mais reposant sur les mémes principes. Le but est ici de proposer des modes de création de
la fonction de conversion de ces convertisseurs, c’est-a-dire la MLI, permettant d’agir sur le
rendement des convertisseurs, sans dégrader la qualité des grandeurs électriques. On s’est fixé un
cahier des charges particulier imposant la structure, a savoir un onduleur triphasé trois fils deux
niveaux débitant sur le réseau triphasé équilibré 400V/50Hz. La charge, constituée du réseau associé a
I’inductance de filtrage, est modélisée pour chaque phase par trois éléments série comprenant une
inductance notée L (0.2mH), de résistance interne r (20mQ) et une force électromotrice e, (pour
chaque phase k avec k = 1, 2 ou 3) de valeur efficace 230V et de fréquence de fonctionnement f fixe,

égale a 50Hz, Figure 2.

Puissance électrique

Source '
de QOﬂve_rsmn U=
puissance électrique

Convertisseur
connecté au réseau

Figure 2: Systéme étudié

L’onduleur est commandé de telle sorte qu’il fournisse au réseau des courants de ligne en phase
avec les trois forces électromotrices (pour chaque phase k, le courant iy et la f.e.m e, sont en phase
(cos(, ek efr)=1)). L’€tude se focalise sur une structure dimensionnée pour une puissance apparente
nominale S, de 250kVA, alimentée par un bus continu de valeur U=800V et dont le détail est donné en
annexe 1.

Les principales réalisations de la fonction de conversion de I’onduleur triphasé alimentant une
charge triphasée équilibrée, de structure simple et implantable en temps réel, sont répertoriées dans le
chapitre 1, qui synthétise I’état de I’art dans ce domaine. Leurs principaux avantages et inconvénients

sont identifiés et justifiés. Deux principales familles de modulation connues se dégagent, I’une basée
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sur le contréle direct (contrdle en courant) des courants, I’autre sur leur contrdle indirect par le biais du
contréle d’une tension moyenne de référence. Pour différentes raisons exposées dans ce chapitre, nos
travaux se sont orientés vers I’étude de nouvelles stratégies directes de contréle des courants. La
principale contrainte que I’on s’est imposé est de conserver des processus de commande simples a
implanter sur les calculateurs standards actuels pour des fonctionnements en temps réel, de facon a

pouvoir « concurrencer » les modulations naturelles classiques.

Cette orientation nous a conduits a explorer deux principes de contrdle direct des courants. Le
chapitre 2 expose celui basé sur le contrdle des courants de ligne. Le principe de cette application ainsi
que ses contraintes sont explicités. Cette application conduit a I’élaboration de trois stratégies ayant
pour objectif la limitation des pertes. Les performances de qualité de conversion de chacune de ces
trois stratégies sont évaluées selon certains criteres. Le chapitre 3 décrit celui basé sur le contréle des
trois courants polygonaux fictifs. Son principe et ses contraintes y sont détaillés. 1l résulte de cette
application cing stratégies ayant pour objectif I’augmentation du rendement. Les performances de
conversion de chacune de ces cing stratégies sont évaluées de la méme maniere gque le contrdle basé

sur les courants de ligne.

Les performances de qualité de conversion des commandes ayant été évaluées, leurs performances
énergétiques sont abordées dans le chapitre 4. L objectif de ce chapitre est de classifier les différentes
réalisations de la fonction de conversion selon différents critéres énergétiques et électriques pour les
départager et identifier celles ayant les meilleures performances globales. Ce chapitre permet donc de
synthétiser les apports du point de vue électrique et énergétique des commandes abordées dans ce
manuscrit. En conclusion, des perspectives d’amélioration des solutions proposées sont également

avancées.
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CHAPITRE 1 : Etat de I’art sur la commande rapprochée des onduleurs triphasés deux niveaux

L’objectif de cette partie est d’identifier les avantages et inconvénients de commandes existantes
utilisées sur I’onduleur triphasé de tension deux niveaux pour rechercher des commandes rapprochées
originales et simples & mettre en ceuvre. Dans cette optique, ce premier chapitre aborde les commandes
rapprochées connues et classiquement utilisées afin de dresser un bilan sur ces derniéres en identifiant
leurs avantages et inconvénients, pour dégager des voies de travail sur des solutions intéressantes,

mais peu explorées aujourd’hui.

Comme précisé, dans I’introduction générale, on se limite dans ce mémoire, et donc dans ce
premier chapitre, a I’étude des commandes des onduleurs débitant sur le réseau avec un facteur de

puissance unitaire et aux stratégies adaptées a ces dispositifs.

I. Bras monophase deux niveaux

L’étude du cas simple d’un onduleur monophasé a un seul bras permet d’introduire le principe et le
vocabulaire des commandes rapprochées dans la perspective du controle rapproché d’un onduleur

triphasé deux niveaux.

1.1 Présentation de la structure

La topologie d’un onduleur de tension monophasé a un seul bras est rappelée Figure 3. Cette
structure comprend un bras a deux interrupteurs et fait intervenir le point milieu (0) au niveau du bus
continu pour réaliser I’alternance positive et négative d’un signal alternatif v, appelée tension phase-
source. Les deux interrupteurs du bras sont ici supposés parfaits et ont une commande

complémentaire.

ure ——

C
I
15
o
;E
<

uz |

Figure 3: Onduleur de tension monophasé un bras
Le fonctionnement de I’interrupteur K est synthétisé par la grandeur f qualifiée de fonction de
connexion ou d’état de I’interrupteur K. Le fonctionnement d’un bras est lui représenté par la grandeur
11
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CHAPITRE 1 : Etat de I’art sur la commande rapprochée des onduleurs triphasés deux niveaux

h appelée fonction de commande du bras de I’onduleur. Ces deux grandeurs sont dépendantes et liées

par la relation (1) :
h =(2f-1)= (f -) 1)

Du fait de la complémentarité des interrupteurs K et K’, les deux valeurs possibles de f (1 ou 0)
indiquent quel est I’interrupteur (supérieur ou inférieur) du bras qui conduit. Pour la grandeur h, il
s’agit des valeurs 1 et -1. Le Tableau 1 indique pour chaque état des interrupteurs, les valeurs de f et h

et la Figure 4 fournit les états associés de I’onduleur.

K K’ f h
ouvert fermé 0 -1
fermé ouvert 1 1

Tableau 1: Etat des interrupteurs en fonction de f et h

Désormais, on utilise la variable f pour désigner a la fois la commande de I’interrupteur proprement
dit et son état, puisqu’il est considéré comme idéal. D’aprés la Figure 4, la tension v ne peut prendre

que deux valeurs d’ou la dénomination d’onduleur deux niveaux de tension.

UrR — U2 —

0 0

ure ur

h=1

Figure 4: Les 2 états de I’onduleur de tension monophasé un bras

La fonction h lie I’état des interrupteurs d’un bras a sa tension associée U/2 entre phase et point

milieu du bus selon I’équation (2) :
_ U U
=(T- —= —_ 2
v =(f-f)x > hx > 2
La contrainte principale de cette commande fait I’objet du prochain paragraphe.

1.2 Contraintes électriques imposées a la commande

Pour évaluer les performances d’un convertisseur dans notre cas d’étude, deux principaux critéres
sont pris en compte :

Le premier est bien évidemment la qualité du courant en sortie du convertisseur car les filtres
doivent, malgré les fortes puissances auxquels ils sont soumis, conserver une taille raisonnable. La

qualité du courant peut étre évaluée par le Taux de Distorsion Harmonique (THD;). Son expression est

12
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donnée par I’équation (3) et sa valeur est généralement fixée par le cahier des charges. La charge de
I’onduleur étant le réseau, les normes de raccordement NF C 15-100 et IEEE 519 standard imposent

un THDi < 5%. Pour passer ces normes, un THDi égal & 3% est choisi et fixé pour la suite. La

tolérance sur cette valeur est définie a £0.01% pres.

Zm =50 m )
eff
THD=Y———— 3)
Ileff

Le deuxiéeme critere a prendre en compte, dans un contexte d’efficacité et de restriction
énergétique, étant donné les fortes puissances mises en jeu (raccordement de ferme éolienne ou de
ferme photovoltaique), est le rendement n de la structure de puissance. Ce rendement ne comprend ici
que les pertes des interrupteurs de I’onduleur (il existe aussi des pertes dans les inductances, dans
I’alimentation de la commande....). n est défini par I’équation (4). A structure et semi-conducteurs

identiques, le seul parameétre vraiment influant sur ce rendement reste la stratégie de modulation.

_ Puissance de sortie
"~ Puissance de sortie + Pertes par commutations + Pertes par conduction

(4)

Le calcul des pertes par commutation et conduction est développé dans le dernier chapitre consacré
aux performances énergétiques des solutions proposées dans le mémoire. Améliorer les performances
énergétiques d’un convertisseur doit se traduire par une réduction des pertes au niveau de ses
interrupteurs, tout en conservant la méme qualité des courants a filtre identique.

Le comportement de I’onduleur deux niveaux de tension a été simulé sous Matlab-Simulink®
Figure 5 pour deux cas afin d’illustrer le lien entre nombre de commutations et qualité du courant de
sortie de I’onduleur dans le cas d’une commande par Modulation & Largeur d’Impulsion a fréquence

fixe feom , & inductance de filtrage donnée.

T
s o |10
> e

006 0062 0064 0.066 0068 007 0072 0074 0076 0078 0.08 006 0062 0064 0.066 0068 007 0072 0074 0076 0078 0.08
t(s) t(s

©)
50(' | | A /\ A\/ /\A f’\ rq /" (ﬂ ’A h\ | 50(; ‘
B v e v W%WWM o ]
1L LA - 0 :
-1000 V U \I\J { V \J \ Nr u \J | -1000 ‘
006 0.062 0064 0066 0.068 10(2)7 0072 0074 0076 0078 0.08 0.06 0062 0064 0066 0.068 10(2)7 0072 0074 0076 0078 008
(@) foom= 3.65kHz et THDi=79,71% (b) f-m=18kHz et THDi=16,54%

Figure 5: Influence du nombre de commutations sur la qualité du courant

Un compromis doit étre trouve car les deux exigences de ces dispositifs de I’électronique de

puissance ne peuvent pas étre satisfaites de fagcon simultanée. En effet il n’est pas possible, & stratégie

13

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 1 : Etat de I’art sur la commande rapprochée des onduleurs triphasés deux niveaux

donnée, de réduire les pertes par commutation, c'est-a-dire augmenter le rendement, tout en réduisant

le filtrage pour une topologie donnée.

On s’attache maintenant a présenter, au travers de méthodes connues, les fagons d’obtenir les
modulations de tension d’un onduleur pour produire un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire.

1.3 Controle indirect par MLI et controle direct par hystérésis

Un onduleur de tension débitant sur une source de courant monophasée est en général commandé en
boucle fermée afin de contréler son courant de sortie. La comparaison de la valeur instantanée du
courant de charge avec sa référence introduit une nouvelle grandeur, appelée erreur, et définie par la

relation (5) :
&= ire’f'i (5)

Pour realiser ce contrdle du courant de sortie, I’onduleur impose soit ses tensions moyennes de
phase (contréle indirect par MLI), soit sa fonction de commande h (contrble direct par hystérésis).

Cette distinction conduit a deux familles de modulation différentes présentées sur la Figure 6

urz — urz —

)

uz uz

!
|

Iret

Contrdle indirect| &i N ‘L Contrdle direct |8 N
o] - h diect 570 7
par MLI @ V) par hystérésis U

(a) Controble indirect par MLI (b) Controble direct par hystérésis

Figure 6: Contr6le du courant d’un bras monophasé deux niveaux

Avec la premiére famille, Figure 6 (), le principe consiste a définir une tension de référence par le
biais d’une régulation de courant, puis, dans le cas d’une modulation naturelle, & comparer cette
tension de référence a un signal triangulaire pour obtenir la fonction de commande h du bras. Cette
technique présente I’avantage d’une réalisation simple mais requiert un contréle composé de
correcteurs pour créer cette tension de référence a partir du courant de référence. Le calcul de ce
correcteur exige de connaitre les parametres de charge et leur présence peut impliquer des problémes

de stabilité et de temps de réponse.
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La deuxieme famille, Figure 6 (b) basée sur le contrble direct du courant de phase consiste & agir
directement sur I’état de I’onduleur en imposant h, mais suppose prédéfinie une stratégie de

commande adaptée au contr6le du courant de sortie ajusté a la charge connectée.

1.3.1 Contrdle indirect par MLI

L’objectif de ce type de contrble est d’obtenir une tension v en sortie de I’onduleur dont le
fondamental est le plus proche possible de sa référence vi. Cette tension de référence est la somme de
la tension de référence aux bornes de I’inductance (v. ) et de la f.e.m (compensation).
L’identification de v s nécessite la présence d’un correcteur. Une linéarisation peut étre appliquée.
Elle consiste a linéariser la tension de référence en la divisant par la tension d’entrée (U/2). La
structure de ce contrdle est fournie Figure 7 pour le cas simple de I’onduleur monophasé deux
niveaux. La nature des correcteurs de cette figure peut étre de type linéaire : PI, IP, PID ou résonante

[4].

Controle Systeme

h Vv ;
Controle par MLI H OnduleurH Charge IL

Figure 7: Contrdle indirect par MLI d’un bras d’onduleur

Deux méthodes connues pour construire la tension v et déterminer les instants de commutation du
bras sont présentées ici.

- La premiere consiste a pré-calculer le découpage d’une période électrique, d’ou le nom de MLI
calculée

- La seconde, a les fixer en temps réel et est qualifiée de MLI intersective ou vectorielle.

a. MLI calculée

Pour calculer les angles de commutation d’un interrupteur, la décomposition du signal de sortie en
série de Fourier est utilisée comme outil analytique pour trouver les instants de commutation. En effet
les perturbations d’un signal sont caractérisées par la fréquence des harmoniques et leur amplitude. Or
ces harmoniques sont calculés par cette décomposition. Un choix bien connu tend a annuler les
harmoniques souhaités (en général ceux de basse fréquence) pour faciliter le filtrage. Les instants de
commutations sont définis sur la Figure 8 au travers des angles de commutation ax. Les angles
suivants 0y, soit ap, os, et a4 de cette figure, se déduisent par symétrie par rapport a /2 compte tenu de

la symétrie de fonctionnement d’un onduleur en régime établi.
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o

v(V)
o

2

£

£

/2 T ot

-400 L L S L L E|
002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0.038 0.04
t(s)

Figure 8: angles de commutation (o, oy, o3, 04)

b. MLI intersective

L’objectif d’avoir le fondamental de la tension v de sortie le plus proche possible de la référence vy
est réalisable en appliquant sur la charge une tension découpée. Ce découpage est effectué souvent par
comparaison d’une référence de tension et d’un signal triangulaire ou en dent de scie. Le signal
triangulaire (qualifiée également de porteuse) est périodique d’amplitude unitaire (utilisation de
grandeurs linéarisées) et sa fréquence est appelée fréquence de découpage ou fréquence de
commutation (fuecoupage=Feommutation=Fporteuse). L@ fréquence du signal triangulaire est fixée par la
commande d’ou le nom de MLI a fréquence fixe couramment employé dans la littérature. Il constitue

donc le premier degré de liberté du contréle indirect par MLI intersective classique.

Le contréle indirect par MLI intersective classique consiste a obtenir aprés modulation une tension
en sortie égale en valeur moyenne sur une période de découpage (Tg) a sa référence, équation (6). Ce
contrble est qualifié d’indirect par MLI car c’est la tension moyenne de phase sur une période de
découpage qui est imposée et non pas la fonction h (qui correspond a une tension instantanée)

directement.
<V>T, =Vigférence (6)

Cette équation est illustrée sur une période de découpage Figure 9 avec la fonction de commande h

égale a 1 si la tension de référence est supérieure & la porteuse ou sinon -1.
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A
1+ S\~ porteuse
/N ==V [(U12)
/!
/ \ T
/ A }d >
/ \
/ \
7 \
’ \ 7
1 N
A
1 ]
h Td
| »
: >
1
A
u/2
Tq
} >
—vV
U2 TSV 3T = Vige

Figure 9: Contrdle indirect par MLI intersective classique sur une période Td

Pour avoir une qualité du courant de sortie correcte et conserver une taille du filtre en sortie du

convertisseur raisonnable, il faut un certain nombre de commutations par période du signal de

référence, c’est & dire un nombre suffisant d’intersections entre la porteuse et la tension de référence.

Autrement dit, la fréquence de découpage doit donc étre bien supérieure a celle de la référence. Par

conséquent, dans ces conditions, la tension de référence peut étre considérée quasi-constante sur une

période de découpage. Sur une période d’un signal de référence sinusoidal, v apparait donc comme

une succession de paliers de tension assimilables au niveau de son fondamental a une tension

sinusoidale, Figure 10. Ce principe s’étend a toute forme de référence alternative, tant que les

conditions fréquentielles sont respectées.

2
[=2)
c T T T T T T J T J T LI T
8 1f —y,
= L réf
2 05 —— porteuse
=
w
e O
2
E -0.5
] LV
o g i
IS . L . . . . . . .
g 006 0062 0064 0066 0.068 007 0.072 0074 0076 0.078 0.08
t(s)
400 T T T r
200
S o
>
-200
-400 h !

)
0.062 0064 0066 0068 007
t(s)

0.06

I
0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

Figure 10: Contréle indirect par MLI intersective classique

Le moyennage de la tension v correspond a la tension de référence v, Le principe de cette

modulation est schématisé Figure 11 :

© 2014 Tous droits réservés.
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 porteuse
1
Mt
i s & 1 sz h v i
e i Vi et e Onduleur|~f Charge }T

Figure 11: Contr6le indirect par MLI d’un onduleur monophasé deux niveaux

1.3.2 Contrdle direct par hystérésis

La structure de ce contr6le est fournie Figure 12 pour le cas d’un bras monophasé deux niveaux.

Controle Systeme

| ref g h i
L@%‘Contrﬁle par hystérésis H OnduleurILl Charge I'T

Figure 12: Contréle direct par hystérésis d’un bras d’onduleur

L’objectif de cette commande est d’étre capable, dés que i s’éloigne trop de i, de le faire
converger vers sa référence, autrement dit de faire converger I’erreur g vers zéro. Pour préciser
jusqu’a quelle valeur peut s’éloigner le courant de sa référence, une valeur est introduite (8). Si g;
augmente et atteint 8, i doit diminuer, et si g; atteint (-8), i doit augmenter. Une commutation doit avoir
lieu a I’instant ou i franchit I’une de ces bandes pour changer son sens de variation. On parle alors de
contrble par hystérésis. Une bande centrée autour du courant de référence est donc créée. Cette largeur
de bande (20) fixe implicitement I’ondulation maximale tolérée du courant a 25 et aussi la qualité du

courant de sortie (Figure 13). Cette valeur & va influer directement sur le THD;.

10001 1000

5001 5001

i(A)

g (A)

q il
il
!Hh‘mml

fl
i i lI‘l|

-500F

-1000[ -1000f

0.02 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 004 0.02 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 004
t(s) t(s)

8=600A impose THDi=79.7% 8=100A impose THDi=16.2%

Figure 13: Influence de la valeur de la largeur de la bande de tolérance sur la qualité du courant de
charge

Le réglage de la bande de tolérance constitue le premier degré de liberté de cette stratégie MLI sur
les courants [5] [6]. La valeur de cette bande est ici considérée constante en premiére approche, mais
peut étre paramétrable [7] [8],[9] [10].

18

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 1 : Etat de I"art sur la commande rapprochée des onduleurs triphasés deux niveaux

La période entre deux commutations étant bien inférieure a la période de i, le courant de référence
peut étre supposé quasi-constant entre deux commutations. Par conseéquent, entre deux commutations,
I’erreur en courant est liée & I’évolution de i. Le courant i d’un onduleur monophasé deux niveaux est
régi par I’équation différentielle du premier ordre suivante aux conditions initiales preés :

i _v-e T, L
v=ri+tL—+e = i=— (1-e 'L ) avec t==— (7
dt r r

Cette équation permet de déduire I’évolution du courant et par conséquent I’évolution de I’erreur

entre deux commutations et de comprendre les regles a I’origine de cette stratégie de commande.

L’analyse des termes de I’équation (7) apporte deux indications essentielles concernant le

comportement du courant :

- Le développement limité de I’exponentielle implique une évolution quasi-linéaire du courant (a
fréquence moyenne de découpage élevée). La condition de ce développement est vérifiée car le
rapport entre I’intervalle de temps entre deux commutations : t et la constante de temps de la
charge: 1, (t/tr) avoisine zéro. Ce développement conduit & une expression affine du courant.
Sachant que I’erreur en courant évolue de la méme maniére que le courant de charge, si le
courant de charge est régi par une droite affine, il en est de méme pour I’évolution de I’erreur en
courant

- I’équation du courant (7) montre que le seul paramétre réglable par le systeme influant sur

I’évolution du courant i est la tension v appliquée par I’onduleur.

L’ objectif d’un contrdle direct par hystérésis est de maitriser I’évolution du courant i. Ce contrdle
doit étre capable d’assurer le suivi de la référence du courant i.r. Compte tenu de I’équation du courant
(7), pour contrébler ce courant en garantissant sa convergence vers sa référence, il faut impérativement
savoir maitriser la pente du courant selon les conditions de référence imposées. Ceci revient a savoir
contrbler la dérivée de I’erreur du courant de phase ;. Ainsi la pente du courant réel doit toujours
pouvoir étre supérieure ou inférieure a la pente de la référence de courant selon la configuration de
I’onduleur. Pour cela, il suffit d’étre capable d’imposer une dérivée de I’erreur g; positive (ou négative)
dés que cette erreur franchit sa bande supérieure (ou inférieure) équation (8).

dej dige di

e i 8
dt dt dt ®)

Or, savoir controler la pente du courant revient a savoir produire avec le convertisseur une tension
suffisamment grande aux bornes de I’inductance (équation (7)) pour provoquer la croissance ou la
décroissance nécessaire du courant et donc de I’erreur de courant a tout instant.

Dans nos conditions de fonctionnement et en régime sinusoidal :

irsf =Imax SiN(®t) = L. %= 0lmaxCOS(wt) =V - e 9)
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Dans le dimensionnement en tension de U effectué initialement, on s’est assuré de pouvoir produire
un fondamental de v permettant de valider la relation (1 9) en produisant le fondamental adéquat avec
I’onduleur pour le courant nominal, condition pour laquelle le systeme est le plus contraignant. Ainsi,
a tout instant, la dérivée de courant de charge peut toujours étre supérieure ou inférieure a celle de la
dérivée du courant de référence pour v=+/-U/2 garantissant ainsi la convergence de I’erreur en courant
(Figure 14).

La tension v (et donc la fonction h), permet de pouvoir changer I’évolution de I’erreur en courant g;
dans tous les cas de figure prévus par le cahier des charges. On qualifie cette modulation de contréle
direct car I’onduleur impose son état (h) par opposition au contrdle indirect ou c’est la tension

moyenne de phase qui est imposée.
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Figure 14: Dérivée du courant de référence et du courant de ligne pour les deux états de I’onduleur
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Figure 15: Evolution des grandeurs h, v, g; et i Figure 16: FFT de v

La Figure 15 montre que I’état du bras étant connu, sa commutation permet de changer I’évolution
du courant et garantit de le conserver a I’intérieur de la bande d’hystérésis, sans dépassement de
bande. L’observation de la Figure 15 montre que la fréquence de commutation varie au cours de la
période électrique, argument confirmé par la Figure 16 sur laquelle des harmoniques basse fréquence
apparaissent.
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En résumé, quand une des deux bandes d’hystérésis +¢ ou -o est atteinte, la convergence de & vers

zéro est assurée en faisant évoluer h dans le méme sens que I’erreur (Tableau 2).

g; atteint sa bande inférieure -8 g; atteint sa bande supérieure &
= ¢g; doit augmenter = ¢; doit diminuer
= v doit augmenter = v doit diminuer
= h doit augmenter = h doit diminuer
[ /\ 5
g &
-5 I3
u/2 u/2
0 o (p—
-U/2 u/2
h ! h !
0 0
1 1

Tableau 2: Principe du contréle direct par hystérésis d’un bras monophasé deux niveaux

La Figure 17 résume le principe du contrdle direct par hystérésis d’un bras d’onduleur monophasé
deux niveaux :

; 1
| et &€j

c. Hh Onduleur|%|V Charge i

Figure 17: Principe du contrdle direct par hystérésis d’un onduleur monophasé deux niveaux

Ce contrdle monophasé simple a implanter peut é&tre modifié pour controler la fréquence de
commutation :

- en la diminuant par prise en compte de la dérivée du courant [11], [12].

- en la rendant constante par intervention sur la forme des bandes a partir de la connaissance des
parameétres de charge [13], en utilisant le passage par zéro de l'erreur en courant plutbt que son
franchissement de bande [13], en ayant recours a une horloge [14].

Mais ces améliorations, valables en monophasé, sont difficiles a transposer au cas triphasé [13].

1.3.3 Conclusion sur le contrdle d’un bras monophasé

Le contr6le d’un onduleur deux niveaux monophasé constitué d’un bras a été rappelé que ce soit en
contréle indirect ou direct. Le contréle indirect par MLI impose la tension moyenne de phase v avec
une fréquence de commutation constante [15] mais une réponse dynamique pouvant étre limitée par la
présence d’un correcteur. Le contrdle direct par hystérésis impose I’état du bras avec une fréquence de
commutation non constante, mais I’absence de correcteur entraine une réponse transitoire plus rapide

que celle du contréle indirect.
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Cette partie constituait I’introduction au contréle des onduleurs et aux principaux concepts utilisés
au travers du bras monophasé. Dans la suite du manuscrit est consacrée a I’étude des commandes de

I’onduleur triphasé deux niveaux.

I1. Onduleur triphasé deux niveaux

La transposition de la commande du bras monophasé a I’onduleur triphasé ne peut se faire
directement. En effet, un onduleur triphasé 3 fils ne peut pas étre traité comme trois onduleurs
monophasés indépendants et par conséquent des mesures particuliéres devront étre ajoutées pour
assurer le fonctionnement de I’onduleur. Les relations, plus complexes dans le cas triphasé que dans le
cas monophasé, conduisent & I’identification de degrés de liberté sur la commande. L’ exploitation de

ces degrés de liberté est a I’origine d’une diversité de stratégies de modulation.

AR

v 1

uR ———

Von

Figure 18: Onduleur de tension triphasé deux niveaux connecté au réseau

Dans cette partie, on rappelle les propriétés de la structure et les principaux types de commande

reconnus pour la contréler.

1.1 Présentation de la structure

La structure triphasée de la Figure 18 fait apparaitre :

- trois fonctions de connexion h; h, et hy

- trois tensions phase-source : Vg, Vag, Vao

- trois tensions de phase (tension de sortie du convertisseur) : Vi, Van, Van

- une tension voy qualifiée de tension homopolaire.

La charge étant équilibrée, la tension de phase vy (K = 1,2 ou 3) est exprimée par I’équation (11)
en fonction de la tension du bus U et de la fonction de commande hy a partir de I’équation (10) liant la

fonction de commande h, et la tension phase-source vy, de I’onduleur,
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U
VkozhkxE (10)
112 -1 -1y
VkN=§ 12 -1 |h XE (11)
-1 -1 2llhg

Huit configurations d’interrupteurs ([h;h;hs]) existent pour ce convertisseur. Ces huit configurations

(états) sont utilisées pour assurer le fonctionnement de I’onduleur (Figure 19).

It 111 M1 It
no1 1] [1 1 -] L o1 -] o1 -]
LA W L e L0 W L
o LBy RERY g [LRY e hr g [LRYRYRY G | BRYVE
i i i i
1 1 1 1
0 2 0 2 0 . 0 2
+ 8 + 3 + 3 + 3
ur T‘f‘: E\TE ur Ti E\[Ew ur TE TiE ur TE\[E %
! 11 M1 T
11 -] 11 1] [1 -1 1] n o1 1]

Figure 19: Les huit configurations d’interrupteur d’un onduleur deux niveaux de tension

Une représentation plus synthétique de ces huit configurations dans le repére de Concordia

transforme ces huit configurations en huit vecteurs et sont présentés Tableau 3.

hihohs | vin Von Van Vo Vg /vaz +vg? | Phase(®) | Vi | Up
[1-1-1] % -% -% §u 0 gu 0 Vi| U
[-111] _% % % - gu 0 gu 180 |V, | -U
[1-1-1] | o 0 0 0 0 0 0 Vil o
[111] 0 0 0 0 0 0 0 Vs | O

Tableau 3: Coordonnées de chaque configuration dans le repére (a,f)
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Le Tableau 3 montre que la tension de phase vy peut étre égale a cing valeurs (ou niveaux de
tension par phase): [-2U/3; -U/3; 0; U/3; 2U/3]. Ces huit configurations peuvent étre représentées
dans le repére vectoriel (o, ) par des vecteurs associés Vi (s=1,...,8) et conduisent a un hexagone
(Figure 20).

Vecteur Vs

p

Figure 20: Les huit états dans le repére vectoriel (a,p)

Avec cette représentation dans le repére de Concordia, les trois références sinusoidales ne font plus
qu’un vecteur unique Ve décrit par ses composantes selon a et et évoluant au cours du temps de
facon circulaire dans le repere vectoriel. Ce vecteur évoluant de fagon continue, il n’est quasiment
jamais colinéaire a I’'un des huit vecteurs correspondant a des états d’interrupteur existants, et a une
amplitude en général différente de ces vecteurs. La commande de I’onduleur doit déterminer quelles
configurations utiliser pour réaliser la conversion. Comme pour le cas monophasé, deux familles de
contréle d’un onduleur deux niveaux triphasé se distinguent [16]: le contr6le indirect par MLI a
fréquence fixe [17] et le contrble direct par hystérésis. Le fait que I’on utilise un onduleur 3 fils pour
alimenter une charge équilibrée oblige a prendre en considération I’interaction des trois bras pour son

controle, du fait de la somme nulle des trois courants de phase (pas de neutre reli€).

11.1.1 Contrdle indirect par MLI d’un onduleur triphasé

Dans ce cas, le contrdle doit prendre la précaution de n’utiliser que deux asservissements de
courants pour créer deux tensions de référence. La troisieme se déduit de I’équation (12), la charge

triphasée étant supposee équilibrée :

ViN+VoNtVaN=0 (12)

a. Présentation du controéle indirect par MLI

L’ objectif du controle indirect par MLI intersective classique d’un onduleur triphasé est d’obtenir
I’égalité entre les tensions phases-source de référence Vio rwrence €t l€S valeurs moyennes de ces
grandeurs en sortie du convertisseur, équation (13):

24

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 1 : Etat de I"art sur la commande rapprochée des onduleurs triphasés deux niveaux

<Vk0>Td = Vko référence (13)

Pour obtenir la tension phase-source de référence, il faut avoir recours a la tension homopolaire vy,
ref d’apres I’équation (14). Cette tension peut prendre n’importe quelle valeur tant que Vig ref, Vao ref €t

Va0 ref FEStENt compris entre -U/2 et U/2:

+VN0 (14)

Vko référence ~VkN référence référence

Le principe de création de ces tensions de phase de référence vy rer €St présenté Figure 21.

[2(e1-€5)-(e,-€3)]/3

i1
. Vv

VN ref V20 ref
&)

V3N ref i )>/\V30ref

[-(e1-e3)+2(e2€5))/3 v

NO ref %ﬂ ” u/2
~U/2

Figure 21: Contr6le indirect par MLI d’un onduleur triphasé équilibré deux niveaux dans le repere
d’origine des courants

12 ref

\X
=
Ny

+
=
w

Il est aussi possible de travailler dans d’autres reperes que le systéme triphasé d’origine. En effet, il
est possible d’utiliser une transformation de Park pour obtenir deux grandeurs continues [18] a partir
d’un systéme de grandeurs triphasées sinusoidales équilibrées car des grandeurs continues sont plus
faciles a réguler que des grandeurs sinusoidales.

L’exploitation de la tension vyo ref cOnduit & plusieurs variantes de MLI intersective [19]. Des lors
Vo ref €St considéré comme un degré de liberté du contréle indirect par MLI. Selon la valeur affectée a
Vo ref, quatre principaux (car couramment utilisés) controles indirects par MLI sont rappelés ici :

- La MLI sinusoidale qui impose Vyo ref = 0.

- La MLI Flat Top qui cherche & augmenter le rendement du convertisseur en empéchant le bras
traversé par le courant maximal de commuter.

- La MLI subharmonique pour laquelle vyo ref €St UN harmonique trois qui sera de toute maniere
absent des tensions simple de sortie car le point neutre N de la charge n’est pas relié au point
milieu O de la source de tension continue.

- La MLI centrée dont le principe est de répartir équitablement la durée des 2 états nuls

en centrant les deux plus grandes tensions de référence en valeur absolue.

L addition d’une composante homopolaire non nulle permet d’augmenter I’amplitude maximale du
fondamental des références de tension et par conséquent, celui aussi des tensions de sortie. Pour un

controle avec une composante homopolaire nulle, I’amplitude maximale théorique du fondamental des
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tensions simples de sortie de I’onduleur est égale a U/2 alors que pour les contrdles ou la composante
homopolaire n’est pas nulle, ce rapport peut atteindre (2/v/3)*U/2. Le Tableau 4 résume le

paramétrage du degré de liberté vyo res €t donne les expressions de ce terme homopolaire pour chaque

cas.
Nom du contrdle Valeur du degré de liberté Vo
MLI sinusoidale 11.1.1 Vnoref = 0

. U .

MLI Flattop11.1.1 C VNO ref = SIONE [Vienretlmax™ E'[Slgne IVicnreflmas ™ Vicreflmax]

MLI subharmonique VNO ref = E*k*sin(3*w*t) avec k:&i [2]
et 2 63

MLI centrée VNO ref = '(VkNref)max + (Vk'Nref)min)/2

Tableau 4: choix de Vo et pour les principales MLI indirectes

Parmi ces stratégies, deux serviront de référence dans la suite du manuscrit. La MLI sinusoidale est
retenue pour sa simplicité et la MLI Flat top comme stratégie de référence dans le cadre d’une étude
énergétique sur les pertes de I’onduleur, car c’est la stratégie reconnue qui conduit au meilleur

rendement.

b. MLI sinusoidale

Ce contrdle est présenté sur une période de découpage Figure 22 (a) représentant les trois tensions
de référence vy s €t la porteuse, leur positionnement fournit la configuration [h;hyhs] appliquée a
I’onduleur. La représentation de ces trois références sinusoidales sur cette période équivaut

vectoriellement & un vecteur unigque Ve localisé dans le secteur 6, Figure 22 (b) [20].
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[hihzha]

Secteur 2

PR

[-11-1] [11-1]

Y
aAI198sIaUI [TTIN

T découpage

Secteur 3 Secteur 1

0.0228 0.0229 0.023
)

= [-111] [-1-1-1] \ b 1-1-1]

00228 00229 0023 [111]
t(s) 3|1

b33 ; 02 Secteur 4
o i » Secteur 6

o \ \ z [-1-11] [1-11]
o, \ | =z
Bttt asT— o g Secteur5
th b 2t ot ot )
(a) En temporel (b) En vectoriel

Figure 22: Détermination et représentation vectorielle de [hihyhs]

La Figure 22 montre que les fonctions de commande [h;h,hs] s’obtiennent de maniere équivalente
de deux facons différentes : la MLI intersective (présentée jusqu’a présent) et la MLI vectorielle. La
justification de I’enchainement des états successifs des interrupteurs est faite dans le repére vectoriel
pour une question de clarté car elle permet une meilleure visualisation, mais également pour permettre
d’expliquer cette méthode qui fournit des résultats équivalents a ceux de la MLI intersective déja
présentée.

Sur la Figure 22 (b), le vecteur Ve n’est associé a aucune configuration directe d’interrupteur. Il
faut donc choisir & cet instant quels vecteurs (correspondant a une configuration d’interrupteur
existante) utiliser pour reconstituer Vi en valeur moyenne sur une période de modulation.

La méthode consiste a décomposer le vecteur Vi a partir des deux vecteurs les plus proches et des
vecteurs nuls [-1-1-1] et [111]. Ce choix permet de limiter le contenu harmonique du signal de tension
de sortie. De plus, ce choix élimine les commutations multiples en évitant des sauts de « vecteur
tension ». Cette stratégie consistant a ne retenir que les deux vecteurs adjacents & Vrer induit un partage
de I’hexagone en 6 secteurs. Une fois les vecteurs identifiés, ils sont appliqués successivement pendant
une fraction adequate de la période du systeme de fagon a obtenir en valeur moyenne sur une période
le vecteur de tension de référence Vi Souhaité.

Avec I’exemple de Figure 22 (b), la position de Vrz impose d’avoir recours aux vecteurs Vg et V;
complétés des deux vecteurs nuls. Les durées d’application de ces vecteurs se définissent comme t,
celui de Vg, t; celui de Vs, t, celui de V; et t; celui de V5. Ces durées évoluent au cours du temps selon
la position du vecteur V. Cette évolution est illustrée pour deux cas représentants I’évolution du

temps Figure 23.
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Secteur 6 Secteur 6

Figure 23: Evolution de la décomposition de Ve dans le secteur 6

Le fonctionnement du contrdle indirect par MLI naturelle utilisant les deux états nuls est synthétisé
Figure 24 par I’enchainement de quatre configurations d’onduleur & un instant situé dans le secteur 6.
La généralisation de cet enchainement & chaque secteur avec les quatre vecteurs correspondants

permet d’assurer la fonction de conversion de I’onduleur.

=

-2001 T découpage

T
aAI123sIB)UI [N

mlwzzs u‘u(_so 0.023 - [—l— 1 _ 1] vl = [1 _ 1 _ 1]
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\ |

1
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Vg =[1-11]
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b L6 26 4 b

a112140193A [T

En temporel En vectoriel

Figure 24: Contréle indirect par MLI sinusoidale

c. MLI Flat top

Une valeur particuliére de vyo non nulle conduit & la MLI flat top. Cette MLI Flat top est une
variante de la MLI naturelle influant sur le rendement du convertisseur. Elle limite les pertes par
commutation d’un onduleur en bloquant dans un état donné un des trois bras pendant une fraction de
la période du signal. Le temps pendant lequel le bras est bloqué, ses interrupteurs sont figés et la MLI
est assurée par la commutation des deux autres bras. Cela permet donc de diminuer les pertes par
commutation par rapport & la MLI naturelle.

Dans le cas ou les courants sont en phase avec les tensions, le bras bloqué est celui ayant la

référence de tension d’onduleur la plus grande en valeur absolue car les courants commutés par les
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deux autres bras sont les deux plus faibles et il s’agit donc du cas engendrant le moins de pertes
possible. Ce blocage fixe h, & 1 pour le bras k dont la tension d’onduleur v est maximale en valeur
absolue et positive ou -1 si elle est négative. Ce blocage conduit @ un nouveau découpage du plan
complexe faisant apparaitre douze zones distinctes présentées Figure 25. Ce nouveau découpage a un
impact sur le nombre de vecteur s’enchainant sur chaque secteur. Le contréle par MLI précédent
utilise quatre vecteurs par secteur alors qu’avec la MLI Flat Top, ce nombre est restreint a trois. Dans
le cas de la position du vecteur Vi de la Figure 25, la tension v,y s €St maximale en valeur absolue et

négative, ce qui impose au bras 2 de ne pas commuter et donc a h, d’étre maintenu a -1.

(hihahy]

h3=1 hZ:'l
Figure 25: Découpage du plan complexe pour la MLI en tension Flat Top

Ce blocage de h, a -1 fait que le vecteur Vg=[111] présent sur ce secteur avec la MLI naturelle n’est
plus retenu par la MLI Flat Top. La suppression d’un vecteur sur chaque secteur conduit a une

nouvelle représentation de I’enchainement des configurations d’interrupteurs (Figure 26).
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Figure 26: Controle indirect par MLI Flat Top

Ceci est illustré par les résultats de simulation sur un intervalle de temps du secteur 11 défini Figure
27. En ordonnée du graphe de cette figure (& gauche) apparaissent des numéros correspondants a
I’indice s du vecteur Vs ( s entier compris entre 1 et 8). Une période compléte du systéme se
décompose en secteur. Puisque la seule différence entre ces différents secteurs est la nature des
vecteurs, I’observation d’un secteur suffit. Sur un méme secteur, I’enchainement des vecteurs est
inchangé, seul le temps d’application de ces vecteurs évolue. Avec ces considérations, il est possible
de restreindre I’étude du fonctionnement d’un contrdle a un intervalle de temps d’une période ou

apparait deux enchainements consécutifs de vecteurs, Figure 27.

Intervalle d’étude

V, avec numéro de s:
~

s

2L

1k

ok , —
0.0622 0.0623 0.0624
_ 1) _
Vige (1) Vige (t+51)

Figure 27: Enchainement des vecteurs (V1,Vs,V7) par MLI Flat Top sur I’intervalle d’étude

Par la suite, et a titre comparatif, les différentes stratégies seront détaillées dans ce méme secteur de
facon a faire ressortir les analogies et différences par rapport a cette modulation qui constitue une

référence en terme de modulation triphasee.
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11.1.2 Contrdle direct par hystérésis d’un onduleur triphasé

Le fait que la charge soit « équilibrée 3 fils» oblige ce contrdle & prendre en considération
I’interaction des trois bras du fait de la dépendance des trois courants entre eux, puisqu’ils sont de

somme nulle, donc liés entre eux.

L’expression de I’évolution des trois courants de ligne est fournie équation (15), ainsi que sa
solution sans condition initiale.

VkN-€k (1_e -LLt ) (15)
r

. diy .
VkN:r|k+LH tey = Ik=

Cette interaction apparait de plus dans I’équation des tensions de phase viy exprimée en (16) en
fonction de la tension du bus U et des fonctions de commande hy :

Vin= 2h 1h 1h XU
1N_(§ 1’3773 3) 2
1 2.1 U
V2N=<‘§h1+§hz'§h3)><§ (16)

Ces équations montrent que le cas monophasé pour lequel la tension de sortie n’est fonction que du
seul bras existant n’est pas transposable au cas triphasé car la tension de phase vy influant directement

sur le comportement du courant i, de la phase k est fonction de I’état des trois bras et non pas de I’état
du seul bras k.

Les hypothéses sur I’évolution du courant en monophasé sont également valables en triphasé
d’apreés I’expression des trois courants de phase et sont brievement rappelées :
- Evolution quasi-linaire du courant entre deux commutations
- Forces électromotrices constantes entre deux commutations
- Tension de phase v, seul paramétre a I’origine d’un changement d’évolution du courant iy,

mais dont la variation agit aussi ici implicitement sur les deux autres courants.

L’objectif de tout controle direct par hystérésis d’un onduleur triphasé deux niveaux est de controler

ses trois courants de ligne. Pour cela, chacune des trois erreurs de ligne définies équation (17) doit étre
conservée dans sa bande d’hystérésis.

i, :ikréf-ik (17)

Le contrble de trois erreurs dans leur bande d’hystérésis de largeur 256 se traduit dans le repere
vectoriel par une surface hexagonale représentée Figure 28
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I:] Zone de controle

Figure 28: Zone hexagonale de contrdle des trois erreurs dans le repére vectoriel

A partir du contrdle de ces trois erreurs, plusieurs stratégies ont été élaborées. « Historiqguement »,
le premier contrble par hystérésis triphasé (Hystérésis bang-bang) considere, au niveau de sa
commande, le convertisseur triphasé comme trois bras monophasés indépendants. Une solution a la
dépendance entre ces trois grandeurs est de les transformer en deux grandeurs indépendantes. Selon la

nature de la transformation, différents contrdles ont été proposés.
a. Hystérésis bang-bang

Ce contrdle par hystérésis triphasé [21] étend le contrble d’un onduleur monophasé deux niveaux
un bras, aux trois bras de I’onduleur triphasé deux niveaux. Les trois bras sont régis par la méme
regle : dés qu’une erreur g; depasse sa bande, la fonction de commande du bras h, commute d’ou
I’origine du nom de ce contréle dit hystérésis bang-bang. La Figure 29 présente le schéma de principe

du contrdle direct par hystérésis bang-bang.
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Figure 29: Schéma de principe du contréle direct par hystérésis bang-bang

Trois principaux inconvénients de ce contréle [22] sont mis en évidence dans les simulations qui
suivent, effectuées dans le cadre de notre cahier des charges:
- Présence de sorties de bande d’une erreur de deux fois la largeur de la bande d’hystérésis
Les sorties de bande sont observables sur deux figures : la Figure 30 (a) représentant I’évolution
temporelle du courant de la phase i; (avec un THDi=3%) contenu dans sa bande d’hystérésis (de

largeur 6=18,6A) et la Figure 30 (b) représentant I’évolution vectorielle des trois erreurs de phase ;.
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t(s) partie réelle de ¢,

(@) En temporel pour le courant i, (b) En vectoriel pour les trois erreurs g;

Figure 30: Contréle direct par hystérésis bang-bang- Sorties de bande

La raison de ce dépassement a pour origine la relation de dépendance entre les trois courants de

phases, comme le montre I'équation des erreurs (18)
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Ilréf+|2re’f+|3réf:0 = 8il"-‘o'iz"-‘o'iszo (18)

Or les comparateurs a hystérésis imposent la relation suivante

-5<g;, <8, -5<g;, <8, -5<€;,<d (19)

La commutation d’un bras est réalisée a la base, sans considérer le comportement des deux autres
phases. A cause de I’interaction entre phases, une commutation impacte naturellement sur I’évolution
des trois erreurs simultanément. Il peut arriver qu’une erreur franchisse une bande et fasse commuter
son bras. A la commutation suivante, liée a une autre phase, cette méme erreur peut changer de pente
et refranchir de nouveau la méme bande mais ne peut désormais plus commuter. Ceci est confirmé par
la simulation présentée sur la Figure 31.
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Figure 31: Sorties de bande de deux fois la largeur d’hystérésis

A partir de la relation (20) liant les erreurs entre elles:

€

1= -8i2-8i3 (20)

Il est possible de se trouver dans les conditions (21), quand on n’a pas su maitrisé les 3 phases
simultanément :

-28<6,<23, -28<£,<25, -20<£3<25 (21)

- Nombre de commutations différent sur les 3 bras de I’onduleur par période réseau:
Le deuxiéme inconveénient de ce contrdle par hystérésis bang-bang est un nombre de commutations
entre phases différent comme le montre le Tableau 5 :
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Nombre de commutations
Bras 1 369
Bras 2 342
Bras 3 370

Tableau 5: Nombre de commutations par bras avec un contrdle direct par hystérésis bang-
bang pour un THDi = 3%

- Apparition d’un « cycle limite » (utilisation successive des 6 vecteurs non nuls) [23] [24]

Lors des sorties de bandes liées au contrble par hystérésis bang-bang il apparait des « cycles
limites » définis comme des intervalles de temps répétés durant lesquels des successions de
commutations rapides correspondant a I’enchainement des six vecteurs de tension non nuls et

présentés Figure 32. Sur cette figure, les trois erreurs de ligne et la succession de vecteurs d'état
associés sont représentés.

i(/ o— - T - g
- - -
© 10 . . R
0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623
t©s)
< 10— —————
= of T~ — _— E
~ S -
@ 410 ‘ R w
0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623
t(s)
2 10 —
= o} - T~ B
© —
T —— ‘ ‘ ‘ =
0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623
T T T T
o
L
>

I I I I
0.%623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623 0.0623
t(s)

Figure 32: Apparition d’un cycle limite avec le contr6le direct par hystérésis bang-bang

Synthese :

Ce controle fait evoluer I’erreur de phase ¢, en agissant seulement sur I’état du bras hy
correspondant. Cela suppose que le seul parametre agissant sur I’évolution de I"erreur &;_est la tension
de phase vy associée. Or cette tension v, n’est pas fonction seulement de I’état du bras h, associé,
mais de I’état des trois bras d’apres son expression (16). Le contrdle direct par hystérésis bang-bang
néglige donc I’interaction des trois bras. Cette commande fonctionne, mais I’analyse de son
fonctionnement montre certains points faibles. A chaque commutation, on espere avoir une action sur
une seule erreur alors que le systeme agit simultanément sur les trois. Il apparait donc opportun de
prendre en compte la dépendance des trois grandeurs de phase pour espérer mieux contréler les 3
erreurs simultanément et observer alors les améliorations engendrées.

Quatre principales catégories de solutions bibliographiques basées sur les trois courants triphasés
ont déja été envisagées pour supprimer cette dépendance entre phase :

- La premiére catégorie sont les hystérésis triphasées avec détection du secteur [25] et [26] mais

nécessitent des informations sur la charge.
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- La deuxieme, Deatbeat control [27], a besoin de connaitre la tension du bus, les trois courants
de charge et les f.e.m.

- Latroisiéme est intitulée Delta Modulation et son principe est expliqué dans I’article [28] mais
est moins bien adaptée que les stratégies par hystérésis dans un contexte de connexion au
réseau d’un convertisseur imposant des contraintes particuliéres [29], [30].

De plus ces contréles ne sont pas toujours évidents a appliquer aux structures multiniveaux [31]

b. Contrdle de deux grandeurs diphasées indépendantes

Trois principales transformations mathématiques existent pour réaliser le passage de trois grandeurs
Xk dépendantes & deux grandeurs indépendantes conduisant a trois familles de contrdles direct par
hystérésis d’un onduleur triphasé. Ces trois outils sont la transformée de Clarke [32] (passage de
X1XpX3 @ XxXy), de Concordia [33], [34], [35], [36], [37], [38](passage de X;XX3 a X,Xp) et de Park [39]
[40][41][42][43][44][45][46][47] (passage de XiXpXs & XgXq). Les transformées de Clarke et de
Concordia travaillent dans des repéres diphasés fixes alors que la transformée de Park utilise un repere
diphasé tournant. La transformée de Clarke est une transformation conduisant a un repere fixe
orthogonal mais non orthonormée ce qui implique la conservation des amplitudes des grandeurs
transformées mais pas de la puissance instantanée. Par opposition, la transformée de Concordia étant
orthonormée, elle conserve les puissances. Ces trois transformations sont couramment utilisées pour la
commande de machine électrique car le découplage des axes résultant de ces transformations permet
de commander séparément le flux (grandeur magnétique) et le couple (grandeur mécanique) de la
machine. Ces trois transformations conduisent a trois approches de commande selon la transformation
appliquée. Leur principe est semblable dans le sens ol elles nécessitent une étape de conversion de
trois a deux grandeurs et une étape dite de stratégie de commutations déterminant la configuration
d’interrupteur a imposer a I’onduleur basée sur des tables prédéfinies. Ces étapes sont communes,

Figure 33, mais ne se réalisent pas de la méme maniére.

i g g Ougj OUg Nuas
Lot i i i ig -
ré m o X rT Ny . h1 v
e Transformation: \AREY Stratégie de 5|V
12,4 &i, srg?tseor:r?z 'g;]' 28y commutation: [ h, |3|van | &
soit en (x’ ) soit en (@ P) h § v | &
Y Ny Ny soit en (X, y) 3 IS O
i | soiten(d, q) |ei, ouei, oug | R el ; ' S
et i3 4 1B Iy Iq o soiten (d, g) i1
ARET iy |ia|i3
28piiq

Figure 33: Schéma de principe des contrdles directs par hystérésis basés sur des courants diphasés
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Les deux comparateurs a hystérésis apparaissant Figure 33 sont des comparateurs deux niveaux
mais ils peuvent étre a trois niveaux [25] ou multiniveaux [37]. Le passage de deux & trois niveaux
n’entraine pas d’amélioration des performances conséquentes [48] et ces comparateurs complexifient
la structure de commande [37], [48]. La nature méme de ces comparateurs peut étre modifiée. Certains
contréles utilisent des comparateurs basés sur de la logique floue [49] [50] a la place des comparateurs

a hystérésis. Les avantages de cette utilisation sont répertoriés dans la référence [51].

Un inconvénient de tous ces contrbles a été mis en évidence par des simulations effectuées avec ces

stratégies appliquées a notre cahier des charges:

- Déséquilibre entre phase

Ces commandes engendrent, en raison de I’étape de transformation des courants, un déséquilibre
entre les THDiI des trois courants de ligne. Ces méthodes sont mal adaptées car elles conduisent a des
systémes non symétriques. Cet inconvénient se justifie a partir des formules de transformations
répertoriées Tableau 6. Dans ces formules I’absence de composante homopolaire a pour origine une
charge équilibrée c'est-a-dire une somme des trois courants nulle. La transformée de Park prend en

compte I’évolution dans le temps en introduisant I’angle 6 définit comme I’angle entre I’axe (Od) et la

phase 1.
1 171. 1 17. 2n 4n .
[ix]_g[l 5 ] :1 [ia]_ E[l 5 3 ] :1 [id]_g cos6 cos(e—?) cos(e-?) :1
iy _3[ \/§ \/§J i2 IB - 3[ \/§ \/§J i2 iq _3 i i _2_75 i _4_7‘: i2
0 5 o |t 0 - 5 sin®  -sin(0 3 ) -sin(0 3 ) |3
Transformation de Clarke Transformation de Concordia Transformation de Park

Tableau 6: Systéme de transformation

L’illustration de ce déséquilibre entre les THDi est réalisée pour une stratégie de modulation ayant

recours a la transformation de Concordia [52] adaptée & notre cahier des charges.

= 3, THDI (%)
2 Bras 1 7.35
- i(i iy) Bras 2 6.05
=2 Bras 3 4.68
(22) Expression des courants a I’origine du Tableau 7: Résultats du déséquilibre des
déséquilibre en THDi entre phases THDi entre phase

Ce déséquilibre présent au niveau de I’ondulation des courants est observable sur la Figure 34
représentant I’évolution temporelle des courants de ligne (iy, i,, i3) sur une période mais également sur

I’evolution des courants transformés (i, ig).
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Figure 34: Evolution temporelle des courants

D’aprés I’équation (22), la bande d’ondulation de i, et de i; est la méme alors que les bandes de i, et
i3 sont «inconnues » mais plus fines que celle de i; et dépendent du comportement de is. La
conséquence de ces largeurs de bande différentes entre phases est un déséquilibre des ondulations des
courants de ligne entre les différentes phases, observable sur les valeurs de THDi (Tableau 7).

Ce désequilibre entre phases des transformations de trois a deux grandeurs nous invite a nous
orienter vers des controles directs basés sur les trois grandeurs réelles pour éviter cet inconvénient de

déséquilibre.

c. Direct Power Control

Le DPC (Direct Power Control) est une stratégie basée sur le contréle des puissances active (Pins) et
réactive (Qinst) instantanées d’un onduleur. pis Se définit comme le produit scalaire du vecteur tension

par le vecteur courant (23).
Pingt=ViN-i1 + Von.o + Van.i3 (23)
Quant a (g, il correspond au produit vectoriel de ces deux mémes vecteurs (24).
it =VN-12 — Von.i1 + Vonudz — Van.dp + Van.iy — Vi3 (24)

La comparaison de la valeur instantanée de ces puissances a leur référence conduit a deux erreurs
définies comme I’erreur de puissance active (g,) et I’erreur de puissance réactive (gq). Une premiére
méthode (dite DPC classique) consiste a conserver ces deux erreurs dans leur bande d’hystéreésis,
grace a une table de commutation nécessitant comme autre information 6,,, correspondant a la phase du

vecteur tension réseau ( Figure 35).
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Figure 35: Schéma de principe du DPC classique

Le DTC (Direct Torque Control) [53], [54] a un fonctionnement basé sur le méme principe que
celui du DPC. La seule différence réside dans I’application du contrdle car seule la nature des
grandeurs concernées change. Pour le DTC, il s’agit du flux statorique et du couple électromagnétique
d’une machine, pour le DPC, ce sont les puissances actives et réactives du réseau triphasé.

La diversite des contrbles basés sur le principe du DPC s’explique par la multiplicité des tables de
commutations [55], [56], [57], . La table de commutation des premiéres stratégies DPC divise le plan
complexe en six secteurs (n=6) [58],[59] pour définir les lois de commutations. Ce découpage
s’avérant peu précis, des auteurs ont cherché a améliorer la précision du contréle en travaillant avec
douze secteurs [60], voire plus. A titre d’exemple, une stratégie a 12 secteurs a été simulée [61],
illustrant ainsi le principe du DPC. Cette stratégie & été réalisée sous Matlab-Simulink® avec le cahier
des charges fixé dans le cadre de ce rapport. Les résultats présentés correspondent toujours a un THDi
= 3%, la largeur de bande d’hystérésis appliquée sur pi.s et Qinst €tant la méme. C’est le réglage de cette
largeur de bande commune qui permet de fixer le THDI.

Le premier résultat est I’évolution temporelle des trois courants de phases, Figure 36.

‘ ,-Wh\

ﬂ — Al

— |2<A> |
— i)

0.02 0.022 0024 0026 0.028 003 0032 0034 0036 0038 0.04

t(s)

i(A)

Figure 36: Evolution temporelle des trois courants de ligne pour un THDi=3%

Un inconvénient a ce contrdle est mis ici en évidence dans ces simulations:
- Nombre de commutations des bras élevé
L’inconvénient du contrdle basé sur une stratégie DPC est observable a partir du nombre de
commutation de chaque bras sur une période pour un THDi = 3%, Tableau 8 (a). Sur ce tableau est

ajouté pour comparaison les résultats de I’hystérésis bang-bang, Tableau 8 (b).
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Nombre de commutation Nombre de commutation
Bras 1 2472 Bras 1 369
Bras 2 2490 Bras 2 342
Bras 3 2478 Bras 3 370

@ stratégie DPC (b) hystérésis bang-bang

Tableau 8: Nombre de commutation de chacun des bras pour un THDi=3%

Ce Tableau 8 montre un nombre de commutations bien plus élevé pour la stratégie DPC [62] que
pour I’hystérésis bang-bang. Ce nombre élevé de commutations résulte de I’objectif de la stratégie
DPC qui est de contrbler la puissance active et réactive sans s’intéresser au fonctionnement de
I’onduleur et donc aux pertes et perturbations induites. Ainsi, cette stratégie n’utilise pas les deux
vecteurs nuls V- et V. L’enchainement des vecteurs sur un secteur présenté Figure 37 illustre cet
inconvénient. 1l en résulte ainsi des enchainements de séquences conduisant a des doubles ou des
triples commutations fréquentes. Cet inconvénient révélé Figure 37 montre que le passage de V; a V3
entraine deux commutations et celui de V3 a Vs, trois commutations instantanées. Pour justifier du
nombre de commutations aussi important entre la stratégie DPC et I’hystérésis bang-bang, la Figure 38
représentant I’enchainement des vecteurs de I’hystérésis bang-bang sur le méme intervalle de temps

que celui de la stratégie DPC, Figure 37 est ajoutee.

8 8
7 B 7+
6t n 1N n nnon B 6
5 5t
> >
4H 4
3 3
2 2t
0.%)222 0.0223 0.0224 0.1)222 0.0‘223 0.0224
t(s) ()
Figure 37: Illustration des doubles et triples Figure 38: Enchainement des vecteurs pour
commutations du DPC I’hystérésis bang-bang

En conclusion, le DPC est, tel quel, déconnecté des contraintes de commutation de I’électronique de
puissance cherchant a limiter les pertes et les perturbations créées par I’onduleur. 1l permet par contre

un contréle symétrique des 3 phases.
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d. Model Prédictive Control

Une autre catégorie de contrdle d’un onduleur basée sur un modéle explicite de la charge (Model
Predictive Control) [31],[63][64] peut étre aussi envisagé.
Le principe du MPC est présenté [65] et rappelé [66] brievement :
- Prédire les valeurs futures pour chaque état du systeme a chaque pas d’échantillonnage
- Définir une « fonction objectif » pour déterminer le critére conduisant a choisir I’action du
contrble approprié
- Choisir I’état du systéme minimisant cette « fonction objectif »
Ce contrble (MPC) est donc un probléme d’optimisation. Les inconvénients du MPC répertoriés
[67] sont donc :
- Nécessité de connaitre les paramétres du modeéle pour implémenter le contréle [68] [69]
- Mauvaise dynamique et probléme de stabilité (calcul prédictif) [70]
- Temps de calcul important pour résoudre le probléme d’optimisation en temps réel conduisant
aux solutions impliquant des DSP (Digital Signal Processor) de grande qualité et donc
onéreux

- Grande fréguence d’échantillonnage pour la précision du controle [71]

Ce contrble ne répond donc pas aux exigences de simplicité que I’on s’est imposé pour le controle
recherché.

e. Controéles particuliers

D’autres contrbles sont présents dans la littérature et découlent de domaines tels que les
mathématiques et I’automatique appliqués a I’électronique de puissance :
- La technique de contrdle basée sur la fonction Lyapunov [72] présente deux inconvénients
signifiants répertoriés [73]: la complication significative de la procédure de contrdle et la
nécessité d'inclure de nombreux composants.

- La méthode de trajectory tracking [74][75] nécessite quant a elle, une méthode

d’identification des paramétres du modéle pour étre réalisée.

- Le Sliding mode control [76] [77] [78] [79] est utilisé pour la commande de systeme non

linéaire et les systemes ayant des modeles imprécis.

- Le PCPC (projected cross point control) [80], méthode assez complexe, a été introduite en

monophasé. Son extension au triphasé n’est donc pas envisagée comme une solution

concurrente aux controles existants.
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- Enfin, en alternative aux correcteurs existants mais sans changer la commande en soit, le

Contrdle par logigue floue [81] peut permettre de remplacer les correcteurs Pl quand les

paramétres de charges sont inconnus ou difficile a décrire mathématiquement, alors que le

Neural network [82], [83] peut éviter des calculs en ligne.

111.Conclusion

Pour réaliser le contréle des trois courants de ligne d’un onduleur triphasé deux niveaux, la

contrainte d’interaction entre phases est prise en compte par le contréle indirect par MLI en n’utilisant

que deux références de courant. Pour le contrdle direct par hystérésis, il apparait nécessaire de mieux

la prendre en compte dans sa stratégie de contréle (Figure 39).
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Figure 39: Contr6le des courants d’un onduleur triphasé deux niveaux
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A I’heure actuelle, le contrble direct par hystérésis n’est pas aussi bien formalisé en Génie

Electrique que les commandes développées dans le cadre des controles indirect par MLI. Un onduleur

triphasé ne peut pas étre considéré comme trois onduleurs monophasés. L’hystérésis bang-bang a

montré qu’une interaction entre phase existait et devait étre pris en compte dans le contréle pour

améliorer son comportement. Quant aux contrdles directs utilisant la transformée de Concordia, de
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Clarke et de Park, le déséquilibre du nombre de commutations entre bras di & I’emploi de ces
transformations suggere d’élaborer des contrbles basés sur trois grandeurs réelles (courants de lignes)
pour éviter cet inconvénient. Les stratégies de type DPC, bien qu’équilibrées entre phases, sont peu
performantes vis-a-vis du fonctionnement des convertisseurs compte tenu des tables de commutations
utilisées.

Ainsi, le couplage entre phases, et le fait de travailler sans transformation diphasée des trois
courants nous a conduit a introduire une nouvelle famille de contrdle direct par hystérésis triphasé
prenant en compte a la fois les notions de couplage entre phase, mais aussi les contraintes propres a
I’électronique de puissance. L’objectif est d’observer et comparer ces modes de commandes
relativement aux contrbles existants au travers de leurs performances et de leur comportement

électrique, ces solutions devant rester simples a implanter.
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Ce chapitre développe des contréles directs basés sur le contréle par hystérésis des trois courants de
ligne (HL, pour hystérésis ligne) en prenant en compte I’interaction des trois bras gréce a
I’introduction de regles de commande les plus simples possibles, en vue d’une implantation simple et
efficace. De la méme fagon qu’une stratégie indirecte ne peut appliquer la bonne tension moyenne
triphasée en une seule commutation, et doit donc travailler sur un moyennage de différents états pour
obtenir un bon comportement global du dispositif ( cycle de fonctionnement d’une stratégie ML), il
est en de méme pour les stratégies directes. Aussi, si on ne peut contrbler simultanément les trois
erreurs, il serait souhaitable de pouvoir batir des stratégies qui agissent de maniéere réguliére et
cyclique afin de contréler ces erreurs de fagon plus structurée, donc autrement que par des tables de
modulation prédéfinies. Cette orientation découle des enseignements et observations présentés dans la
partie précédente sur les contréles directs par hystérésis bibliographiques. Cela se fera par des choix et
hypothéses sur les stratégies de modulation proposées, adaptés a la charge considérée et aux

contraintes énergétiques de I’Electronique de Puissance.

I. Principes généraux de I’'HL

Pour contenir les trois erreurs des courants de ligne &;, dans leur bande d’hystéresis (égale a 23;
pour les trois phases), la commande doit, a I’instant ou une erreur franchit I’une de ses bandes +6; ou -
d;, déterminer la configuration d’interrupteur a appliquer sur I’onduleur de facon a faire converger
cette erreur vers zéro. De fait, le contrdle surveille ces trois grandeurs et agit au coup par coup pour
maintenir du mieux possible celles-ci dans leurs bandes d’hystérésis. Cet objectif est illustré Figure
40 :

+5, +5,
3 3

[hlh2h3] précédent [h1h2h3] possible? [hthhS] précédent [hlh2h3] possible?

Figure 40: Objectif du contrdle direct par hystérésis triphasé multiniveaux

1.1 Définition de I’'HL

Pour réaliser cet objectif, il faut étre capable de changer I’évolution de I’erreur du courant de ligne
&,- Il a déja eté montreé d’apres I’équation de I’erreur de courant de ligne que le seul parametre
commandable agissant sur I’évolution de ¢;, était la tension de phase vi. La Figure 41 definit les trois

tensions de phase vy, Vay €t gy et rappelle pour chacune leur expression.
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Figure 41: Définition des tensions de phase Vin Tableau 9: Expressions des Viy

A partir des formules du Tableau 9, il est possible de calculer pour chaque configuration
d’interrupteur les trois tensions de phase (Tableau 10). A chaque configuration est associée un vecteur
V; représenté dans le plan complexe Figure 42 .

hihaohg VIN VN A 2U3 5 2013
2U U —
1-1-1 — — V
[ ] 3 3 ! NY ) R S B
U U _ Y N
11-1 — -— V
[11-1] 3 3 2 0. 0
U U —
[-11-1] — -— V;
3 3 o TGN S VARYE
2U u — U N/ | Ve\/ Vi
i B 3 Va ~~ v\ a
A 3
U 2U — ek
-1-11 = == \V; 2U/3 ~f .~
111 | -2 . :
u u — N
[1-11] § g VG v5 b ’ VG
[-1-1-1] 0 0 VA QU3 -UB 0 U3 2Ui3
[111] 0 0 Vs
Tableau 10: Calcul des vy pour chaque Figure 42: Représentation vectorielle des
configuration tensions de phase vy

La Figure 42 confirme la symétrie de rotation de 120° entre phase. Cette symétrie permet de limiter
I’étude a la phase 1. La Figure 43 représente les valeurs de viy selon les états de commande de
I’onduleur (projection de V sur I’axe a).
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Figure 43: Valeur de v,y pour chaque vecteur

La Figure 43 rappelle que la tension de phase v;y he peut étre égale qu’a cing niveaux de tension,
deux extrémes [-2U/3; 2U/3], deux intermédiaires [-U/3 ; U/3] et un nul [0]. La valeur des niveaux de
tension de vyy influence I’évolution de I’erreur ¢;, de la phase 1. A partir de ces niveaux de tension, il

faudra choisir le vecteur a appliquer en fonction de régles a définir.
1.2 Convergence de I’'HL

Pour assurer la convergence de I’erreur ¢;, des qu’elle franchit sa bande, il faut étre capable
d’inverser son évolution c'est-a-dire changer le signe de sa dérivée définie équation (25). La dérivée de
I’erreur ¢;,_est égale a la différence entre la dérivee du courant de référence (diy/dt) et de celle du
courant de ligne (di,/dt).

deiy _ ikger _dik (25)
dt dt dt

Puisque iy, peut étre supposé constant entre deux commutations et est fixé par la puissance
apparente a transiter par I’onduleur, on ne peut agir que sur la dérivée du courant de charge (di,/dt).
L’expression simplifiée de la dérivée du courant de charge (di,/dt) est fournie équation (26). Cette
équation est donnée ici en négligeant la résistance interne de I’inductance :

di _ Vin-ex

dt L (26)

L’évolution du courant de ligne i, dépend donc de la différence entre la tension de phase (Vkn)
appliquee et la f.e.m associée (e,). Ces niveaux de tension et f.e.m sont représentés Figure 44.
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Figure 44: Niveaux de tension de phase v, et f.e.m e, selon le cahier des charges

49

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 2 : Contrdle direct par Hystérésis des courants de ligne (HL) a commutation unique

La valeur de la tension U a éte définie dans le cahier des charges de fagon & pouvoir produire un
fondamental de tension vy, suffisant sur les trois phases avec I’onduleur, et pouvoir ainsi appliquer
aux bornes de chaque inductance une tension induisant la création du fondamental du courant de
référence. La Figure 44 illustre que naturellement, pour les trois niveaux de tension intermédiaires [0
et +U/3], la pente du courant ne pourra pas toujours étre contrélée par I’utilisation de ces niveaux.

Par contre, la présence des deux niveaux de tension extrémes [+2U/3], assurera la convergence du
courant de chaque phase vers la référence (relations (27) et (28)) au moment de la sortie de bande. Les
états ayant des tensions de phase égales & I’un de ces deux niveaux extrémes permettent d’assurer
systématiquement une convergence de I’erreur d’un courant vers zéro:

dey, |G + )] diy
dt dt dt

>0=> g, 1 27)

. 2U
dei,  |dik(Vin=-37) | di ¢
dt dt ot

<0=> g, | (28)

Les vecteurs ayant une tension de phase viy= -2U/3 (+2U/3) impliquent que I’erreur en courant
diminue (augmente) obligatoirement ne pouvant donc pas franchir sa bande supérieure +¢
(inférieure -&).

La Figure 45 résume I'impact de ces niveaux de tension sur la convergence de I’erreur 1 en
représentant les cing dérivées possibles du courant de phase 1 associées aux cing niveaux de tension

possible et la dérivée du courant nominal de phase 1 de référence.

x10°

diy _
[ = di
deMn=2U73 e surs

dérivée des courants (A)

diy T
CGihin=uiz  diy
diy Cgt vin=-2ur3

_03.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 45: Dérivée du courant de phase 1 selon la valeur de viy et dérivée du courant de référence
nominal

On observe bien sur cette figure que la dérivée du courant de ligne 1 croise celle de la dérivée du
courant de référence (bleu) pour trois niveaux de tension [0 ; £U/3] (vert), alors que ce n’est pas le cas

pour la dérivée du courant de charge 1 associé aux deux niveaux de tension extrémes [+2U/3] (rouge).
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L’objectif initial est de construire des régles de modulation les plus simples possibles et facilement
implantables sur des composants numériques a cout réduit. On a donc choisi de ne pas prendre en
compte la valeur de la dérivée des courants de référence et de la f.e.m. pour définir la loi de commande
(approximation). Le fait de ne pas considérer ces deux paramétres implique forcément un contrdle de
I’évolution des erreurs non optimal qui pourra se traduire par des sorties de bande, du fait de cette
restriction.

On verra que, malgré cette limitation, les sorties de bande seront maitrisées et les courants

contrdlés dans la plupart des stratégies de modulation mises en place par la suite.

1.3 Principe de base de la modulation : approche par niveau de tension

La plupart des lois de commande par hystérésis appliquées aux onduleurs triphasés font appel a des
tables de modulation sans réelle explication sur leur construction et sur le choix des états du

convertisseur a chaque changement d’état, en cas de multiples choix possibles.

Notre approche est différente. Le contrble du convertisseur est basé sur la connaissance de I’état
actuel de ce dernier. L’état du convertisseur va devoir changer lorsque I’une des erreurs sur les
courants de ligne atteint sa bande. Ce changement d’état prend en compte I’état initial du
convertisseur et la demande de la commande par hystérésis (faire croitre ou décroitre le courant d’une
phase donnée). De fait, ces principes pourront aprés étre étendus a d’autres structures et d’autres
charges.

Une distinction doit étre faite entre I’instant avant et aprés la commutation. Un langage approprié
est par conséquent introduit pour la suite:

- La grandeur de commande appliquée avant la commutation sera nommée grandeur
précédente. C’est la I’'une des « particularités » des commandes qui vont étre proposées en
comparaison de celle présentes dans la littérature. On prendra comme entrée pour la
commande |’état précédent du convertisseur.

- La grandeur pouvant étre appliquée (envisageable) au moment de la commutation
(potentiellement solution) sera dite grandeur possible

- La grandeur réellement appliquée a I’onduleur parmi les grandeurs possibles sera dite
grandeur solution. Elle dépendra des choix de stratégies développées dans la suite du

manuscrit.
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Figure 46: Exemple d’évolution d’erreur et de tension de phase iy

Du fait de la symétrie de comportement de I’erreur quand elle atteint sa bande supérieure (+3;) ou

inférieure (-5;), I’étude peut se limiter au cas ou I’erreur ¢;, franchit sa bande supérieure +6;.

principe général: quand I’erreur sur le courant iy atteint une de ses bandes (+4& ou -& ) on tente
alors de refaire converger I’erreur ¢, en incrémentant ou décrémentant le niveau de la tension de iy
selon que I’on a atteint la bande positive ou négative. Comme on connait I’état initial de v,y (état
actuel du convertisseur), on sait quels états du convertisseur permettent de décrémenter le niveau de
tension de vy et espérer agir sur la pente du courant réel pour au moins atténuer cette divergence, et

le plus souvent la faire converger.

Exemple sur la phase 1
L’exemple se positionne dans le cas ou vqy doit diminuer suite a la saturation de I’erreur sur cette
phase 1. On liste ici tous les cas en prenant en compte tous les vecteurs précédents possibles. Ces

configurations possibles sont répertoriées Figure 47.

=RV, récédent
\ K Epréoten \ récédent
= = ~ N ou
L { lere’cédent 4’\\ v / précédent
6précéden
-2U/3-U/3 0 U3 -2U/3 -U/3 0 précedent -2U/3-U/3 0 -2U/3-U/3 0
7 vecteurs possibles 5 vecteurs possibles 3 vecteurs possibles

V3précéd'

=S

-2U/3 -2U13 v5">précéc|ent

1 vecteur possible 1 vecteur possible

© 2014 Tous droits réservés.

Figure 47: Nombre de vecteurs possibles vy dans le cas ou vy doit diminuer, selon son état initial

Le cas ol V, est considéré comme vecteur précédent n’est pas représenté Figure 47 car avec le

cahier des charges, ¢;, ne peut franchir sa bande supérieure +5;. Sa tension de phase v;y étant égale a -

52

doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 2 : Controle direct par Hystérésis des courants de ligne (HL) & commutation unique

2U/3, I’erreur en courant diminue obligatoirement ne pouvant donc pas franchir sa bande supérieure
+0;. La Figure 47 révele que quand une bande est atteinte, il existe au minimum une configuration

possible, et au maximum sept (deux vecteurs nuls).

En résumé, le principe général se base sur la connaissance de trois grandeurs pour tenter d’assurer la
convergence d’une erreur vers zero :
- P’indice de phase k de I’erreur indique quelle est la tension de phase a faire évoluer en priorité
- la nature de la bande atteinte (+8; ou -&;) sur la phase k spécifie le sens d’évolution de cette
tension

- le niveau de tension précédant la commutation (N[vyn] permet d’envisager les niveaux

préce’dent)

de tension potentiellement solution (N[ka]possible)

Toutes ces étapes sont récapitulées Figure 48 sous deux formes :

- la forme détaillée par un bloc dont le contenu apparait Figure 48 (a), dans le cas seulement de la
phase une pour clarifier les explications

- la forme simplifiée Figure 48 (b) synthétisant les étapes détaillées de la Figure 48 (a)

Détermine N [V k possible]
3

i3

—‘ Ei2
J e
' [h1h2hs]precedent Deétermine N [V «y pnssihle]

]
i

L [1-1-1]
| L [ Calcul (v v précédent) 4—:‘:2
| NEETEN] <~ Caleul (Vin [Vs]) |51
.| < [ [NV possible] ]

L [111] Identifie les v y possibles [nahahs]recscent

[NV kpossivel 1 || Vin=(2/3h;-1/3h,-1/3h3) "

L [1-11]

~— E [1ou-1] f—[-1-1-1]

[Lou-1] [— [111]

(a) Forme détaillée (b) Forme synthétique

Figure 48: Détail du bloc intitulé : « Détermine N[VkN]possible»

Ce bloc (en vert) s’insere dans le schéma de principe de ce contrdle Figure 49, la forme détaillée

(Figure 48 (a)) se compléte des deux autres phases dans la structure compléte de contréle.
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Figure 49: Schéma de principe du contréle direct par HL

Les deux autres blocs du schéma de principe de ce contrdle seront complétés par la suite en
appliquant des régles de fonctionnement liées au convertisseur. La démarche expliquant le contréle
direct par HL, entamée jusqu’a présent a été générale dans le sens ou aucun choix n’a encore été
effectué.

Dorénavant des choix vont étre faits dans I’objectif d’élaborer un contréle limitant le nombre de
commutations et leurs effets néfastes : pertes par commutation et perturbations CEM. L’objectif de
réduction des pertes par commutation conduit a une démarche originale comparée a celles des
contréles bibliographiques. L originalité repose sur la considération globale de I’onduleur plutot que

celle locale limitée a la convergence de la grandeur contrélée, issue de la littérature.

1.4 Stratégie & commutation unique

Le nombre de configurations possibles peut étre restreint en intégrant, dans la démarche de choix
d’une configuration solution, I’objectif de réduction des pertes par commutations. On restreint le choix

des solutions possibles a celles qui ne provoguent qu’une commutation de I’un des trois bras:

regle n°1: commutation unique
Quand Perreur sur le courant iy atteint une de ses bandes (+& ou -&) on tente alors de faire
converger I’erreur g, en incrémentant ou décrémentant la tension viy selon que I’on a atteint la bande
positive ou négative. Comme on connait I’état initial de vy (état actuel du convertisseur), on sait quels
sont les états du convertisseur accessible par une seule commutation et pouvant agir sur la pente du

courant réel pour au moins atténuer cette divergence, et le plus souvent la faire converger.
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Illustration pour la phase 1 :

En prenant en compte toutes les solutions de configurations possibles, le changement de vecteur
peut entrainer d’une & trois commutations des bras simultanées. Dans I’objectif de construire des
commandes minimisant les pertes par commutation, la condition d’une seule commutation de I’un des
trois bras entre la configuration précédente et celle possible est a présent imposée. Figure 50 compare
dans les mémes conditions, le nombre de vecteurs possibles sans et avec la condition d’une
commutation de I’un des trois bras. L’impact de cette condition conduit & un nombre de vecteurs

possibles plus restreint que sans cette condition.

\ Iédent
& — Vzprécédent
N z -U/3 0

lerécédem

v
6précédent
0 U3 -uiB o -Ui3 0 i
prédédent
«f|
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%
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3 vecteurs possibles 2 vecteurs possibles 2 vecteurs possibles 2 vecteurs possibles si V7 ou 1
) (5) (5) vecteur possible si Vg (3)

Figure 50: Nombre de V; possibles avec commutation unique (sans commutation unique)

Imposer une seule commutation de I’un des trois bras équivaut a limiter I’amplitude des sauts de
niveaux de tension [84] (définis comme la différence entre le niveau de tension de la configuration
précédente et celui de celle possible). Ce principe est introduit dans le schéma-bloc de la commande
(Figure 51). Limiter ces sauts revient également a limiter la valeur de la pente de I’erreur de phase,
c'est-a-dire ralentir I’évolution de cette erreur, repoussant ainsi la prochaine commutation de la phase

concernee. On peut espérer « ralentir » le besoin de commuter, et donc limiter ces pertes.
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Figure 51: Contréle direct a commutation unique par HL
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A présent, le nombre de configurations d’interrupteurs possibles se limite a trois, deux ou un selon
I’état initial. Dans le cas ou plus d’une configuration est envisageable comme potentiellement solution
a la convergence de I’erreur, un critére doit &tre défini pour déterminer la solution finale a appliquer a

I’onduleur.

Complément a la regle n°1: convergence des erreurs

Si la convergence de I’erreur n’est pas assurée par la régle n°1 du fait d’une tension appliquée sur la
phase considérée de valeur insuffisante, la régle 2 va permettre de traiter ces cas particuliers. Celle-ci
intervient pour prendre en compte I’incertitude de la convergence immédiate de I’erreur de cette phase

du fait des hypothéses simplificatrices et de la régle de commutation unique introduite précédemment.

régle n°2: Dans le cas ou I’état choisi par la commutation précédente n’a pas permis de faire
converger I’erreur considérée, la commande attend qu’un autre courant de ligne atteigne une de ses
bandes pour commuter a nouveau I’onduleur. La commande cherche alors une configuration de
I’onduleur agissant si possible dans le bon sens pour les deux tensions de phase concernées par les
courants hors bande. Si les deux évolutions de tension ne peuvent étre assurées simultanément, la

priorité est donnée & la phase ou I’erreur est en valeur absolue maximale.

Cette regle est appliquée dans les commandes qui vont suivre lors des sorties de bande. Ceci
permettra de limiter leur durée. Une variante a la regle n°2 aurait pu étre de tolérer si nécessaire la
commutation de deux bras afin d’assurer absolument I’évolution demandée des deux tensions
concernées par les deux sorties de bande. Cette « régle 2 bis », ayant une démarche allant a I’encontre
de I’objectif initial de réduction des pertes silicium, ne sera appliquée que pour un cas particulier
précisé par la suite :

Régle 2 bis: Dans le cas ou I’état choisi par la commutation précédente n’a pas permis de faire
converger I’erreur considérée, la commande attend qu’un autre courant de ligne atteigne une de ses
bandes pour commuter & nouveau I’onduleur. La commande cherche alors une configuration de
I’onduleur agissant dans le bon sens pour les deux tensions de phase concernées par les courants hors
bande. Si les deux évolutions de tension ne peuvent étre assurées simultanément avec une seule

commutation, deux commutations seront appliquées simultanément sur I’onduleur.

1.5 Synthese

Cette partie nous a permis d’établir les regles générales de fonctionnement de la modulation limitant

le nombre de solutions :
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- Une seule commutation du convertisseur a chaque saturation de bande
- choix des états accessibles et intéressants pour espérer la convergence de I’erreur

- convergence des erreurs assurée par les régles 1 et 2

A partir de cette approche générale, le nombre de configurations d’interrupteurs possibles se limite
a trois, deux ou un. Dans le cas ou plus d’une configuration est envisageable comme potentiellement
solution a la convergence de I’erreur, un critére doit étre défini pour déterminer la « configuration
solution » a appliquer a I’onduleur. La définition de ce critére constitue un degré de liberté de la
commande proposée. Ce critére dans notre cas doit s’inscrire dans I’objectif de réduction des pertes

par commutations de I’onduleur et est développé dans la partie suivante.

1. Stratégies a limitation de pertes HL

Trois pistes ont principalement été envisagées pour aboutir a une solution unigue au niveau de la
modulation HL. Ceci conduit ici a trois stratégies de modulation distinctes, sachant que d’autres pistes

ont été explorées.
- Choix 1 : priorité a la commutation du bras traversé par le courant le plus faible.

- Choix 2: blocage prolongé du bras traversé par le courant maximal en valeur absolue
s’inspirant du contrdle indirect par MLI Flat Top.

- Choix 3: prise en compte de toutes les erreurs de courant a chaque commutation pour essayer
de diminuer le nombre de commutations

Le schéma de principe du contréle direct par HL complété de ce critere a définir (bloc rouge) est

défini sur la Figure 52:
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Figure 52: Principe de fonctionnement du contréle direct par HL
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Cette partie présente ces trois stratégies, décrit leur fonctionnement et les compare par rapport aux
stratégies de référence. Afin de constater les améliorations ou les inconvénients de chaque controle,
ces comparaisons sont faites @ méme THDi (3%). Cette valeur de THDi est réglée pour le controle
indirect par MLI en ajustant la fréquence de découpage et pour le contrble direct par hystérésis en

jouant sur la largeur de bande d’hystérésis.

1.1 Stratégie a courant commuté minimum-HL Imin

Le premier critére introduit pour réduire les pertes par commutation consiste a commuter
systématiquement le bras traversé par le courant le plus faible parmi les configurations d’interrupteurs

possibles (deux ou trois) & chaque demande de commutation.

11.1.1Principe

Ceci est illustré ci-dessous en prenant deux exemples correspondants a deux contextes de
commutation particuliers dont I’un conduit a deux vecteurs possibles et I’autre a trois. Pour ces deux
contextes I’erreur concernée est I’erreur de phase 1 atteignant sa bande supérieure +3; avec comme
vecteur précédent soit Ve soit V; (Tableau 11). Le bras commutant du vecteur précédent Vyprcegent au

vecteur possible Vspossib|eest identifié en rouge et en gras.

Vsprécsdent Ve=[1-11] Vi=[1-1-1]
k 1 1
iy &j, T &j; )
iaik +5i, +3i,
[VkN]pre’cédentJ’T vin 4 vin

A

Rep. vectorielle

[

V4

g =i

— V, =[11-1

Viepossi Vem[111] VZ:[[1-11]]
spossible Ve=[-1-11] V_e_[ 11-4]

=[-1-1-

VAl VZ si |i2réf| i
V2. Vssi |i2réf|<|ilréf| V-sili e
Vssolution Ve si |i1,éf|<|i2,éf| V_s S! |!3réf|min
78l |'1re'f|min

Tableau 11: llustration de la stratégie a courant commuté minimum (phase 1)

Ce fonctionnement est synthétisé par deux schémas blocs présentés Figure 53. Le premier schéma
Figure 53 (a) est détaillé et pour une question de clarté ce bloc n’est pas complet. Seul le vecteur [1-1-
1] est explicité puisque pour les sept autres vecteurs la démarche est identique, elle n’est pas détaillée.

Le deuxieme schéma Figure 53 (b) synthétise les étapes de la forme détaillée Figure 53 (a).
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Détermine [ Vs sotion]

lix ré‘vl [i2 refl i3 redl

| Niprecedent
— h=1
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[ he- _
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o e
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Vssotiion | |2 | |5 | |+~ D 1 commutation
DEll
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(a) Forme détaillée (b) Forme synthetique

Figure 53: Réalisation du bloc intitulé : Vs, .. -

Cette Figure 53 montre que cette étape du contrdle de structure logique, pourrait étre programmée
de fagon numérique par implantation sur un FPGA (Field Programmable Gate Arrays) par exemple.

Le critere de ce contrdle repose sur le classement des valeurs absolues instantanées des courants de
ligne de référence iy & (t). 1l est ajouté au schéma de principe du contréle direct par HL, Figure 54 et

conduit a la premiere stratégie et est désignée par la suite « HL Imin ».

L+ iy By fs
U2 -
i (L,r) e
! : LN e
21— : N
0 - o
is (LN es
3 (N
[
U2 ——
[ — — ]
fiy foy fy
i arer
& r
hy A h, & ~ O~ %—w
[Vs possible] Associe aux e \ |/2\yf
Vs soution N [V kn possible] | ¢ ) L f
165 Ve possive [N [V kn possible] 1 Détermine
— * N[V kv possivie] | ¢, ¥ et
commutation unique
la—  [hihohs]pkcedent

-
f

[eind>di

Figure 54: Stratégie a courant commuté minimal du contréle direct par HL- HL I,
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Ce critere ayant été introduit, son impact sur le fonctionnement de I’onduleur triphasé deux niveaux

est étudié.

11.1.2 Fonctionnement de la stratégie HL Imin

Le but est ici d’analyser le fonctionnement du convertisseur avec les stratégies de commande
proposées. Toutes les grandeurs présentées de cette stratégie sont comparées a celles issues de
I’hystérésis bang-bang pour constater les améliorations de la stratégie au courant nominal pour un
méme THDi = 3%. Cette valeur de THDi est obtenue en jouant sur la largeur de bande d’hystérésis de
ces contrdles directs. On rappellera également les résultats de la stratégie indirecte flat top qui est la
commande prise comme reférence.

Cette analyse est faite a deux échelles temporelles, celle de la période électrique et celle du cycle de
commutation. Le fonctionnement de la stratégie est observé dans le secteur d’étude 11 (comme défini
au chapitre 1 avec la stratégie Flat Top) pour analyser et comparer les cycles de fonctionnement par
rapport aux modulations connues. Puis on regardera plus finement la modulation pour voir si des
cycles de fonctionnement apparaissent. Le fonctionnement de la stratégie d’HL I, pourra alors étre

comparé aux stratégies de référence.

a. Analyse sur une période réseau

L’évolution temporelle des trois courants de phase est présentée pour I’hystéresis bang-bang (HL

BB) et pour I’'HL I, sur la figure Figure 55.

500F T T T T T T T —] 500F

400f" — i, 400" — i,

300 3 300 il 3
1o

2001 — 2001 il —
g
i

100 q 100

g 0 g 0
< <
-100 1 -1001-
200 1 -2001-
-300 1 -3001-
-400- R -4001
75007 i i i i I i i ] 75007 i i i i i I i ]
006 0062 0064 0066 0068 007 0072 0074 0076 0078 0.08 006 0062 0064 0.066 0.068 007 0072 0074 0076 0078 0.08
t(s) t(s)
(a) HL BB avec 6=18.55A (b) HL 1., avec 8;=18.45A

Figure 55: Evolution temporelle des trois courants de ligne sur une période réseau

Visuellement, on constate sur la Figure 55 que les courants sont mieux contenus dans leur bande

avec la nouvelle commande qu’avec I’'HL BB.

60

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 2 : Controle direct par Hystérésis des courants de ligne (HL) & commutation unique

Cette impression est confirmée par la représentation vectorielle des erreurs des trois courants de

ligne & sur la Figure 56.

partie imaginaire de .

40

30f

20(

10f

(a) HL BB avec 6=18,55A

0
partie réelle de &

40

partie imaginaire dee

0
partie réelle de g

(b) HL Iy avec & =18,45A

Figure 56: Représentation vectorielle des erreurs des trois courants de ligne &

40

La Figure 11-5 révéle deux principales améliorations du contréle proposé par rapport a I’hystérésis

bang-bang.

La premiéere amélioration concerne les sorties de bande. Avec le contrble proposé, les sorties

de bande d’amplitude deux fois la largeur de bande d’hystérésis ont disparu. Méme si des

sorties de bande persistent, leur amplitude est bien plus faible.

La seconde amélioration se déduit a partir de la symétrie de rotation entre les axes triphaseés.

La commande HL Imin a un comportement quasi-symétrique entre les trois phases.

Ce « quasi » méme comportement des trois erreurs traduit un nombre de commutations entre phases

« quasi » égal comme le confirme le Tableau 12 répertoriant le nombre de commutations de chaque

bras sur une période compléte.

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
369 342 370 507 506 510
(a) HL BB (b) HL I

Tableau 12: Nombre de commutation par bras sur une période réseau

On remarque également qu’a THDi identique égal a 3%, la stratégie a courant commuté minimal

(HL Inin) @ un nombre de commutation par bras plus élevé que I’hystérésis bang-bang pour contenir les

erreurs dans leur bande.

Un dernier indicateur est la comparaison de la FFT de vy entre ces deux stratégies. Compte tenu du

comportement fréquentiel de la commande HL Imin, on a également indiqué sur la Figure 57 la FFT
de la MLI Flat Top pour le méme THDi.
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FFT(v,,(V))

50 1 50 1 50
(,Mm . N . ol AM
0 2 1 2

1 2 3 4 B 6 ( 1 3 4 3 4 B 6
f(H2) x10* f(H2) x10* f(Hy) x10*

(c) MLI Flat Top avec feom=
12kHz

(a) HL BB (b) HL lin
Figure 58: FFT de vy

L’hystérésis bang-bang présente un spectre étalé jusqu’a des fréquences trés basse. La MLI Flat
Top, Figure 58 (c), montre un spectre dégage en basse fréquence et la présence d’harmoniques
d’amplitude trés élevée autour des multiples de la fréquence de commutation. A cette fréquence,
I’amplitude des harmoniques est plus élevée que ceux de I’HP I, mais de part et d’autre de cette

fréquence, I’amplitude des harmoniques est moins élevée.

Une solution connue pour les commandes indirectes a la réduction de I’'amplitude de ces
harmoniques est le recours & une fréquence de porteuse modulée [16]. 1l y a alors un étalement des
harmoniques et leur amplitude est beaucoup plus faible, provoquant ainsi des perturbations moins
intenses. C’est ce type de comportement que I’on observe naturellement sur le spectre de la stratégie
HL Imin et qui résulte probablement d’un fonctionnement cyclique des vecteurs imposés par la
commande. Comme la MLI Flat Top, cette stratégie a également un spectre dégagé en basse
fréquence, ce qui facilite le filtrage et elle est parait plus intéressante que la stratégie HL BB.

La qualité du spectre de la stratégie a courant commuté minimal s’explique par la disparition des

cycles limites de la stratégie HL BB au profit d’un fonctionnement quasi symétrique des 3 phases.

Le comportement des trois phases étant semblable, seul le courant de phase 1 i; est plus
particulierement étudié. La FFT de i; pour ces trois modulations est donnée Figure 59 6tée du
fondamental et focalisée sur la premiére famille. Cette FFT permet de constater les harmoniques

résiduels apres filtrage car ce sont eux qui influent sur le systeme.
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FFT(i))
FFT(i))

v e s w o e
FFT(i))

L L i i L n “”“M W
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f(Hz) f(Hz) f(Hz)

(c) MLI Flat Top avec fem=12
kHz

(a) HL BB (b) HL I
Figure 59: FFT de i, sans le fondamental en base fréquence (OHz-20kHz)

La Figure 59 montre que le spectre de la MLI Flat Top est pauvre en harmonique sauf autour de sa
fréquence de découpage. A cette fréquence I’HL I, présente également des harmoniques mais

d’amplitudes bien plus faibles.

b. Analyse sur un secteur d’étude

L’amélioration de I’HL I, par rapport a I’HL BB, a savoir des sorties de bande plus petites et en
nombre réduit, est illustré ici a une échelle temporelle plus petite. Ainsi, on va observer le
comportement du systeme a I’échelle des cycles de commutation de I’onduleur dans un secteur
d’étude.

Le découpage d’une période en 12 secteurs (Figure 60) est possible en raison des symétries des
systemes triphasés équilibrés et de la logique structurée des commandes proposées. Sur chacun de ces
secteurs, les mémes vecteurs sont toujours appliqués. Puisque d’un secteur a I’autre, seule les vecteurs

changent (leur nature), I’étude peut se limiter a un secteur.

500F T T T T T . T T — 0
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"
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B e S e v/ iv7
© OO0 OO 06O Vs Ve
5000156 0.062 040‘64 0,666 0.068 0(6)7 0‘0‘72 040‘74 0,676 0‘678 0708 ~0.06 0662 0,664 04(‘}66 0,668 O(b; 0672 0,674 04676 0678 0.08
t(s] t(s]
(a) Entemporel avec iy s (t) (b) Entemporel avec vy et f.e.m (c) En vectoriel

Figure 60: Secteur d’étude

Le secteur choisi pour la suite est toujours fixé au secteur 11, défini comme secteur d’étude. La

Figure 61 présente cing graphes sur ce secteur 11:
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- L’évolution des trois f.e.m (e, €, € 3) et deux des trois niveaux de tension constants : -U/3 et
U/3 pour connaitre leur ordonnancement
- L’évolution des trois erreurs pour constater leur comportement

- L’enchainement des vecteurs appliqués pour visualiser le fonctionnement de I’onduleur

N\

5141|| p S s R ———————
W e

—u5 0062 0.0622 0.0624 0.0626 0.0628 0.063 0.0p32 0.06
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Figure 61: Enchainement temporel des vecteurs sur le secteur 11 pour HL I,

La Figure 61 donne cing indications :

- conservation des mémes vecteurs sur ce secteur

- enchainement de quatre vecteurs sur chaque secteur définissant un cycle de fonctionnement. Sur le
secteur 11, il s’agitde Vi,Vs,Vs etVy

- un changement d’évolution des erreurs a lieu dans ce secteur et signifié par une ellipse noire
Figure 61. Il est d0 a I’inversion de la différence entre niveau de tension et f.e.m (premier graphe de la
Figure 61). Ce phénomene étant indépendant de la stratégie choisie puisque fixé par le cahier des
charges, il est commun a toutes les stratégies développées par la suite et ne sera donc plus évoqué. Il
entraine la présence de sorties de bandes.

Pour mieux visualiser ces sorties de bande et expliquer leur origine, la zone précédente de la Figure
61 est agrandie en Figure 62. Cette Figure 62 contient trois cycles de fonctionnement et comprend

cing graphes :
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- Un premier graphe indique le nombre d’erreurs hors de leur bande d’hystérésis (25;) pour voir
si ces sorties sont occasionnelles ou régulieres

- Puis les quatre mémes graphes que précédemment

T A |

NI TN AR

nbr erreurs hors des bandes
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= 20 ' '
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Figure 62: Illustration des sorties de bande de I’ HL 1y

La Figure 62 montre des sorties de bandes répétées et régulieres sur chaque cycle de
fonctionnement et de faibles amplitudes. Le premier graphe de cette Figure 62 révele que deux erreurs
sont & I’extérieur de leur bande de maniere répétée et réguliére sur chaque cycle de fonctionnement.
L’origine de ces deux sorties de bande est une sortie de bande de I’erreur en courant de la phase 1
sur gj; (t). Cette sortie de bande a lieu quand :

- vsprécédent:vl

- gj franchit sa bande +6;

- Vssoution=Ve

Cette sortie de bande est due a la différence entre la tension de phase 1 de Vs = U/ 3 et e4(t) car sur
cet intervalle d’étude, |Vin(Ve)=U/3|>|e;| (Figure 61 premier graphique) ce qui implique une
augmentation de &;;. Le vecteur Vg permet de réduire la pente de I’erreur g; mais ne peut pas assurer sa
convergence. La prochaine commutation aura lieu quand un autre courant atteindra sa bande et devra
prendre en compte ce probléme. Cette situation apparait également lors d’un dépassement de bande

simultané des deux phases, c'est-a-dire quand deux erreurs sont «simultanément » détectées a
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I’extérieur de leur bande. La regle n°2 est alors appliquée pour reprendre le contrdle des deux courants
extérieurs a leur bande.

Pour synthétiser le fonctionnement de I’HL I, , I’enchainement des vecteurs du secteur 11 est
représenté en Figure 63. Sur les autres secteurs de cette représentation vectorielle se déduisent par

transposition du secteur 11 en changeant la numérotation des vecteurs.

Légende :
\ecteur assurant la convergence lors de
dépassement de bande sur 2 phases

Figure 63: Enchainement des vecteurs sur le secteur 11 de I’ HL Iy

L’enchainement des vecteurs de la Figure 63 est cyclique (confirmé par I’aspect spectral présenté
précédemment) mais pas seulement limité aux vecteurs adjacents. En effet le vecteur Vs intervient de

maniere réguliere lors des dépassements de bande sur deux phases.

11.1.3 Conclusion

L’enchainement des vecteurs de la stratégie HL Imin est une amélioration de I’hystérésis bang-bang
car le nombre de vecteurs concernés sur chaque secteur se limite & quatre au lieu de six (absence de
« cycle limite »). Cette stratégie HL Imin utilise sur chaque secteur quatre vecteurs alors que la MLI

Flat Top de référence n’en utilise que trois, Figure 64.

p p

Ve

(@) MLI Flat Top (b) HL lnin

Figure 64: Enchainement des vecteurs sur le secteur 11

La Figure 64 montre que le vecteur nécessaire a HL I, pour assurer la convergence des trois

erreurs (Vs sur le secteur 11) est absent de la MLI Flat Top dans ce méme secteur de fonctionnement.
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1.2 Stratégie HL FT

Le nouveau critére introduit ici pour réduire les pertes par commutation s’inspire du contrble
indirect par MLI Flat Top et cherche & imposer a I’HL FT les trois vecteurs qu’utilise la MLI Flat Top

dans chacun des secteurs.

11.2.1Principe

Cette stratégie départage les vecteurs possibles en les comparant a une liste de vecteurs intitulée
liste de trois vecteurs Flat Top. Cette liste impose & tout instant les trois mémes vecteurs que ceux du
contréle indirect par MLI Flat Top.

Pour créer cette liste de trois vecteurs Flat Top, différentes méthodes peuvent étre envisagées. Celle
choisie ici sélectionne ces trois vecteurs selon la valeur instantanée des courants de référence en valeur
absolue.

Création de la liste de trois vecteurs Flat Top :

Elle comprend deux étapes :

- Le courant maximal en valeur absolue conduit & un premier critére de sélection de vecteur.

En effet le signe de ce courant permet de déterminer I’état du bras & éviter de faire commuter et
conduit a une liste composée de quatre vecteurs dont un nul. Ce nombre de quatre vecteurs est illustré
avec un exemple situé dans le secteur d’étude 11 avec les trois courants de référence indiqués Figure
65 (a). A cet instant le courant i, ¢ est maximal (le plus grand) en valeur absolue et de signe négatif.

Les vecteurs retenus sont donc ceux dont le bras 2 est bloqué a -1, Figure 65 (b).

[-11-1] [11-1]

[-111] /

[-1-11] [1-11]

(a) identification du courant de référence

maximal en valeur absolue (b) identification des vecteurs retenus

Figure 65: Premier critére de sélection des trois vecteurs de la liste de vecteur Flat Top

- Ce nombre de quatre vecteurs dont un nul peut étre réduit en considérant le deuxieme courant

maximal en valeur absolue parmi les vecteurs non nuls.
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La limitation du nombre de commutations du bras traversé par le deuxiéme courant maximal en
valeur absolue est un deuxiéme critére de sélection. En I’appliquant, on élimine un des quatre vecteurs
non nuls. 1l ne reste plus que trois vecteurs non nuls avec le méme vecteur nul pour garantir la
convergence des erreurs. Dans I’exemple choisi, on identifie le courant i;  comme second courant
maximal en valeur absolue, impliquant la disparition du vecteur Vs de la liste de vecteurs Flat Top.
Avec ces deux criteres, sur chaque secteur de la représentation vectorielle, seul les trois vecteurs

adjacents au vecteur du courant de référence sont sélectionnés dans la liste des vecteurs Flat Top.

L’obtention des trois vecteurs Flat Top est résumée par un premier schéma bloc synthétique Figure
66 (b) et un second détaillé Figure 66 (a). Ce deuxieme schéma bloc Figure 66 (a) est incomplet pour
des raisons de facilité de compréhension. Parmi toutes les configurations d’interrupteur que peut
réaliser I’onduleur, seule une configuration ([1-1-1]) est représentée, les sept autres se déduisant par
analogie. Pour cette configuration, seul le bras 1 est illustré puisqu’il en est de méme pour les deux

autres.

Détermine [ 3 Vs riat op]

Détermine 3 Vs Flat Top

[i1 refl

Identifie sur iz red

b1 «———————] chaguesecteur § Jis
E [3 Vsrartopl] 3 Vs Flat Top < [h1h2hs]precsdent
3V Flat Top) b
(@) Forme detaillée (b) Forme synthétique

Figure 66: Détermination des 3 vecteurs Flat Top: « bloc 3 V »

SFlat Top

Une fois la liste des trois vecteurs Flat Top obtenue, elle est ensuite comparée aux configurations
possibles afin de départager ces vecteurs possibles issues de la régle de fonctionnement de I’hystérésis
de ligne.

Deux situations se présentent. Soit il existe au moins une configuration commune aux deux listes,
soit il n’en existe pas.

- Dans le cas ou aucune configuration n’est commune aux deux listes, aucun changement n’est
appliqué a I’onduleur impliquant des sorties de bande de I’erreur.

- Dans le cas ou il n’existe qu’une configuration commune, ce sera la solution appliquée par
I’onduleur. Si plus d’une configuration est commune, on revient a I’idée de la premiére
stratégie qui les départage en conservant comme configuration solution celle qui implique la

commutation sur le courant le plus faible.

68

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 2 : Controle direct par Hystérésis des courants de ligne (HL) & commutation unique

Les étapes de cette comparaison conduisant a la détermination du vecteur solution & appliquer a
I’onduleur sont synthétisées Figure 67.
Détermlne [ VS So|uti0n]

Compare:

VS possibles et3 VS Flat Top

Soit 3 Vs Fiatrtop = Vs possibles = Vs solution

Vs solution N/
Vs possible

Soit 3 Vs piat Top #Vs possibles —Pas de Vs solution
—sortie de bande de I’erreur

T

3 Vs Flat Top

Figure 67: Action du bloc intitulé : V.

Ssolution

Les résultats de cette comparaison sont illustrés pour trois contextes de commutations particuliers

présentés Tableau 13.

VSprécédent Vs V. V;
&y gj, ¥ g, T g, 1
Evolution de vyy Van T
Yy \
. . u/ Ve \%
Representation vectorielle
A A
VSpossibIe Vs

Comparaison avec la liste de vecteur Flat Top imposant
Vs Flat Top =(Ve, V1t Vy)

Vssolution 2 Visilisul<lival | Sortie de bande

Visi |ilre"|<|i3re"|

Tableau 13: Trois exemples de I’impact du critere HL Flat Top

La stratégie basée sur la définition de ce critere Flat Top induit des sorties de bande. Elle repose sur
les valeurs absolues instantanées des courants de ligne de référence iy ¢ (t) et déduit le vecteur solution

a partir d’une comparaison de deux listes de vecteurs. Son schéma de principe est fourni Figure 68.
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Figure 68: Stratégie HL FT inspirée du contr6le indirect par MLI Flat Top

La commande étant maintenant définie, c’est son impact sur le fonctionnement de I’onduleur

triphasé deux niveaux qui est a présent étudié.

11.2.2Fonctionnement de la stratégie HL FT

Le controle direct par hystérésis des courants de ligne inspiré du contréle indirect par MLI Flat Top
(HL FT) est compare au controle indirect par MLI Flat Top pour un méme THDi = 3% sur une période
compléte. Ensuite, pour expliquer les différences de fonctionnement de ces deux stratégies, des

analyses sont faites dans le secteur 11 comme dans la stratégie précédente.

a. Analyse sur une période complete

Dans un premier temps, I’évolution temporelle des trois courants de ligne de ces deux stratégies est

fournie Figure 69 pour un méme THDi = 3%.
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Figure 69: Evolution temporelle des trois courants de ligne pour un THDi=3%
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Ce THDi s’obtient pour le contréle indirect par réglage de la fréquence de la porteuse (fem) alors
que pour le controle direct il se fait par la largeur de la bande d’hystérésis (;) choisie constante. La
Figure 69 n’étant pas trés explicite pour effectuer une comparaison des deux stratégies, des
informations supplémentaires sont apportées. Ainsi le nombre de commutation par bras figure Tableau
14.

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
320 322 324 348 348 346
(a) MLI Flat Top (b) HL FT

© 2014 Tous droits réservés.

Tableau 14: Nombre de commutation par bras sur une période

On constate un nombre de commutation légérement plus élevé pour le contrdle direct par rapport au
contréle indirect et équilibré entre phase. La représentation vectorielle des erreurs de courant de ligne
g; pour ces deux stratégies peut expliquer I’origine de ce nombre plus élevé, Figure 70. En effet, la
Figure 70 montre que pour le contréle indirect par MLI Flat Top les erreurs ne sont pas contenues dans
une bande fixe. Le nombre de commutation réduit du contréle indirect par MLI Flat Top s’explique

certainement par une ondulation variable du courant.
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-201 -20r
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partie réelle de g partie réelle de g

(a) MLI Flat Top avec fom=12kHz (b) HL FT avec &; =19,8A

Figure 70: Représentation vectorielle des erreurs de courant de ligne &

Cette Figure 70 montre que pour un méme THDi, I’ondulation du courant est plus faible pour I’HL
FT que pour la MLI Flat Top. Sachant que le dimensionnement du filtre en sortie d’onduleur se base
sur I’ondulation du courant, un filtre plus petit pourrait étre envisagé pour I’'HL FT comparativement a
la MLI Flat Top.

La FFT de la tension d’onduleur v, de ces deux contrdles est fournie Figure 71
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Figure 71: FFT de vy

La Figure 71 montre que I’HL FT fournit un spectre en tension se rapprochant de celui obtenu pour

la MLI Flat Top mais plus étalé. En effet, les harmoniques d’amplitude les plus élevés se situent dans

la méme zone de fréquence que ceux de la MLI Flat Top.

b. Analyse sur un secteur d’étude

L’étude du fonctionnement de I’HL FT est approfondie dans le secteur d’étude 11. L’enchainement

des vecteurs issu de la commande HL FT est présenté Figure 72.
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Figure 72: Enchainement temporel des vecteurs et erreurs sur le secteur 11

Il apparait que I’enchainement des vecteurs issus de cette stratégie est le méme que celui du

contréle indirect par MLI Flat Top. Deux constatations de la Figure 72 sont faites :

- en fin de secteur, un changement de comportement des erreurs (changement de pentes) di au

déphasage entre courant de phase iy et tension de phase vi. Ce changement n’est pas problématique

puisque le systéme se cale naturellement sur le secteur suivant

- au niveau des bandes atteintes, parmi les six bandes possibles seules quatre sont nécessaires a tout

instant pour assurer le contr6le des trois erreurs.
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Sur la Figure 72 des sortie de bande sont observables (et plus particulierement sur la phase 2 quand
la bande supérieure est atteinte). Pour expliquer I’origine de ces sorties, un agrandissement d’une zone
de la Figure 72 est réalisé Figure 73.
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Figure 73: Sorties de bande de I’HL Flat Top

Cette Figure 73 montre que le vecteur Vs fait son apparition en raison de I’insuffisance du vecteur
V a faire converger I’erreur &, vers zéro. En effet v, (V1) = -U/3 qui est supérieur a la valeur de la
f.e.m e,(t) n’est pas adapté pour faire converger I’erreur et implique une sortie de bande de cette erreur
quand le vecteur appliqué est Vi. Le seul vecteur assurant la convergence de &, sur cet intervalle
quand la bande supérieure est franchie est V; (la tension de phase 2 vaut -2U/3). La Figure 74 compare
pour le méme intervalle de temps que la Figure 73, le fonctionnement de la stratégie précédente HL
Imin @ celle del’HL Flat Top.
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Figure 74: Enchainement temporel des vecteurs et erreurs sur le secteur 11

Cette Figure 74 montre que le vecteur Vs qui assurait la convergence des erreurs pour 'HL Iy,

disparait de I’HL FT et pourtant un meilleur contrdle global est réalisé. La Figure 75 compare pour ce

méme intervalle de temps, le fonctionnement de la stratégie d’HL FT a celui de la MLI Flat Top.
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Figure 75: Enchainement temporel des vecteurs sur le secteur 11
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Cette Figure 75 montre que la principale différence, deja évoquée, est que les trois erreurs,

contrairement & I’HL FT, ne sont pas contenues dans une bande constante pour la MLI Flat Top.

Pour synthétiser le fonctionnement de I’HL FT, I’enchainement de ces vecteurs sur le secteur 11 est

comparé Figure 76 a celui de I’'HL Iy,
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Figure 76: Enchainement des vecteurs sur le secteur 11

L’enchainement des vecteurs de la Figure 76 est cyclique (confirmé par I’aspect spectral présenté

précédemment dans la rédaction) et limité aux vecteurs adjacents.

11.2.3 Conclusion

L’enchainement des vecteurs de la stratégie par HL FT est une amélioration de I’HL Imin car le
nombre de vecteurs concernés sur chaque secteur se limite a trois plutdt qu’a quatre avec une
meilleure conservation globale des trois erreurs dans leur bande d’hystérésis. De plus, le
comportement spectral de cette modulation fait apparaitre des raies moins importantes qu’en

modulation classique tout en réduisant le spectre basse fréquence.
11.3 Strategie de réduction du nombre de commutation -HL N,

Le nouveau critere appliqué cherche, a chaque commutation, a agir si possible sur les trois erreurs
pour les faire converger vers zéro. L’objectif est de voir s’il est possible de limiter davantage les

sorties de bande avec cette approche.

11.3.1 Principe

L’objectif initial est de tenter de limiter le nombre de commutations en prenant une vision globale
du systeme, a savoir les trois erreurs en courant, au lieu de ne prendre en compte que I’erreur de la
phase qui a atteint sa bande.

Pour cela, ce critere se base sur la relation entre les trois erreurs des courants de phase g;, (équation
(29)). A partir de cette relation et des valeurs absolues des erreurs [g; (t)], le signe de chaque erreur

peut étre déduit.

8i1+8i2+8i3: 0 (29)
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L’erreur maximale en valeur absolue est celle atteignant sa bande et son signe est forcément opposé
aux signes des deux autres erreurs, Figure 77.

A partir de cette relation et des valeurs absolues des erreurs [g;, (), le signe de chaque erreur peut
étre déduit. L’erreur maximale en valeur absolue est celle atteignant sa bande et son signe est

forcément oppose aux signes des deux autres erreurs, Figure 77.

€ 5
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i 5,
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0 2
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/’ -SI

>

Vs précédent Vs solution

Figure 77: Comportement attendu de I’évolution des erreurs

A partir du signe de ces erreurs, une supposition est faite sur le comportement des deux autres
erreurs pour tenter de retarder la prochaine commutation. C’est la régle dite de « convergence » de
cette stratégie:

- Sile signe de I’erreur est positif, la bande positive est supposée étre atteinte

- S’il est négatif, la bande négative est supposée étre atteinte

Cette hypothese est grossiere puisque, idéalement, la pente du courant serait a prendre en compte
pour le choix du meilleur vecteur solution (Vswion), C€ qui implique ici des incertitudes.

L’impact de cette supposition est illustré en prenant deux exemples correspondants a deux
contextes de commutation particuliers différents. Le premier contexte d’illustration correspond a
Viuecesen=Vs €t I’erreur de phase 2, &;, atteint sa bande inférieure -3;. Avec ce critére de convergence
appliqué, les erreurs de phase 1 et 3 (g, &,) sont supposees traités comme si ils avaient atteint leur
bande supérieure +6;. D’apres la régle de modulation n°l associant bande atteinte et niveaux de
tension, g;, <-5; implique que v,y doit augmenter et I’hypothese (g;, >+3;, &;, >+5;) doit entrainer une

diminution des deux niveaux de tension vy et vay. Ceci est illustré dans le Tableau 15.

vSpréce’dent 76 V7
k 2 2
|8iklmax Siz giz
Bande réellement atteinte +5;, -3i, di,
Evolution de [ | g, ¥ &, T
&j, +&i,*+€;,= 0 & critére de convergence
Bandes supposées étre atteintes (8i,, 6i) ('3i1' -Sia)
D’apreés la regle de modulation
Evolution des VN ‘ VZNT et VlNl,V3Nl ‘ V2Nl et VlNT,V3NT

Tableau 15: Deux exemples de I’impact du critére de convergence d’HL N
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A partir de I’évolution voulue des tensions de phase vy, I’0bjectif de cette stratégie est de fixer

comme vecteur solution le vecteur assurant au mieux la convergence des trois erreurs

Vs commun Mais en prenant la précaution de faire impérativement converger celle en valeur absolue
maximale. L analyse générale du fonctionnement montre que, dans certains cas, deux vecteurs peuvent
encore étre solutions. On a choisi ici de les départager comme dans la stratégie HL Imin précédente,
en choisissant de faire commuter le bras traversé par le courant minimal en valeur absolue. La

détermination de V commun = Vs solution POUr les deux exemples du Tableau 15 est présentée dans le

Tableau 16.
vSprécédenl vﬁ v7
Evolution des vy Von T et vy, van 4 Vond etvin T, Van T

Représentation

vectorielle

. vl si |i1réf(t)|<|i3réf(t)|
Vssolution Vg . ou
V si i, (0], )

© 2014 Tous droits réservés.

Tableau 16: Deux exemples de la stratégie HL Ncom

Ce fonctionnement est synthétisé par un schéma bloc détaillé Figure 78 (a). Pour une question de
clarté ce bloc n’est pas complet, et seule I’erreur de phase 1, ¢;, est explicitée puisque pour les deux
autres phases la construction est identique. Un second bloc résume ce fonctionnement de maniére

simplifiée Figure 78 (b).

Détermine [ Vs soution]

Vs possivle  [N1h2Naprecedent
|

— Vs possible]

Méme bloc que 'HL | pin i1 . ) —
Détermine [ Vs solutlon]

Signe de |eikmax — déduit signe de (&ik,&ik) |«—
Vs possible

s possible}

giz Calcule vy, Vien €t Vi
D —
Vs solution Choisit vecteur commun a (g, gik,€ik"):
- soit un seul Vsest commun — Vs solution -
- soit deux Vg sont communs — choisit celui commutant iy [hlh2h3]précédent

]

- &1 €2 €3
é ] x| ,_|<7

possible]

il

Vs solution

(a) Forme détaillée (b) Forme synthétique

Figure 78: Actions et critéres du bloc « Vg, . = »
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Figure 79: Stratégie HL N, par HL de réduction du nombre de commutation

Ce critére de convergence repose sur les valeurs absolues instantanées des erreurs des courants de
ligne g; « (t). Il est ajouté au schéma de principe du contrdle direct par hystérésis de courants de ligne,

Figure 79 et conduit a la derniére stratégie étudiée (HL Ncom).

11.3.2Fonctionnement de la stratégie HL Ncom

Le fonctionnement de la stratégie de réduction du nombre de commutation (HL Ncop) est comparé a
la stratégie précédente inspirée du contréle par MLI Flat Top (HL FT) sur une période compléte.
Ensuite, pour expliquer les différences de fonctionnement de ces stratégies, une analyse est faite sur un

secteur d’étude.

a. Analyse sur une période réseau

Pour les différentes stratégies, toutes les grandeurs sont comparées pour le méme THDi égal a 3%
par réglage de la bande d’hystérésis. Les évolutions temporelles des trois courants de phase pour cette

stratégie (HL Ncom) et la précédente (HL FT) sont présentées Figure 80 :
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Figure 80: Evolution temporelle des trois courants de ligne

(b) HL Neom avec 5=19.4A

La Figure 80 montre que I’allure de I’ondulation des courants de phase est différente entre la

stratégie HL FT et la HL Ncom. En effet, celle ci parait moins réguliere que celle de I’'HL FT.

Cette différence traduit un nombre de commutations différent sur les bras. Ceci est illustré par le

Tableau 17 répertoriant le nombre de commutations par bras sur une période pour ces deux stratégies.

Tableau 17: Nombre de commutations par bras sur une période

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
348 348 346 347 370 353
@ HLFT (b) HL Neom

Le Tableau 17 indique un nombre de commutations semblable pour les deux stratégies mais

différent entre bras pour la stratégie HL Ncom. L’écart maximal de commutation de HL N entre les

bras (23) est comparable a celui de I’hystérésis bang-bang (370-342=28). Ce désequilibre du nombre

de commutations entre les trois bras peut également se constater & partir de la représentation

vectorielle des erreurs de courant de ligne g;.

La représentation des erreurs des trois courants de ligne fourni Figure 81 (b) pour I’HL Nconm indique

gu’aucune symétrie de comportement de I’erreur vectorielle selon les 3 axes n’est observable, ce qui

implique un nombre de commutations entre phases différent. Le fait qu’il n’y ait aucune similitude de

comportement entre les trois phases est di certainement a I’hypothése négligeant la pente des erreurs

des courants sur laquelle est basée ce controle et entraine I’absence de cycle définis.
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Figure 81: Représentation vectorielle des erreurs des trois courants de ligne &i

La Figure 81 confirme I’inconvénient d’un comportement des erreurs non semblable sur les trois

phases. Un autre élément de comparaison est la FFT de la tension d’onduleur vy pour ces deux

stratégies regroupées Figure 82 a laquelle s’ajoute celle de I’hystérésis bang-bang (HL BB).
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Figure 82: FFT de vy
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(b) HL Flat Top avec §; =19,8A
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(c) HL Nom avec 6; =19.4A

L’HL Ncom (Figure 82 (c)) a un spectre plus étalé en fréquence que I’HL FT (d0 probablement a un

fonctionnement moins cyclique de ces vecteurs sur une période), et son spectre est du méme type que
celui de I’HL BB.

b. Analyse sur un secteur d’étude

Le fonctionnement de I’HL Ncor, est étudié sur un secteur d’étude (11) et ses résultats sont justifiés

par comparaison a ceux de I’HL FT. L’enchainement des vecteurs de I’HL Ngom Sur ce secteur 11 est

présenté Figure 83.
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Figure 83: Enchainement des vecteurs sur le secteur 11 et erreurs pour I’'HL Neom

La Figure 83 fournit plusieurs indications sur le fonctionnement de I’HL N¢om:
- conservation des mémes vecteurs sur chaque secteur
- utilisation de cing vecteurs sur chaque secteur. Pour ce secteur 11, il s’agit de V3, Vs, Vg, V7 et Vg

- pas d’enchainement cyclique de ces vecteurs
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Figure 84: HL Flat Top Figure 85: HL Ncom

Les deux stratégies développées (HL FT et HL Ncom) sont comparées sur un méme intervalle de
temps plus restreint qu’un secteur d’étude, Figure 84 et Figure 35. Cette comparaison montre que I’HL
Neom (Figure 85) utilise en plus un vecteur non nul supplémentaire (Vs) ainsi que le second vecteur nul
Vs. Ces deux vecteurs sont utilisés par I’'HL Ncom pour éviter des sorties de bande autorisées par I’HL
Flat Top. Avec le contréle par HL N, toutes les bandes d’hystérésis des erreurs sont atteintes

contrairement a celle de I’HL Flat Top avec un nombre de commutation comparable.
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11.3.3 Conclusion

Ce contrble ne permet pas finalement de diminuer le nombre de commutation des trois bras par
rapport a celui de I’HL FT. Il est différent des deux premiers controles développés et ne propose pas
de cycle de fonctionnement régulier. Ce dernier ne prenant pas en compte la pente des courants, il
comprend certainement une incertitude conduisant a un comportement différent entre les trois phases
alors que les deux premiers contréles sont fondés sur des critéres « absolus » conduisant & des cycles

de fonctionnement définis et réguliers.

11.4 Conclusion sur I’'HL

Pour le controle direct par hystérésis des courants de ligne (HL), deux étapes principales sont
apparues :

- La premiére étape a été de chercher a limiter les pertes par commutation en imposant la
commutation de seulement I’un des trois bras a chaque changement d’état. Il en a résulté un
nombre de configuration d’interrupteur potentiellement solution plus restreint.

- La deuxiéme étape est intervenue pour départager les configurations potentiellement solutions

dont le nombre a été certes restreint, mais n’a cependant pas été réduit a une solution unique.

Pour départager les différentes configurations possibles, trois stratégies ont été développées et
aucune grandeur (autres que les courants de phase) n’a été utilisée. Il serait donc possible de faire
évoluer ces stratégies pour les améliorer, en prenant par exemple en compte I’évolution réelle de
I’erreur a travers la dérivée de I’erreur de; /dt. Cette information pourrait certainement améliorer la
stratégie de réduction du nombre de commutations qui cherche la convergence des trois erreurs car
I’estimation du comportement des erreurs étant mieux maitrisée, la stratégie devrait devenir plus
réguliére. Afin de résumer les résultats des 3 stratégies, une synthese est présentée sur le Tableau 18

qui met en évidence la supériorité du contréle de type HL FT parmi ceux développés.
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Stratégie a courant
commuté minimum

Stratégie inspirée du
contrdle indirect par MLI

Stratégie de réduction du
nombre de commutation

par la stratégie

Flat Top
- HL Toin - -HLFT- " FAL Reon -
Grandeur sélective i 0. Secteqr,du courant le ()
kréf * min référence k

Commuter le bras avec le

Imposer les vecteurs de la

Faire « converger » au

utilisés par secteur

Objectif courant le plus faible parmi MLI FLAT TOP mieux les 3 erreurs
les états possibles
Nombre de vecteur 4 3 5

Avantages

Nombre de commutations
identique sur les 3 phases

Enchainement cyclique des
vecteurs

Spectre avec des familles
d’harmoniques d’amplitude
réduite

Nombre de commutations
identique sur les 3 phases

Peu de sorties de bande et
de faible amplitude

Nombre de commutations
le plus faible

Enchainement cyclique
des vecteurs

Spectre avec des familles
d’harmoniques
d’amplitude réduite

Peu de sorties de bande

Inconvénients

Sorties de bande
Nombre de commutations
élevé
Ne commute pas toujours

lei]

i'min

Spectre large bande

Nombre de commutations
différents sur les 3 phases

Pas d’enchainement
cyclique des vecteurs

Tableau 18: Tableau comparatif des trois stratégies de contr6le direct de type HL
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Ce chapitre développe des controles directs basés sur le contrble par hystérésis des trois courants
polygonaux fictifs calculés a partir des trois courants de ligne (HP, pour hystérésis polygonal). Ces
contréles tiennent compte de I’interaction des trois bras en adaptant les regles de commande du
chapitre précédent. Les trois erreurs sont contrdlées simultanément et sont recherchées des stratégies
qui agissent de maniére réguliére et cyclique afin de contr6ler ces erreurs de fagon structurée et par des
tables de modulation prédéfinies. Les mémes choix réfléchis sur les stratégies de modulation
proposées du chapitre précédent sont faits, adaptés a la charge considérée et aux contraintes
énergétiques de I’Electronique de Puissance. Les stratégies de ce chapitre et du chapitre précédent
régies par les mémes choix de modulation sont comparées du point de vue de leur fonctionnement, de

leurs performances de contr6le (conversion). Leurs différences sont illustrées et justifiées.

I. Introduction a I’'HP

Ce chapitre développe des controles directs basés sur le contrdle par hystérésis des trois courants
polygonaux fictifs calculés a partir des trois courants de ligne (HP : Hystérésis Polygonal). Ces
contrbles tiennent compte de I’interaction des trois bras en adaptant les regles de commande du
chapitre précédent. Les mémes types de choix sur les stratégies de modulation proposées dans le
chapitre précédent sont faits et adaptés a ce contrble. Les stratégies de ce chapitre et du chapitre
précédent régies par les mémes choix de modulation sont comparées du point de vue de leur
fonctionnement, de leurs performances de contréle (conversion).

Dans les systémes triphasés trois fils equilibrés, le contrble des courants par hystérésis se fait
naturellement sur les courants de ligne, grandeurs directement observables sur les systémes réels. Dans
le cas de I'utilisation d’un onduleur triphasé 3 fils, les tensions imposées sur la charge par le
convertisseur sont des tensions composeées et il parait plus naturel de savoir maitriser les courants issus
directement de ces tensions composées, a savoir les courants dit polygonaux et non les courants de
lignes, faisant intervenir dans leur contr6le, comme on I’a vu précédemment, le potentiel neutre (N) de
la charge, qui est un potentiel flottant. En effet, les stratégies développées jusqu’a présent agissaient
sur les tensions simples pour contrdler les courants de ligne. On propose ici de définir un contrdle par
hystérésis qui agit directement sur les tensions composées imposées par le convertisseur. On
comparera par la suite cette approche a celle se basant sur le controle direct HL.

Aussi, ce nouveau controle se base sur la transformation des trois courants de ligne en trois courants
polygonaux fictifs, ce qui justifie le nom de contrdle direct par Hystérésis des courants Polygonaux
fictifs (HP).
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1.1 Principe de I’'HP

La démarche des stratégies issues de I’HP est analogue & celle du contréle direct par hystérésis des
courants de ligne (HL). La méme régle de commande est imposée et les mémes stratégies de
modulation sont mises en place. Les grandeurs contr6lées de ces deux commandes étant cependant

différentes les résultats le sont également.

1.1.1 Passage de I’'HL a I’'HP

Dans le cas d’une charge triphasée équilibrée 3 fils, lors de la transformation d’un montage étoile en
un montage triangle Figure 86, les éléments électriques sont modifiés de la fagon suivante:
- les impédances sont multipliées par trois

- les f.e.m sont soustraites et conduisent a des f.e.m polygonales d’expression (ex-€y)

(a) Controle direct par hystérésis des (b) Contrdle direct par hystérésis des
courants de ligne courants polygonaux fictifs

Figure 86: Définition du systeme fictif polygonal

Dans les controles développés dans ce chapitre, les grandeurs réelles circulant dans le systéme sont
bien les courants de ligne mais leur contrdle est effectué indirectement au travers de la surveillance des
courants polygonaux fictifs j, (Figure 86 (b)) calculés a partir des courants réels de ligne iy. Les
grandeurs polygonales (équation (31)) n’étant qu’une combinaison des grandeurs de phase (équation
(30)), les hypotheses faites en hystérésis des courants de ligne (HL) sont valables pour I’hystérésis des

courants polygonaux (HP).
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= (i1-ip)
i1: (jl'jg) ! 3
= (i - (ix-ig)
I>= (Jz Jl) JZ_ 3
I3= 03’]2) . (i3'i1)
(30) Courants de ligne en fonction des (31) Courants polygonaux en fonction
courants polygonaux des courants de ligne

De (31), il résulte un courant polygonal j, déphasé de n/6 par rapport a i, et de valeur efficace

divisée par /3 puisque I’on considére les i, formant un systéme triphasé équilibré.

a. Relations de base du contrdle polygonal

L’ objectif de ce contrdle, comme tout contrdle direct d’un onduleur de tension est de contrdler les
trois courants de ligne. En fait, contrler les courants polygonaux fictifs revient indirectement a
contréler les courants de ligne. Ce constat peut étre illustré en se servant de résultats obtenus pour une
MLI sinusoidale classique en comparant la FFT des courants de ligne et celle des courants
polygonaux. Le comportement des trois courants de ligne (et par conséquent des trois courants
polygonaux) étant identique, leur FFT le sont également, donc il suffit d’examiner les FFT de i; et
(j1<V/3), Figure 87. Sur cette méme Figure 87, un agrandissement de I’amplitude des harmoniques est

ajouté sur lequel le fondamental est 6té.

—FFTi
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400t :
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Figure 87: FFT de i, et 01X\/3) pour la MLI sinusoidale avec f,m= 8950Hz pour un THDi=3%

La Figure 87 montre que les grandeurs i et v/3.j, ont le méme spectre harmonique en amplitude et
les deux graphes se superposent. Ceci implique que ces deux grandeurs auront le méme taux de
distorsion harmonique. Contrdler le THDi revient donc a contréler le THD;.

L’expression des courants de ligne est fournie en (32) et celle des courants polygonaux en (33).
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Vin-€ r o (vyyvon)-(es-€2) o 1
ip= 1Nr 2(1-e"TY = (1-e"TY
€ T Vo -Van)-(€2-€ r
)= 2N7%2 (1-6 T t) j2:( 2N 3N) ( 2 3) (1_e__L t)
3r
3n~€3 - o V(o
3= (1-e"TYH -3:(V3N Vlgi (e3-e1) (1-e - t

(32) Expression des courants de ligne (33) Expression des courants polygonaux

L’onduleur permet d’imposer les tensions composées (Vin-Van), (Van-Van) €t (Van-Vin). Ces tensions
étant de somme nulle, on ne peut donc pas contrbler les 3 courants polygonaux ji, jo», Js
indépendamment les uns des autres. D’apres les relations (33), le seul paramétre réglable influencant

I’évolution du courant polygonal de charge j, est la tension composée (vin-vien), car I’évolution de
(e-€y) peut étre supposée constante entre deux commutations.
- le courant de charge ix dépend de sa tension de phase Vi

le courant polygonal fictif j, dépend de sa tension composée Vi-V.1

L’expression des tensions de phase et composées sont données ci-dessous :

2 1 1 U U
ViIN= ( §h1'§h2'§h3) Xz VIN - VoN= Vig - Vzo=(h1'h2)><§
1 2 1 U U
VoN= ('§h1+§h2'§h3) XE VoN - VaN= Voo - v30=(h2-h3)><5
1 1 2 U U
VaN= ('§h1'§h2+§h3) x> V3N - VIN= V3 - v10=(h3-h1)><5

(34) Tensions de phase (35) Tensions composées

Ces équations montrent qu’une tension de phase (et donc un courant de ligne) dépend de I’état des
trois bras alors qu’une tension composée (et donc un courant polygonal) ne dépend que de I’état de
deux bras. On voit ainsi que le couplage entre tension et courant est différent selon que 1’on aborde le
probléme en « ligne » ou en « polygone ».

A partir des formules de I’équation (35), il est possible de calculer pour chaque configuration

d’interrupteur les trois tensions composées, Tableau 19. Ces tensions sont représentées dans le repere
vectoriel, Figure 88.
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hihahs | Vin —Von | Von =Van | Van —Van | Vs
[1-1-1] U 0 -U V.
[11-1] 0 U -U V,
[-11-1] -U U 0 V,
[-111] -U 0 U V,
[-1-11] 0 -U u Vs
[1-11] u -U 0 Vs
[-1-1-1] 0 0 0 \V2
[111] 0 0 0 Vs

Tableau 19: tensions composées onduleur dans le

repére vectoriel

Figure 88: tensions composées dans le repére

vectoriel

Les tensions composées peuvent étre égales a trois valeurs (-U ; 0 ; U), avec seulement 3 niveaux de

tension accessibles, au lieu de 5 lorsqu’on travaille sur les tensions de phase.

La symétrie de rotation de 120° entre tension de phase composée permet de limiter I’étude a la

tension composée (Von —Van) représentée seule dans le plan complexe Figure 89.

-U

Von—V: _
VA 2n—Van VA
V4 V8 ?l
\Y%
3
Vs Ve

Figure 89: Valeur de (v,y —Vay) pour chaque vecteur

b. Objectif du controle

L objectif de I'HP passe par le maintien des trois erreurs des courants polygonaux e, définis

équation (36), dans leur bande d’hystereésis (fixe égale a 25; pour les trois phases).

& ke i

(36)

Le déphasage de n/6 entre courant de ligne et polygonal se répercute sur les tensions de phases et

composées et conduit & des zones de contrdle des erreurs dans le plan complexe similaires mais

associées a des grandeurs différentes, Figure 90.
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I:] Zone de controle I:] Zone de controle

VonTVan
a
V>< l/\‘vvv//\

@) Erreurs de ligne (b) Erreurs polygonales

Figure 90: Zone hexagonale de contrdle de trois erreurs dans le repére vectoriel

Pour contenir les trois erreurs polygonales dans leur bande d’hystérésis, il faut a I’instant ou une
erreur franchit I’une de ses bandes +&; ou -3; , déterminer la configuration d’interrupteur a appliquer a
I’onduleur pour essayer de faire converger cette erreur vers zéro. Cet objectif est illustré en temporel
Figure 91.

9, 9,

[h1h2h3] précédent [hthhS] possible? [h1h2h3] précédent [h1h2h3] possible?
Figure 91: Objectif du contréle direct par hystérésis des courants polygonaux fictifs (HP)
Pour réaliser cet objectif, il faut étre capable de changer I’évolution de I’erreur de courant

polygonale g, - Il faut donc identifier en développant I’expression de cette erreur, quels sont les
parameétres agissant sur son évolution.

1.1.2 Construction des regles de modulation

Si les erreurs des courants de ligne &;, sont assurées de converger, il en est de méme pour les erreurs
polygonales &, puisqu’elles n’en sont qu’une transformation. Cependant la maniére de faire évoluer
les erreurs des courants de ligne et des courants polygonaux conduit & des différences de
comportement et de résultats. Les modulations, méme si elles s’appuient sur les mémes principes, sont
différentes.

a. Origine des réegles de modulation

L’évolution de I’erreur polygonale &, dépend de la différence entre la dérivée du courant polygonal
de référence (djkréf/dt) et de charge (dj,/dt), équation (37).

92

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 3 : Controle direct par Hysterésis des courants Polygonaux fictifs (HP)

dji... dj
—](ll(,;ef - % > 0 ou < 0 selon état convertisseur (37)

L’expression de la dérivée de ce courant polygonal est fournie équation (38) en négligeant la

résistance.

diy _ [(Vin-Vien)-(Bgy)] (38)
dt 3L

L’évolution de I’erreur polygonale &, dépend donc de la différence entre niveaux de tension
composee (Vkn - Vien) et la f.e.m composée associée (ex-ey).

Comme on I’a déja vu pour les courants de ligne, la convergence du systeme est assurée des lors
que la tension U du bus continu a une valeur suffisante pour contréler la pente de I’erreur (équation
(38)). Ainsi les deux niveaux de tensions polygonales extrémes [+U] garantissent ici (cahier des
charges initial) la convergence des erreurs polygonales car les dérivées des courants de charge
associées sont strictement plus grandes en valeur absolues que les dérivées des courants de référence
comme le montre la Figure 92, ou sont représentées les évolutions de la dérivée du courant polygonal

j1 pour chaque niveau de tension, ainsi que celle de la dérivée de la référence nominale (contrainte la

plus forte).
3 X'l'oc" L | LI B B s s s s L
4, (VN Von U)/dt
ol dj1(V1N-V2N 0)/dt
4, (v Von -U)/dt
1F 7djlréf/dt I
O_ .

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 92: Dérivée du courant polygonal j; selon états du convertisseur et dérivée de sa référence a
puissance nominale

La Figure 92 confirme que les deux niveaux de tension extrémes assurent la convergence des
erreurs polygonales a tout instant. Les relations (39) et (28) rappellent le comportement de I’erreur en

cas d’application des deux tensions composées extrémes.
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dej,  [dj, (Vin-Vien = +U)] i
ko1 kN~VK'N } Kref ) 39
dt dt ] at 0 Fid (39)
dej,  [dj, (Vin-Vien=-U)] i

K K\YKN"VK'N Kref
—X= - ; 40
dt dt ] a0 Fid (40)

Les états du convertisseur ayant une tension composée (Vin-Vien)= -U/+U permettent a I’erreur
polygonale du courant associé d’évoluer dans un sens ou dans I’autre, assurant ainsi la contrélabilité
de I’erreur du courant associé entre ses deux bandes +; et -5;. La Figure 92 montre qu’avec le niveau
de tension nul, I’écart entre dérivée de référence et de charge s’inverse. Ces inversions peuvent étre a

I’origine de certaines sorties de bande dans les modulations qui seront présentées.

b. Reégles de modulation

Les regles et hypotheses de modulation de I’HP sont les mémes que celles choisies pour I’HL, mais
adaptées aux paramétres polygonaux. Ainsi les valeurs des dérivées des courants polygonaux de
référence et celles des f.e.m polygonales ne sont pas prises en compte. Ces informations étant
manguantes, des sorties de bandes, liées a des erreurs de stratégie vont par conséquent apparaitre.

- Laregle n°1 tente de faire converger I"erreur polygonale ¢; en incrémentant ou décrémentant
les niveaux de tension polygonale de (Vi - Vien). 11 S€ peut que certain de ces niveaux ne soient
pas suffisant pour faire converger I’erreur vers zéro. Ces cas particuliers sont traités par la régle
n°2.

- Larégle n°2 consiste a faire converger I’erreur la plus grande dés qu’une seconde erreur atteint

sa bande.

c. Comparaison entre HL et HP

| a été établi que le parametre influant sur:

I”évolution des erreurs des courants de ligne &;, €tait la tension de phase Vi

I”évolution des erreurs des courants polygonaux fictifs ¢; était la tension composee (Vi —Vien)-

Les différences et points communs entre I’HL et I’HP sont résumés Figure 93.

94

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 3 : Controle direct par Hysterésis des courants Polygonaux fictifs (HP)

VN précédent | Vikn possible ? (VkN _Vk'N)préCédenI (VkN _Vk'N)possmle ? (VKN _Vk'N)précédem (VkN _Vk’N)pusslhle ?

(@) HL (b) HP
Figure 93: Evolution possible des erreurs et des tensions respectives

Vkn précédent Vkn possible

Sur la Figure 93 (b), des sorties de bande (pointillées rouges) sont illustrées quand le niveau de
tension polygonale est égal a zéro. Puisque le comportement des erreurs est semblable que I’erreur
atteigne sa bande supérieure ou inférieure (Figure 93), I’étude peut se limiter au cas ou I’erreur

franchit sa bande supérieure +§;. L’etude se place donc dans le cas ou (vin- Vi) doit diminuer.

1.1.3 Détermination de la configuration solution parmi celles possibles

La méme condition d’une seule commutation de 1’un des trois bras entre la configuration précédente
et celle possible est imposée pour construire les stratégies limitant les pertes par commutation et les

perturbations CEM.

a. Commutation unique

Le nombre de vecteurs possibles avec la condition d’une commutation d’un des bras parmi les trois
est comparée ici pour les contrbles HL et HP. Pour des raisons de symétrie, I’étude de chaque controle
peut se limiter a:

- Pour I'HL, I’étude se limite au cas ou I’erreur g;, franchit sa bande supérieure +6;. L’étude se

place donc dans le cas ou vy doit diminuer relativement a chaque vecteur précédent.

- Pour I’'HP, I’étude se limite au cas ou I’erreur g;, franchit sa bande supérieure +5;. L’étude se

place donc dans le cas ou (v,,-Vay) doit diminuer relativement a chague vecteur précédent..

Le nombre de vecteur possibles pour ces deux cas est répertorié Figure 94.
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- e Vavy Vav L.
0 un U3 0 U3 0 2Ui3 U3 2ui3 2U13 Viggosiens U3 0 précédent
3 vecteurs 2 vecteurs 2 vecteurs 1 vecteur 1 vecteur 1 vecteur 2 vecteurs
o \WaVi a4 V\/
1 vecteur 2 vecteurs 1 vecteur 2 vecteurs 2 vecteurs 1 vecteur

Figure 94: Nombre de V; possibles avec la condition d’une commutation unique

La comparaison du nombre de vecteurs possibles de ces deux contrdles montre un nombre plus
restreint pour I’HP que I’HL. Pour I’HP, le nombre de configurations d’interrupteurs possibles se
limite a deux ou un. Le cas a 3 vecteurs disparait. On constate donc que naturellement les

comportements des modulations seront différents en HP et HL, & regle de fonctionnement similaire.

b. Criteres départageant les configurations possibles

Dans le cas ou deux configurations sont envisageables comme potentiellement solution a la
convergence de I’erreur, un critere doit étre défini pour déterminer parmi elle, la solution & appliquer a
I’onduleur. Les trois mémes pistes que I’HL ont été envisagées pour I’HP conduisant a la définition
des trois mémes criteres distincts et donc a trois stratégies de modulations distinctes :

- Stratégie a courant commuté minimum

- Stratégie inspirée du contrdle indirect par MLI Flat Top

- Stratégie de convergence des 3 erreurs

L’HL et I’HP ont un principe de fonctionnement similaire comme le montre la Figure 95. Les
différences portent sur :

- Lanature de I’erreur, g;

- Lalargeur de bande, ;

- La nature des tensions concernées
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Figure 95: Principe de fonctionnement des contrbles HP développés

Il. Stratégies HP

Les mémes stratégies sont appliquées a I’HL et I’HP. Pour comparer les résultats issus d’une méme
stratégie, ces deux contrbles sont réalisés dans le méme contexte fixant le THDi & 3%. Pour expliquer
les points communs et les différences de ces résultats, une période complete est tout d’abord examinée
puis des intervalles de temps plus restreints pour observer de maniére claire les différences de

comportement entre HL et HP.
1.1 Stratégie d’HP a courant commuté minimum-HP 1,

Pour rappel, le premier critere cherche a commuter le bras traversé par le courant de ligne le plus

faible parmi les deux configurations d’interrupteurs possibles.

11.1.1 Comparaison entre HL I, et d’HP Iin

Ce critére est appliqué aux deux contrbles développés avec les mémes régles de modulation pour un
THDIi=3%. La comparaison de ces deux contréles est faite en plusieurs étapes sur differents intervalles

de temps pour pouvoir identifier les principales différences existantes.

a. Analyse sur une période complete

L’évolution temporelle des trois courants de ligne pour ces deux contrdles est comparée Figure 96.
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Pour s’assurer de I’équilibrage entre les trois bras, le Tableau 20 répertorie le nombre de

commutations de chaque bras sur une période complete.

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
507 506 510 381 389 386
(a) -HL Imin - (b) -HP Imin -

Tableau 20: Nombre de commutations par bras sur une période

Puisque le comportement des trois courants de phase est semblable pour les deux contréles, seul le

courant de phase 1 est plus particulierement étudié. Un premier indicateur est la comparaison de la

FFT de vy, entre ces deux stratégies, Figure 97.

100-

0
0

" ”
1 2 4

3
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(@) - HL I, —avec 6;=18.45A
Figure 97 : FFT de vy
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(b) - HP lyin —avec §=11.1A

L’HL Ilnin (Figure 97 (a)) présente des harmoniques d’amplitudes élevées a des fréquences

particuliéres. Ces harmoniques sont également visibles pour I’'HP I, (Figure 97 (b)) mais d’amplitude

bien moins élevée. La FFT du courant de ligne 1 est réalisée et un agrandissement excluant le

fondamental pour se concentrer sur les harmoniques basse fréquence est fourni Figure 98 pour ces

deux contrdles. En plus de la FFT de i, est ajoutée la FFT du courant polygonal j, multiplié par v/3

pour que I’échelle de ces graphes soit de la méme grandeur que ceux des courants de ligne. Pour
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chacun des deux contréles, la grandeur (le courant i de ligne ou le courant j polygonal) sur laquelle se

base le contréle figure en noire.

5 4 5 —
4 E 4
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0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘
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(@) - HL I, — avec 6;=18.45A (b) - HP Iy, —avec §=11.1A

Figure 98 : FFT de i et (j;*v3) pour les deux contrdles

Cette Figure 98 montre bien que, pour un méme contrdle, contréler les courants polygonaux revient,
au niveau spectral, a contréler les courants de ligne. Le lien est I’amplitude des harmoniques qui est
divisée par un rapport /3 d’un courant de ligne & un courant polygonal. Cette Figure 98 montre pour
les fréquences les plus faibles, moins d’harmonique pour I’HP 1, sont présents que pour I’'HL I,

Pour justifier de I’allure de ces spectres de fréquence, la représentation vectorielle des erreurs des
courants de ligne &, et des courants polygonaux ¢; est fournie Figure 99 pour chacun de ces deux
contrbles. Comme précédemment, la grandeur sur laquelle se base le contrdle apparait en noir sur cette

Figure 99.
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Figure 99 : Représentation vectorielle des erreurs de ligne ¢; et de celles polygonales ¢;

La Figure 99 atteste d’un rapport approximatif de 3 entre largeur de bande de ligne (5) et
polygonale (;) quel que soit le controle. Fixer un méme THDi égal a 3% pour I’HL ou I’HP conduit,
pour la méme grandeur, a des largeurs de bande comparables.

Ainsi dans les mémes conditions, la comparaison des erreurs (de ligne ou polygonales) de la Figure
99 montre que I’HP (Figure 99 (b)) a un nombre de sortie de bande et des amplitudes plus élevées par
rapport & I’'HL (Figure 99 (a)). Ces sorties de bande plus nombreuses pour I’'HP que pour I’HL se
traduisent au niveau du contenu spectral des courants (Figure 98) par des spectres plus étalés en
fréquence et des harmoniques d’amplitude cependant moins élevée.

L’HP Imin a donc plusieurs qualités :

- Un nombre de commutations bien plus faible

- Un spectre harmonique BF moins important et plus étalé en HF
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b. Différences de comportement entre HL I, et HP I,

Pour expliquer les différences constatées entre I’'HL 1, et ’HP 1, le critére a I’origine de ces
deux contréles est rappelé, puis illustré sur des intervalles de temps plus restreints qu’une période. Le
premier critére cherchant & commuter le bras traversé par le courant de ligne le plus faible parmi les
configurations d’interrupteur possibles est illustré pour deux contextes particuliers Tableau 21. Ces
deux contextes sont appliqués a I’HL (Tableau 21 (a)) et I’'HP (Tableau 21 (b)) afin de comparer les

résultats. Le bras commutant du vecteur précédent Vsprécédem au vecteur possible Vspossib|eest noté en

rouge.
vsprécédent Ve = [1-11] Vi =[1-1-1] — — —
K 2 1 Vsprécédent Ve = [1-11] Vi =[1-1-1]
1
Sik Siz l Sil T k 2
+6 Sjk sz l Sjl T
- ik 'Siz ‘l‘6|1
iajk -0; +6j
(VkN) J'T V2N T ViIN l 2 !
\ (VkN-Vk'N) 1 (VZN-VSN) ) (VlN-VZN) l
Rep. vectorielle —
/ Rep. vectorielle
B VeIl | Vp=[1i-]]
Vspossible v5:[‘1']-]-] v6:[1'11] S N
v vt T Vg=[111 V, =[11-1
Viel111] | VA1) Voosve | goiinn | veriad
Visilis,| | Vasilig,| . —T - VAT -
= Vit el | V25!l - Vasi i |<fis, ] | V5l
Vssolution \ﬁS! |!2réf|min \ﬁsf |!3réf|min ssolution Vi si |i3réf|<|i2réf| V7 si |i1m|<|i2réf|
Vssi |I1réf|mj_n Vysi |'1re'f|min

(a) pour HL Ipn (b) pour HP I,

Tableau 21: Exemples de la stratégie a courant commuté minimum

Le Tableau 21 montre un nombre de vecteurs possibles plus élevé pour HL I que pour HP i
Cette distinction est a I’origine d’enchainement de vecteurs solutions différents entre ces deux
contréles. De plus, cette restriction du nombre de vecteur possible de I’'HP 1, par rapport a ’'HL 1,
fait que I’HP ne peut pas forcément commuter le courant de ligne de référence minimum en valeur
absolue.

L’enchainement des vecteurs est comparé Figure 100 pour ces deux contrbles sur un méme
intervalle de temps et pour un méme THDi. Cet intervalle d’étude impose aux valeurs absolues

instantanées des courants de ligne de référence : |is rs(t)|>i1 e () [>]i3 res(D)].
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Figure 100: Représentation temporelle de I’enchainement des vecteurs sur I’intervalle d’étude

En observant la Figure 100, on peut s’apercevoir que dans les mémes conditions de commutation,
I’erreur du courant de ligne trois g;, de I’HL va converger (rond noir de la Figure 100 (a)) alors que
I’erreur du courant polygonal fictif ¢;, de I’HP va diverger (rond noir de la Figure 100 (b)). Afin de
préciser cette situation et de la justifier, un agrandissement de ce rectangle est réalisé Figure 101. Cette
figure précise les conditions de commutation pour chaque contréle :

- Viprecsdent = Vs €t £i,>5;, et le vecteur solution est V; et &j, converge, Figure 101 (a)

- Viprecedent = Vs €t €j_ >3 et le vecteur solution est V- et g;, diverge, Figure 101 (b)
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Figure 101 : Comparaison de &;, et sjsdans les mémes conditions de commutation
- Pour I’HL, Figure 101 (a), comme |v3y(V7)=0], c’est le signe de (-e5) qui fixe I’évolution de
I’erreur g;,, or sur cet intervalle d’étude (-es) < 0 ce qui assure la convergence. Dans ce cas la
convergence est assurée, car is et e; sont en phase et des sorties de bande sont évitées.
- Pour I’'HP, Figure 101 (b), comme |vay-vin(V7)=0|, c’est le signe de [-(es-e1)] qui fixe
I’évolution de I’erreur, or sur cet intervalle d’étude [-(es-e;)] > 0 ce qui n’assure pas la
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convergence. Dans ce cas la convergence n’est pas assurée car is et (es- ;) ne sont pas en phase
et des sorties de bande ne peuvent étre évitée.

Sur la Figure 102 sont représentées, les f.e.m de chaque contrdle, les niveaux de tension associés et
les secteurs associés dans le cas des deux controles.
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Figure 102: Secteurs d’étude et niveaux de tension liés au controle

Puisque les mémes secteurs sont conservés, I’étude d’une période peut se focaliser a un secteur. Le
secteur d’étude choisi est le méme que celui de I’'HL & savoir le secteur 11. Sur ce secteur,
I’enchainement des vecteurs des deux contrdles directs développés (HL et HP) basés sur la stratégie a
courant commuté minimum est présenté Figure 103.
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Figure 103 : Enchainement des vecteurs sur le secteur 11

La Figure 103 illustre que pour un méme vecteur appliqué a I’onduleur, la pente entre erreur de

ligne &; et erreur polygonale g, sont différentes. Cette différence d’évolution des pentes a pour
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origine des écarts entre f.e.m de ligne et niveau de tension de ligne différents de ceux entre f.e.m
composée et niveau de tension composée. Ces écarts sont observables Figure 102.

L’enchainement des vecteurs présents pour chaque contrdle sur le secteur d’étude choisi est
synthétisé par la représentation vectorielle Figure 104. Cet enchainement se déduit a partir de la Figure
100.

Figure 104 : Représentation vectorielle de I’enchainement des vecteurs sur le secteur d’étude

La principale différence d’enchainement des vecteurs entre I’HL et I’"HP est entre les vecteurs V; et
V.. Avec I’HP, Figure 104 (b), il est possible de passer de V; a V- ce qui n’est pas le cas avec le I'HL.
Cet enchainement entre V-, Vg et V; (Vs intervient pour gérer les sorties de bande des erreurs comme
en HL) de la Figure 104 (b) est proche d’un enchainement type Flat Top. Cette similitude avec
I’enchainement Flat Top se traduit par un nombre de commutation moins élevé pour le contrle basé

sur les courants polygonaux que pour celui sur les courants de ligne.

11.1.2 Conclusion sur HL lyin et HP Lyin

La différence entre ces deux contr6les est un nombre et des amplitudes de sorties de bande plus

élevés pour I’ HP 1, que pour HL I, En effet, les sorties de bandes sont dues pour :

- I’HL au fait qu’il existe deux niveaux de tension de phase problématiques : [-U/3; U/3]. Pour
ces niveaux de tension, la convergence de I’erreur ¢; deépend du rapport entre niveau de
tension et f.e.m (ey, e,, €3). Le niveau de tension zéro n’est pas problématique car les courants

de ligne et ces f.e.m sont en phase et la convergence est assurée.

- I’HP au fait qu’il n’existe qu’un niveau de tension polygonal problématique : 0. Pour ce
niveau de tension nul, la convergence de I’erreur .sjkdépend du rapport entre ce niveau et les
f.e.m polygonales [(e:- e,), (e2- €3), (e3- €1)] mais comme les courants commutés sont ceux de
ligne, f.e.m et courants ne sont pas en phase et il arrive que la convergence ne puisse étre

assurée.
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Les sorties de bande ont lieu plus souvent pour I’HP que pour I’HL. Les niveaux de tension

problématiques de chaque contrdle sont rappelés en rouge dans le Tableau 22.

hihzhs | Vin | Van | Van | Vs
2U U U | —
1111 | = | = | = -
[ ] 3 3 3 Vi hihohs | Vin =Von | Von =Van | Van —Van | Vs
[11-1] % % ) ZTU v, [1-1-1] U 0 -U YA
[11-1] 0 U U |V
| VW] vl 2
L] - 5 5 | Vs [[11-1] | -U U 0 | Vs
(111] |- ZTU % % Vi [-111] -U 0 u |V,
[-1-11] 0 U U VA
1-11] U U 2U VA —
[ 33 |3 | Vs [1-11] u -U 0 Vs
[1-11] B _2_U B vﬁ [-1-1-1] 0 0 0 E
3 313 | [111] 0 0 0 Vs
[(1-11]] 0 | 0 | 0 |V,
i [ o | o | o |V
(a) -HL- (b) -HP-

Tableau 22 : Niveaux de tension potentiellement problématiques (rouge)

1.2 Strategie HP FT inspirée du contrdle indirect par MLI Flat Top

Cette stratégie s’inspire de celle réalisée pour I’'HL FT et repose sur le blocage prolongé du bras

traversé par le courant maximal en valeur absolue.

11.2.1 Comparaison entre HL FT et d’HP FT

Cette stratégie repose sur le méme principe que celle issue du contrdle sur les courants de ligne. Elle
départage les vecteurs possibles en les comparants a la liste des trois vecteurs Flat Top imposés par la
MLI Flat Top. Ce critére est appliqué aux deux contrbéles développés avec les mémes régles de

modulation pour un THDi=3%. Les résultats sont fournis sur une période complete.

a. Analyse sur une période complete

L’évolution temporelle des trois erreurs de ligne sur une période pour I’HL FT est présentée Figure

105, ainsi que celle des trois erreurs polygonales sur la méme période, pour I’'HP FT (Figure 106).
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Figure 105: Représentation temporelle des
trois erreurs de ligne de I’HL FT avec
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Figure 106: Représentation temporelle des
trois erreurs polygonales de I’HP FT avec

6i=19,8A 61':8,1A

L’ampleur des sorties de bande des erreurs polygonales (Figure 106) se constate encore mieux a
partir de la représentation vectorielle des erreurs de ligne ¢; et polygonales g; (Figure 107). La

grandeur sur laquelle se base chaque contrdle est celle tracée en noir (Figure 107).

40 T T T T T T T 40,
€. €.
i i
30 B 30 B
20 B 201 B
@ o
3 1of 1 3 10f 1
L =
g g
5 0 ] £ o |
£ E
2 2
£ -10+ B £ -10+ B
= 2
-201 B 20+ 4
30 B =30+ B
40 L L L L L L L 40 L L L L L L L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
partie réelle de &, partie réelle de ¢
40 T T T T T T T 40,
£*V3
i
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= o
. %
< 10 b < 10F
P @
3 3
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g 0 1 £ o
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2 2
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partie réelle de ( sj*v‘ 3) partie réelle de ( si*\“ 3)

(@) -HL FT- avec 6=19,8A (b) -HP FT- avec §;=8.1A

Figure 107 : Représentation vectorielle des erreurs de ligne ; et polygonales «;

La Figure 107 (b) montre des dépassements des erreurs polygonales de deux fois la largeur de

bande ; autorisée.
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Apres avoir comparé les sorties de bande des deux contrbles directs développés avec la méme
stratégie inspirée du contrdle indirect par MLI Flat Top, le nombre de commutation de chaque bras sur

une période complete est répertorié Tableau 23.

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
348 348 346 399 400 402
(@ -HL FT- (b) -HP FT-

Tableau 23: Nombre de commutation par bras sur une période

Le Tableau 23 montre un équilibrage des trois phases et un nombre de commutations plus important
pour I’HP FT par rapport a I’HL FT avec des sorties de bande des erreurs plus hombreuses.

Comme les trois phases sont équilibrées, seules la FFT de la tension phase-onduleur vy est fournie

Figure 108.
350F T T T " T 3 350F
300¢ 300
250+ 250
3 200r ~3 200

50¢ | 50t
Ry " -Mm.um m i
0 1 2 4 5 6 0 sl s

3
f (Hz) 10t 0 1 2 ‘« az) 4 E K
X

(b) HP FT avec §=8.1A

(@) HL FT avec =19,8A
Figure 108: Comparaison de la FFT de vy

La Figure 108 montre que I’HP FT réduit I’amplitude des harmoniques par rapport a I’HL FT mais
avec un étalement de ces harmoniques sur une plage de fréquence plus large.

En conclusion, on peut dire que :

- Pour ’'HL FT, les erreurs de ligne sont contenues dans leur bande

- Pour I’HP FT, les erreurs de ligne dépassent de deux fois leur largeur de bande autorisées

b. Différences de comportement entre HL FT et HP FT

Afin de déterminer les différences entre HL FT et HP FT, ces deux stratégies sont implantées sous
Matlab-Simulink® pour un méme THDi=3% et leur résultats sont comparés sur un méme domaine
temporel. Sur I’intervalle d’étude choisi, I’enchainement des vecteurs de I’'HL FT et de I’'HP FT sont
comparés Figure 109 avec pour le premier contrdle I’évolution temporelle des erreurs des courants de

ligne et pour le second celle des erreurs polygonales.
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Figure 109: Représentation temporelle de I’enchainement des vecteurs sur I’intervalle d’étude

On constate que pour avoir un méme THDi=3% pour ces deux contréles, la relation entre largeur de
bande d’hystérésis du contrdle polygonal et celle du contréle de ligne n’est plus vérifiée. En effet, un
rapport de v/3 n’est plus observable entre §; (de I’HL) et §; (de I’HP). Ceci est lié aux sorties de bande
de I’'HP FT.

La Figure 109 montre que pour chaque contrble, un contexte particulier conduit & des sorties de
bande. L’origine de ces sorties n’est pas la méme pour ces deux contrles. Pour I’'HL FT (Figure
109(a)), il y a sortie de bande de I"erreur ¢;, (entouré en noir) quand V; est appliqué et que sa bande
supérieure + 5, est atteinte. Cette sortie de bande déja expliquée dans le chapitre 1l apparait en raison
de la pente de ¢;, qui ne s’inverse pas du fait que Von(V1) = -U/3 soit supérieure a la valeur de la f.e.m
e(t). Pour I’HP FT (Figure 109(b)), il y a sortie de bande de I’erreur ¢;, (entouré en noir) quand V; est
appliqué et que la bande supérieure + 5, est atteinte. Cette sortie de bande est autorisée par la stratégie
FT afin de n’appliquer que les trois vecteurs Flat Top sur chaque secteur. L’origine des sorties de
bande observables de la Figure 109 sont différentes et leur amplitude également.

En comparant ces deux Figures, on peut constater des sorties de bandes d’amplitude plus grandes

pour les erreurs polygonales Figure 109 (b), que pour les erreurs de ligne Figure 109 (a). Cette

différence se justifie & partir de I’expression des pentes des erreurs polygonales a(sjk) et de ligne a(eik).
Ces deux grandeurs sont explicitées pour les contextes des sorties de bande du contréle des courants

de ligne et des courants polygonaux rappelés Tableau 24.
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vsprécédent VY VSprécédent V_7
€, g, T &, g, T
Vssolution V1 mais Sortie Veworution Sortie
_ VA U —
a(g; )=[Vi (Vs)-ex] [— 3 -ez] a(g,)= [(ka-vk,N)(Vs)-(ek'ek'] -(82-€5)
(a) HLFP (b) HP FP

Tableau 24: Coefficient directeur des sorties de bande

Ce Tableau 24 montre que la pente des erreurs dépend de I’écart entre niveau de tension (de ligne
ou polygonal) et f.e.m (de ligne ou polygonale). Ces écarts sont illustrés par des doubles fleches

rouges pour I’intervalle d’étude choisi sur une période compléte Figure 110.

800F : : : : : : : : . 800
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e 53 [ e 53-51
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g
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006 0.0p2| 0.064 0.066 0.068 0.07 0072 0.074 0076 0.078 0.8 0.06 0.052| 0.064 0.066 0.068 0.7 0072 0074 0076 0.078 0.08
t(s) t

Intervalle Intervalle
d’étude d’étude

(b) Tension polygonale (Vi - Vien) €t f.e.m
polygonale (ey-e)
Figure 110: niveaux de tension modulée et f.e.m réseau

(a) Tension de phase v, et f.e.m g,

Les écarts entre niveau de tension composées et f.e.m composées (Figure 110 (b)) sont plus
importants que ceux entre niveau de tension de lignes et f.e.m de ligne (Figure 110 (a)). Ce sont ces
écarts importants qui sont a I’origine des sorties de bande importantes en HP. Ces sorties de bande
montrent que les vecteurs appliqués par la stratégie HP FT sont mal adaptés pour conserver les erreurs

polygonales dans leur bande d’hystéreésis.

11.2.2 Limitation des sorties de bande de I’'HP FT

Les sorties des erreurs de deux fois la largeur de bande sont un inconvénient de I’HP FT et doivent
étre solutionnées.

Deux solutions sont envisageables puisqu’il existe deux degrés de liberté a ce contrle qui sont la
largeur de bande d’hystérésis ou la stratégie de commande. La stratégie de commande étant fixée (HP

FT), les travaux se sont orientées sur la variation de la largeur de bande d’hystérésis.
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L’erreur ayant I’évolution la plus rapide est celle associée au courant polygonal de référence avec la
dérivée maximale en valeur absolue. La stratégie choisie a présent est de ne pas faire commuter
I’erreur associée au courant polygonal de référence dont la dérivée est maximale en valeur absolue,
c'est-a-dire au courant polygonal de référence minimal en valeur absolue. En pratique, pour éviter de
controler cette erreur, on lui impose simplement une largeur de bande deux fois plus grande (43;) que
celle des deux autres erreurs. Dorénavant, on cherche implicitement a contréler deux erreurs sur trois.
D’aprés le couplage entre les trois phases de I’onduleur ce raisonnement est logique puisque le
contrble de cette troisiéme erreur devrait découler de celui des deux autres. La Figure 111 montre le
résultat obtenu en conservant la stratégie précédente, inspirée du contréle indirect par MLI Flat Top et

en imposant une largeur de bande deux fois plus grande que les deux autres, tel qu’expliqué ci-dessus.

0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

T T T T T T T T T

50f 1

L L L i . T | L L .
0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

il

0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

Figure 111: Evolution des erreurs sur une période compléte

La Figure 111 montre que le probléme de sorties de bande des erreurs n’est pas solutionné. L’erreur
qui a été « amplifiée », doit impérativement intervenir dans le controle pour assurer la convergence
des deux autres erreurs. Méme si ce choix ne s’avere pas concluant, il permet cependant d’expliquer

de maniere plus simple I’origine de ces sorties de bande.

a. Origine des sorties de bande

Afin de déterminer I’origine de ces sorties de bande, un agrandissement d’un intervalle de temps de

la Figure 111 est réalisé Figure 112.
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Figure 112: Zoom de I’évolution des erreurs polygonales

Les deux sorties de bande de la Figure 112 se justifient par I’application de la stratégie inspirée du

contr6le MLI Flat Top autorisant des sorties de bande quand il n’y a pas de vecteur solution. L’origine

de ces sorties de bande et de I’intervention de la troisieme erreur réside dans I’enchainement des

bandes atteintes. En décortiquant le zoom de la période électrique Figure 112, I’enchainement des

bandes atteintes est précisé Figure 113.

&y (A)

50
0

-50

50
0

-50

5 (A)

50
0

-50

N B~ O o

0.0633 0.0634 0.0634 0.0635 0.0635 0.0636
t(s)
0.0633 0.0634 0.0634 0.0635 0.0635 0.0636
t(s)
0.0633 0.0634 0.0634 0.0635 0.0635 0.0636
t(s)
i T \ T T T i
0.0633 0.0634 0.0634 0.0635 0.0635 0.0636
t(s)
Y
Sjl > +6j

Enchainement g, < -5;

gjg> +0; €5 < -G i3> +§
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Figure 113: Enchainement des bandes atteintes sur le zoom de I’évolution des erreurs polygonales

La Figure 113 montre qu’une erreur n’atteint pas successivement ses deux bandes :

L’erreur polygonale 1, g, franchit sa bande supérieure +§; (cercle noir sur la Figure 113) entre deux

franchissements de bande de I’erreur polygonale g, L’enchainement temporel des bandes atteintes

n’est donc pas toujours le méme. Or, pour solutionner les sorties des erreurs polygonales de deux fois

© 2014 Tous droits réservés.
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la largeur de bande d’hystérésis avec la stratégie inspirée du contréle indirect par MLI Flat Top, il est
impératif que I’enchainement des bandes soit précis et toujours le méme.

Cet argument est illustré par le contréle indirect par MLI Flat Top lequel respecte un enchainement
particulier (Figure 114) comparé a celui basé sur les courants polygonaux (Figure 115). Sur la Figure
114, la phase 1 n’est pas représentée car sur I’intervalle de temps de cette figure, le courant de la phase
1 est maximal et positif impliquant pour le contrdle indirect par MLI Flat Top le blocage du bras 1 a
1.
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Figure 114: Enchainement du contréle

indirect par MLI Flat Top Figure 115: Enchainement de I’'HP FT

La Figure 114 montre le principe de commutation du contrdle indirect par MLI Flat Top. Ce
principe consiste a alterner entre les deux phases, deux évenements consecutifs sur une méme phase.
Ce principe est illustré Figure 114 avec en bleu, les événements concernant la phase 2 et en rouge ceux
de la phase 3. Ces événements étant numeérotés sur cet intervalle de temps, Figure 114, on peut
s’apercevoir que les numéros 2 et 3 encadrés de rouge concernent deux événements consécutifs sur la
phase 3, puis 4 et 5 encadrés de bleu ....et ainsi de suite.....

La transposition de cet enchainement des événements du contréle indirect au contréle direct devrait
se traduire par : chaque erreur polygonale doit atteindre consécutivement ses deux bandes.

Or la Figure 115 montre clairement que ce n’est pas le cas et conduit au probleme de sortie de
bande :

- I’erreur polygonale 3, g, franchit sa bande supérieure (« probléme» sur la Figure 115) sans

« attendre » que I’erreur polygonale 1, &, n’ait atteint successivement ses deux bandes
(événements en bleus numérotées 4 et 5 sur la Figure 115). Or lors du franchissement de bande
+§;, par I’erreur polygonale 3, aucun vecteur n’est appliqué car aucun des vecteurs possibles
n’est un vecteur Flat Top. Puisque le comportement du convertisseur est inchangé quand g,
franchit sa bande, I’erreur 3 sort de sa bande.

- Puis lors de I’événement numéro 5 encadré en bleu sur de la Figure 115, I’erreur polygonale 1

franchit sa bande et le vecteur Flat Top solution est appliqué. Or ce vecteur Flat Top n’assure
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pas la convergence des deux erreurs polygonales 3 et 1 mais seulement celui de I’erreur
polygonale 1 alors que la 3 continue de diverger a I’extérieur de sa bande d’hystérésis.

- Perreur 3 diverge en attendant qu’un événement ait lieu. Cet évenement est lié & la troisieme
erreur qui est censée ne pas intervenir (largeur de bande doublée), mais doit ici compenser la
divergence de I’erreur 3.

Pour éviter ce probléme de sortie de bande, il faut que le contexte de commutation numéroté 6 de la

Figure 115 se produise autrement qu’en attendant I’intervention de la troisiéme erreur.

Deux techniques ont alors été envisageées :

- la premiére technique consiste a jouer sur I’amplitude (variable ici) des bandes de fagon a ce
que I’erreur 3 franchisse sa bande supérieure aprés que I’erreur 1 ait atteint successivement ses
deux bandes et plus précisément sa bande inférieure. 1l faudrait trouver I’expression temporelle
des bandes par hystérésis iSjk ( [13] [26] [85]). Cette solution n’est pas adaptée a nos
hypothéses de simplicité de contrdle choisies initialement.

- La deuxiéme technique conserve des bandes d’amplitudes constantes et intervient quand deux
erreurs sont a I’extérieur de leur bande d’hystérésis. Elle consiste a autoriser alors une double
commutation pour assurer la convergence des deux erreurs (regle 2bis). La conséquence de ces
doubles commutations est que I’enchainement des vecteurs Flat Top n’est plus scrupuleusement

respecte.

b. Stratégie HP FT a double commutation : HP FT 2C

Cette solution consiste a autoriser une double commutation quand deux erreurs sont détectées a
I’extérieur de leur bande. Elle est ajoutée & I’HP FT et sera nommée par la suite HP FT 2C. Cette
solution est appliquée avec 2 erreurs (1 erreur avec largeur de bande doublée comme précédemment)
ou 3 erreurs prises en compte dans le contréle :

- la premiére se base sur le controle de deux erreurs. La largeur de bande de I’erreur associée au
courant polygonal de référence minimum en valeur absolue est choisie deux fois plus grande que la
largeur des deux autres. Ce contrdle s’intitule HP FT 2C 2 erreurs, et I’évolution de ces erreurs est
présentée Figure 116 (a).

- la seconde se base sur le contr6le normal des trois erreurs polygonales et s’intitule HP FT 2C 3

erreurs. Le résultat du comportement de ces erreurs polygonales est donné Figure 116 (b).
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Figure 116: Représentation temporelle des trois erreurs polygonales de I’HP FT 2C

La représentation vectorielle des trois erreurs polygonales de la Figure 116 est réalisée Figure 117.
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(@) HP FT 2C 2 erreurs avec §=11A (b) HP FT 2C 3 erreurs avec §=12A

Figure 117: Représentation vectorielle des trois erreurs polygonales de I’HP FT 2C

Avec une stratégie de double commutation, la Figure 117 (a) montre qu’un contréle de deux erreurs
polygonales n’empéche pas des sorties des erreurs de deux fois la largeur de bande alors que contréler
les trois erreurs permet un meilleure contréle (Figure 117 (b)).

Le nombre de commutations de chacun des bras sur une période électrique pour ces deux contréles
ayant recours a une double commutation est donné Tableau 25, auquel s’ajoute, pour comparaison, les
résultats de I’HL FT, Tableau 26.
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Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
420 420 422 371 371 371 399 400 402

(@) HP FT 2C deux erreurs (b) HP FT 2C trois erreurs

Tableau 26: Nombre de
commutations par bras sur une
période pour I’HP FT

Tableau 25: Nombre de commutations par bras sur une période
de ’'HP FT 2C

Le Tableau 25 montre que les deux contréles basés sur une double commutation conduisent a un
équilibrage des bras mais que la stratégie de double commutation appliquée aux trois erreurs
polygonales (HP FT 2C 3 erreurs) engendre moins de commutations que celle réalisée sur deux (HP
FT 2C 2 erreurs) et que I’HL FT (Tableau 26).

Un autre élément de comparaison des trois contréles inspirés de la MLI Flat Top est la FFT des
tensions d’onduleur. Puisque pour ces trois contr6les développés, les trois phases sont équilibrées,

seule la FFT de la tension d’onduleur vy, est présentée Figure 118:

350 q 350
300 q 300
250 1 250

~>

200

FFT(v,

150

100 ! 100

50 q 50 50
0 0 0 i bt
0 2 3 4 5 6 0 1 0 1 2 5 6

2 3 3 4
f(Hz) o f(Hz) 10 f(Hz) 10"

(@) HP FT 2C 2 erreurs (b) HP FT 2C 3 erreurs (c) HLFT
Figure 118: FFT de vy pour un THDI =3%

5

Les Figure 118 (a) et (b) montrent deux spectres relativement proches puisque les deux contrdles
sont basés sur la méme stratégie de modulation, la principale différence réside dans I’amplitude des
harmoniques directement liée a la largeur de la bande d’hystérésis : les harmoniques de I’'HP FT 2C 3
erreurs (Figure 118 (b) avec §=12A) ont des amplitudes plus élevées que ceux de I'HP FT 2C 2
erreurs (Figure 118 (a) avec §;=11A).

La comparaison des Figure 118 (a), (b) & la Figure 118 (c) indique la présence d’une sous famille
d’harmoniques basse fréquence (cercle noir sur la figure) pour les deux hystérésis polygonales absents
de I’hystérésis de ligne. Pour des fréquences plus élevées, on constate un étalement plus grand des
harmoniques pour I’HL FT que pour les deux HP.

L’HP FT 2C 2 erreurs n’est pas retenue pour la suite, en raison de plusieurs arguments :

- Dépassement des erreurs polygonales de deux fois la largeur de bande d’hystérésis
autorisée

- Un nombre de commutations élevé

- Un spectre en tension riche en harmonique en basse fréquence et étalé pour des fréquences

plus grande.
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Seul le contréle base sur le contrdle des trois erreurs intitulé HP FT 2C 3 erreurs est conservé pour
la suite et c’est pourquoi son fonctionnement est plus particulierement étudié dans le méme secteur
d’étude que I'HL FT. Sur le secteur 11, I’évolution des erreurs et I’enchainement des vecteurs

associés sont présentés sur la Figure 119.
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Figure 119: Enchainement temporel des vecteurs sur le secteur 11

En négligeant I’enchainement des vecteurs en début de secteur correspondant a la transition de
secteur, le fonctionnement de I’HP FT 2C 3erreurs peut étre synthétisé Figure 120 (a) et comparer a

celui de la MLI Flat Top, Figure 120 (b) qui est le méme que celui de I’HL FT.

(a) HP FT 2C 3 erreurs (b) MLI Flat Top = HL Flat Top
Figure 120: Comparaison de I’enchainement des vecteurs
La Figure 120 met en évidence la principale différence de fonctionnement entre la MLI Flat Top et
I’HP FT 2C 3erreurs qui réside dans I’enchainement des vecteurs. Pour le contrble basé sur une
hystérésis polygonale, Figure 120 (a), seuls les trois vecteurs Flat Top sont présents avec un

enchainement particulier conduisant lors du passage de V; a Vg a une double commutation

indispensable pour la conservation des erreurs dans leur bande.
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11.2.3 Conclusion sur I’'HP FT et I’'HP FT 2C 3 erreurs

Dans cette partie, trois stratégies polygonales inspirées du contrdle indirect par MLI Flat Top ont
été développées. La premiére correspondant a la transposition de I’hystérésis de ligne a I’hystérésis
polygonale a été intitulée HP FT. Suite aux inconvénients mis en évidence de I’HP FT, plusieurs pistes
ont été envisagees pour palier a ces inconvénients conduisant a I’élaboration des controles reposant sur
I’autorisation des doubles commutations. Le contréle développé basé sur le contrble des trois erreurs

nommé HP FT 2C 3 erreurs s’est avéré intéressant.

L’HP FT posséde plusieurs inconvénients montrés précédemment et répertoriés ci-dessous :
- Sortie de bande des erreurs polygonales de deux fois la largeur de bande autorisées
- Nombre de commutations plus élevé que I’'HL FT
- Spectre riche en harmonique basse fréguence

La résolution de ces inconvénients a conduit a un nouveau contréle intitulé HP FT 2C 3 erreurs.

L’HP FT 2C 3 erreurs résout une partie des inconvénients de I’HP FT :
- Conservation des erreurs polygonales dans leur bande d’hystérésis

- Nombre de commutation moins élevé que I’'HL FT

Mais des inconvénients restent présents malgré tout :
- Doubles commutations

- Spectre riche en harmonique basse fréquence

1.3 Strategie de convergence des 3 erreurs-HP N,

La derniére stratégie (HP Ncom) cherche & faire converger a chaque commutation les trois erreurs
polygonales pour espérer limiter le nombre de commutations. Ce critere a déja été appliqué au contrdle

sur les courant de ligne (HL Nco) afin de limiter davantage les sorties de bande que I’HL 1.

11.3.1 Comparaison d’HL N¢om et d’HP Ne¢om

Les deux contréles HL Ngom €t HP N, ont les mémes régles de modulation et le méme critére
défini pour départager les configurations possibles. Afin de comparer les résultats de ces deux

contréles, un THDiI égal & 3% est encore imposé.

117

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 3 : Controle direct par Hystérésis des courants Polygonaux fictifs (HP)

a. Analyse sur une période complete

Les évolutions temporelles des courants de ligne de ces deux contrdles sont présentés Figure 121.
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(&) HL N¢om — avec 6;=19.4A (b) HP Ngom — avec §=10.9A

Figure 121 : Evolution temporelle des trois courants de ligne

Le nombre de commutation par bras sur une période est fourni Tableau 27.

Bras 1 Bras 2 Bras 3 Bras 1 Bras 2 Bras 3
347 370 353 369 358 372
(a) HL Ncom (b) HP Ncom

Tableau 27: Nombre de commutation par bras sur une période

Le Tableau 27 donne une information sur le nombre maximal de commutation différent entre les
bras pour les deux commandes. Pour I’'HL N, ce nombre est égal a 23 (370-347=23) et pour I’'HP
Neom, il est de 14 (372-358=14). On constate donc un équilibrage un peu meilleur des commutations
entre phases pour un contréle basé sur les courants polygonaux plutét que sur les courants de ligne.
Cet aspect est confirmé par la représentation vectorielle des erreurs des courants de ligne g; et des
courants polygonaux e fournie Figure 122 pour les deux controles. Comme précédemment, la

grandeur sur laquelle se base le contrdle est signifiée en noir sur cette Figure 122.
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Figure 122 : Représentation vectorielle des erreurs de ligne ¢;_et de celles polygonales &,

La FFT de la tension d’onduleur v, des deux stratégies de modulation est présentée Figure 123.
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Figure 123 : FFT de vy

Cette Figure 123 montre un étalement des harmoniques pour la stratégie basée sur les courants de
ligne (Figure 123 (a)) alors que pour la stratégie sur les courants polygonaux, les harmoniques
d’amplitude les plus élevés se concentrent autour d’une fréquence particuliére. On remarque aussi la

présence d’harmoniques basse fréquence de valeur élevée.
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b. Différences de comportement entre HL N¢m et HP Neom

Afin de justifier des différences entre HL Nem et HP Nem , les erreurs des deux grandeurs

contrdlées sont comparées sur le secteur 11, Figure 124,
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Figure 124 : Enchainement des vecteurs sur le secteur 11

La Figure 124 indique que pour ces deux controles, les mémes cing vecteurs sont concernés sur
chaque secteur et qu’aucun enchainement cyclique de ces vecteurs ne peut étre déduit. La différence
entre ces deux contrdles réside dans I’enchainement de ces vecteurs. Afin d’expliquer cette différence

d’enchainement des vecteurs, un agrandissement de la Figure 124 précédente est réalise.

L’enchainement des vecteurs est comparé Figure 125 pour ces deux contrbles sur le méme

intervalle d’étude et pour un méme THDi égal & 3%.
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Figure 125 : Enchainement des vecteurs

La Figure 125 permet de montrer la différence d’enchainement des vecteurs entre I’HL N, (Figure
125(a)) et I’HP Ngm (Figure 125(b)). Cette différence est mise en évidence par les deux rectangles

noirs des Figure 125(a) et Figure 125(b). Ces deux rectangles définissent un contexte de commutation
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semblable puisque le méme vecteur précédent est appliqué et les erreurs sont du méme signe. En effet,
le signe des erreurs est déterminant pour cette modulation car son critere se base sur une hypothése

rappelée ci apres:
Si le signe de I’erreur g; /¢, est positif, la bande positive est supposée étre atteinte impliquant

une tension Vi /(V,y-Vien) qui doit diminuer.
- S’il est négatif, c’est la bande négative et la tension vy /(V,-Vien) doit augmenter.
A partir de cette hypothése, il est possible de construire le Tableau 15 qui montre pour les deux

contréles HL N¢om et HP Neom, la différence de vecteur appliqué dans ce contexte particulier.

VSPfé- vﬁ
vSpré. VG k 1
k 1 |Sjk max €j1
|8ik|max 8i1 isjk +611
+5,, +5;, lei . g, |
A - &y 3 g, T€j,+¢;,= 0 & critere de convergence
gj, +&i,+¢i, = 0 & critére de convergence Hyp. (35, 8j5)
Hyp. (Si,, 8iy) D’aprés la régle de modulation
, - - Vi Vin-Von] ! et [Von-Van] T, [Van-Vin] T
D’aprés la régle de modulation [Viav-vin] [Van-van]d et [Van-van] T, [Van-van]
Vi Vind et vonT,VanT g
Rep )
I 7\ N7
Rep. — — -
{!’ \ / _ Vssi ||2réf(t)|<||1réf(t)|
— Vssol o
vS,sol VS 3 Z Vs Sl_lllréf(t)|<|l2[éf(t)| _
Or sur ce secteur d’étude: iy ()= res(t) >3 e (t)
vs,sol | Vs

(a) pour HL Ngom - (b) pour HP Ngom -

Tableau 28: Impact du critére de convergence des trois erreurs

Ce Tableau 28 montre I’origine des différences entre HL Ngm et HP Neom qui repose sur des

niveaux de tension moins nombreux pour I’hystérésis polygonale et aboutit a des solutions différentes.

11.3.2 Conclusion sur I’HL N¢m et ’'HP Neom

Ces deux controles ne peuvent pas étre départagés de fagon tranchée car chacun de ces contrdles a
des avantages et des inconvénients.
L’HP N¢om présente par rapport a I’'HL Neom:

- Un nombre de commutation un peu plus équilibré entre les trois bras

- Des harmoniques basses fréquences plus élevés

Des sorties de bande plus élevées dues a des écarts entre niveau de tension et f.e.m respectives

différentes
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Cing stratégies ont donc été développées pour I’HP. Afin de résumer et de compiler ces cing

stratégies, le Tableau 29 répertoriant leurs principales caractéristiques est donné ci-dessous.

Stratégie a courant
commuté minimum

Stratégie inspirée du
contrdle indirect par

Stratégie de double
commutation avec
contréle de deux

Stratégie de double
commutation avec
contrdle des trois

Stratégie de
réduction du nombre

MLI Flat Top de commutation
erreurs polygonales erreurs polygonales
= HP uin - -HP FT- -HP Neom -
-HP FT 2C 2erreurs - | -HP FT 2C 3erreurs - com
Imposer les 3 Imposer les 3
Grandeur vecteurs Flat Top vecteurs Flat Top
concernée par i (I Imposer les 3 le (©)l
e p kréf *“min vecteurs Flat Top --avec-- --avec-- k
la stratégie
> 5.
e, () e, OF3;
Enchainement Enchainement
FLAT TOP des FLAT TOP des
Commuter le bras Enchainement vecteurs vecteurs Faire converaer
Objectif avec le courant le FLAT TOP des 9
- --avec-- --avec-- les 3 erreurs
plus faible vecteurs
Contréle de 2 Contréle de 3
erreurs erreurs

Nombre de

vecteur
utilisés par 4 3 8 3 5

secteur

Tableau 29: Synthese des caractéristiques des cing stratégies HP

Trois stratégies HP ont été réalisées selon les mémes principes que les trois stratégies HL: HP Inn,

HP FT et HP Ngm. Deux stratégies HP supplémentaires ont d0 étre élaborées, HP FT 2C 2erreurs et
HP FT 2C 3 erreurs afin de solutionner les sorties de bande de I’'HP FT.

Les performances de contr6le d’une modulation sont évaluées selon cing critéres Tableau 30:
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et des problémes de CEM

Les sorties de bande d’hystérésis des erreurs évaluant la qualité du contréle

L’équilibrage des bras c'est-a-dire un fonctionnement « similaire » des trois bras

L’ enchainement cyclique des vecteurs traduisant un fonctionnement périodique de I’onduleur

Le nombre de commutation qui donne un tout premier apercu des performances énergétiques
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Stratégie a courant

Stratégie inspirée du
contréle indirect par

Stratégie de double
commutation avec
controle de deux

Stratégie de double
commutation avec
contr6le des trois
erreurs polygonales

Stratégie de
réduction du
nombre de
commutation

commuté minimum
MLI Flat Top erreurs polygonales
- HP i - -HP FT-
-HP FT 2C 2erreurs- -HP FT 2C 3erreurs- -HP Neom -
Equilibrage . . . . non
des bras oui oui oui oui
Enchainement
cyclique des oui oui oui oui non
vecteurs
Harmonique Harmonique
d’amplitude les plus | d’amplitude les plus
élevés localisés élevés localisés
o autour de la autour de la
Alure ?rF:éeCtListea;e ee(f:‘ Harmoniques fréquence de fréquence de Spectre riche en
Splé(r;regs des %irmonivues d’amplitude faible deécoupage de la decoupage de la basse fréquence
noniq trés étalés MLI Flat Top MLI Flat Top
peu éleve ) )
Harmoniques basse | Harmoniques basse
fréquence fréquence
d’amplitude peu d’amplitude peu
élevée élevée
Sortie de ] =
bande a Pmax il @
Nombre de
commutation 380 402 371 372
par bras

Tableau 30: Performances de contréle des cing stratégies HP

Ces performances peuvent étre comparées aux performances des stratégies HL (Tableau 29).

Le point commun entre HL et HP sont qu’aucune grandeur, autre que les courants de phase, n’a été

utilisée. Les différences entre HL et HP a I’origine de sorties de bande plus nombreuses sont :

- un écart entre niveaux de tension (composée ou de ligne) et f.e.m (composée ou de ligne)

différent et plus important pour I’HP que pour I’HL.
- un déphasage entre courant de ligne a controler et f.e.m composées.
Dans ce Tableau 30, les avantages de chacune des stratégies sont précisés en noir et en gras et les

inconvénients en rouge.
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- HL lyin - - HP lin - “HL Neom = | -HP Noom - -HL FT- -HP FT- HP FT 2C
Equilibrage - - - - -
des bras oul oul non non oul oul oul
Nombre de
vecteurs
utilisés par 4 4 5 5 3 3 3
secteur
Enchainement i i i i i
cyclique des oul oul non non oul oul oul
vecteurs
familles étalé en familles .
) N . B : Harmonique .
Allure des d’harmonique fréquence avec s . d’harmonique s . Spectre riche en
spectres d’amplitude harmonique peu Spectre étalé en basse fréquence @ amplitude faciibelleml;;élgtgctiglé basse fréquence
réduite élevé réduite et étalé
Sortie de = = =
= e|le | |le||e||| e|| || e
Pmax e * . * 3y b b — : L
Nombre de
commtétation 510 389 370 372 348 402 371
par bras

Tableau 31: Comparaison des performances de controle des stratégies HL et HP

Le Tableau 31 permet de dégager deux stratégies ayant les meilleures performances de controle :

HP  Imin

124

© 2014 Tous droits réservés.

et HL FT. Il reste désormais & comparer

leurs performances énergétiques.

doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013

CHAPITRE 4 : Comparaison des Performances Energétiques

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 4 : Comparaison des Performances Energétiques

L’objectif de cette partie est de comparer les performances énergétiques des différents contrles
proposés précédemment relativement a des controles « classiques ». Les performances de ces contrdles
sont évaluées a partir de criteres comparatifs liés a I’estimation des pertes silicium. La méthode de
calcul de ces pertes est dans un premier temps explicitée avant d’exposer les résultats des
performances énergétiques et de contrdle des différentes modulations.

La comparaison des performances énergétiques de ces différents contrdles a été réalisée pour deux
valeurs d’inductance L, afin d’observer I’influence de la valeur moyenne de la fréquence de

commutation sur le comportement des stratégies répertoriées.

I. Méthode de calcul des pertes

Pour pouvoir comparer les différentes modulations selon différents critéres énergétiques comme les
pertes générees par les semi-conducteurs de I’onduleur, la structure de I’onduleur doit &tre commune a

toutes les modulations pour que seul le contrdle soit évalue.

1.1 Les contrdles a comparer et les criteres comparatifs

Ces controles se classent en trois catégories. Ces catégories sont fonction de I’origine du controle
qui est, soit bibliographique (chapitre 1), soit issue de I’HL (chapitre II), soit de I’HP (chapitre I1I).
Cette classification est réalisée Tableau 32 et les abréviations sont rappelées.

Pour différencier de maniére simple ces trois catégories, trois couleurs seront utilisées par la suite
dans les courbes comparatives :

- Lacouleur noire pour les quatre contrdles d’origine bibliographique

- Le rouge pour les contrdles HL

- Le bleu pour les contrbles HP

La comparaison des performances énergétiques de ces différents contrdles est réalisée en deux
étapes.

La premiéere étape consiste, pour chaque point de fonctionnement en puissance, a ajuster les
paramétres de modulation qui sont la largeur de bande pour les contrbles directs ou la fréguence de
commutation pour les contrdles indirects, pour avoir un THDi égal a 3%. Ainsi sur une plage de
fonctionnement de I’onduleur, le THDi de tous ces contrdles est maintenu a 3% en faisant varier les

parametres de modulation.

127

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 4 : Comparaison des Performances Energétiques

Chapitre S
P ; Type de contrdle Nom du contrdle Abréviation
concerné
MLI sinusoidale MLI intersective
Contrbdle Indirect par MLI
MLI Flat Top MLI Flat Top
chapitre |
hystérésis bang-bang HL bb
Controle Direct par hystérésis
hystérésis en (a, B) HL (o, B)
a courant commuté minimal HL lin
. ntréle Dir r Hystérési de réduction du nombre de
chapitre 11 Contrdle Direct pa yste (,ESIS _ HL Negpy
des courants de Ligne couplés commutation
inspiré du contréle indirect par MLI HL ET
Flat Top
a courant commuté minimal HP 1
de réduction du nombre de
A - s - : HP NCOITI
chapitre 111 Controle Direct par Hystérésis commutation
des courants Polygonaux fictifs inspiré du contrdle indirect par MLI P ET
Flat Top
a double commutation sur 3 erreurs HP 2C

Tableau 32: Contrdles a comparer

Pour chaque point de fonctionnement, trois grandeurs sont observées :
- Le rendement du convertisseur n défini dans la premiére partie (équation (4))
- La fréquence de commutations moyenne des transistors, fM définie a partir du nombre de

commutations (nc) des trois bras et de la période T, équation (41)

1[nCyyas1HNCyras0+NC
fréquence de commutation moyenne des transistors = fM =§[ brast E’Ifasz brasa] (41)

- Les pertes générées par les semi-conducteurs de I’onduleur appelées également pertes silicium

sont définies dans la prochaine partie du rapport.

La deuxiéme étape consiste a fixer le THDi a la puissance nominale, figeant ainsi les parametres de
modulation de chaque contréle. Ces parametres ne sont donc plus modifiés sur toute sa plage de

fonctionnement conduisant ainsi & un THDi des contrdles variable selon le point de fonctionnement.

Ces deux étapes ont été réalisées pour deux valeurs d’inductance L afin d’observer I’influence de la

valeur moyenne de la fréquence de commutation sur le comportement des stratégies répertoriées.
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1.2 Pertes Silicium — principe de calcul

Les ordres de commande (hy) imposés a I’onduleur impliquent des commutations forcées
engendrant des pertes par commutation. Ces pertes se définissent donc a partir de la puissance
instantanée non nulle consommée par I’interrupteur pendant cette phase transitoire. Ce principe est
donnée pour un interrupteur Figure 126 ou sont représentés I’évolution du courant et de la tension
caractérisant un semi-conducteur. Le comportement des interrupteurs n’est pas idéal lors de la
commutation mais aussi lors de la conduction, car la tension a leurs bornes n’est pas rigoureusement
nulle lorsqu’ils conduisent. Cette évolution du courant et de la tension dans un semi-conducteur doit
étre prise en compte dans le calcul des pertes. Pour cela les caractéristiques d’un semi-conducteur sont

nécessaires et les pertes peuvent étre déterminées a partir d’informations fournies par les fabricants.

.'k_ 1 |
i o
= ! !
vV = e
< VAN
- 1 |
o T |
I o —— ; i t(s)
_ <
hi=-1 qq 0.1ms hi=1

Figure 126: Evolution simplifiée courant-tension et puissance au sein d’un semi-conducteur

1.2.1 Données constructeur

Une cellule de commutation composée d’un transistor (IGBT ou MOS) et d’une diode engendre
deux types de pertes : Les pertes par conduction propres a tous les composants électriques et les pertes
par commutation présentes lors du changement d’état des interrupteurs.

Les pertes par commutation se calculent a partir de I’énergie a I’ouverture et a la fermeture du
composant et sont fonction du courant commuté pour une tension commutée donnee.

- Pour un transistor, les commutations sont contrdlées par sa commande de grille et impliquent
des pertes par commutation a chaque changement d’état. Ces pertes sont fonction de la tension
et du courant (i;=ic) & commuter, de la technologie du composant et de la commande de grille.
La tension et le courant commutés dépendent de la modulation. Afin de comparer différentes
modulations, la technologie des composants a été fixée au modele d’IGBTs Infineon de
deuxiéme génération FZ600R12KS4. A niveau de courant équivalent, I’énergie nécessaire a
I’ouverture E,, est différente de celle a la fermeture E. comme le prouve la Figure 128 issue de

I’abaque de la documentation technique du fabriquant.
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Schalty IGBT-Wechselr. (typisch

switching losses IGBT-inverter (typical)

Eon =1 (lc), Eort = (lc)

Vee =215V, Reen = 1,50, Reorr = 1,50, Vee =600 V

160

laer 120 | E_ (i)=-2E-14i4 + 8E-11i® — 5E-08i2 +4EH5i

R?=0,9997
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R?=0,9998
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le [A]

. Figure 128: Mise en équation de
Figure 127: ' gur ; 9 ;
Grandeurs d’un I’énergie en fonction du courant d’un
. IGBT FZ600R12KS4 a I’ouverture et

interrupteur e

a la fermeture

Schaltverluste Diode-Wechselr. (typisch)
switching losses diode-inverter (typical)
Erec =1 (lc)

RGon=1,50Q, Vce =600 V

/
’—‘—‘—‘ e
Erec, Tvj = 125°C |
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Brec (i) %’E-lZi‘ +AE-08i% - 0,0001i% + 0,1104i+ 9,7554
R?=0,9998
20
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IF [A]

Figure 129: Mise en éguation de
I’énergie de recouvrement d’une diode
FZ600R12KS4

La Figure 128 montre que I’évolution de I’énergie a I’ouverture et a la fermeture en fonction du

courant peut étre modélisée par un polyndme du quatrieme ordre. La qualité de cette

modélisation est signifiée par le coefficient de détermination (R?) qui compare I’allure de la

courbe originelle et celle issue du polynéme. Plus ce coefficient est proche de 1, plus ces deux

courbes sont proches.

- La diode commute naturellement c'est-a-dire qu’aucune perte n’est idéalement générée lors de

sa mise en conduction (fermeture). Lors du blocage (ouverture), par contre, une diode est

parcourue par un courant inverse pour étre bloguée. Une tension inverse est donc imposée

impliquant une dissipation d’énergie (E) et donc des pertes par commutation a la fermeture.

Par la méme méthode que celle présentée Figure 128, on obtient a partir celle de la diode

(Figure 129) conduisant a I’équation E, en fonction du courant dans la diode Iy (ig=iF) .

Les pertes par conduction apparaissent a I’état passant des interrupteurs du fait de la présence:

- aux bornes du transistor, d’une tension vce (tension collecteur-émetteur de I’IGBT)

- aux bornes de la diode, d’une tension vy

Ces valeurs de tension évoluent en fonction du courant traversant I’interrupteur engendrant des

pertes par conduction. L’équation de ces deux tensions en fonction du courant (vce = f(lo)et vq = f(1g))

se déduit par la méme méthode que précédemment.

Ces cing grandeurs Vcg, Vg, Erec, Eon €t Eor SONt Nécessaires pour le calcul des pertes.
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1.2.2 Calcul des pertes

Pour calculer ces pertes, il est possible de simuler le dispositif afin de connaitre les valeurs
électriques des courants & chaque pas de calcul (n). Pour cela, il faut déterminer quels sont les
composants passants et commutants a chaque pas de calcul. Pour cette détermination, on utilise les
fonctions de commande hy de chague bras. Tout changement de valeur de ces fonctions entre le pas de
calcul précédent (Nprscecent) €t le pas de calcul instantanée (n) est analyse afin de déterminer I’origine
des pertes (par conduction ou par commutation a I’ouverture ou a la fermeture). Le Tableau 33 indique
a chaque pas de calcul (n) d’une simulation Matlab-Simulink® sur une période systeme (T) la
méthode de calcul des pertes. La somme des pertes est donc réalisée par une intégration pas a pas et

s’effectue en post-traitement de la simulation électrique.

Nature du composant

Pertes par conduction

Pertes par commutation
a la fermeture

Pertes par commutation
a I’ouverture

Diode V(i) ig 2 0 S
d() | dl T rec() Vees/2 T
IGBT Ve (i) ix [0 w U1 x sl
ce(i)*| it [*7 Eoni) *5 =757 Bor() Vo2 T

Tableau 33: calcul des pertes silicium

Vs correspond a la tension collecteur-émetteur maximale de I’IGBT (données constructeur) et U
est la tension aux bornes de I’interrupteur (tension du bus) et i le courant qui le traverse. Cette analyse

est illustrée Figure 130 avec un bras d’onduleur comprenant deux interrupteurs.

Figure 130: Bras d’onduleur deux niveaux

Le raisonnement pour identifier I’état des quatre composants (T, D, T et D’) se base sur deux
indicateurs :
- le signe du courant dans le bras
- la comparaison des valeurs de la fonction de commande au pas de calcul précédent h(Nprcsgent)
et sa valeur en instantanée h(n). Sachant que cette fonction ne peut prendre que deux valeurs,

deux cas existent :
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1% cas : h(Nprecsdent)=-1 €t h(n)=1
si i>0 = D’ s’ouvre et T se met & conduire. Il faut pour ce cas calculer E et E,y,.
si i<O = T’ s’ouvre et D se met & conduire. Il faut pour ce cas juste calculer Eogr.
2°™ ¢as : h(Nprecesen)=1 €t h(N)=-1
si i>0 = T s’ouvre et D’ se ferme. Il faut pour ce cas juste calculer Eqgr.

si i<0 = D s’ouvre et T’ se ferme. Il faut pour ce cas calculer E, et E,.

Cette méthode de calcul des pertes est commune & tous les contréles d’onduleur. Elle permet, a
technologie d’interrupteur et structure d’onduleur identique, de comparer les pertes pour ces différents

controdles.

1. Résultats comparatifs pour une fréguence de commutation « élevée »

Dans cette partie, I’inductance en sortie de I’onduleur est celle fixée jusqu’a présent par le cahier
des charges c'est-a-dire L=0.2mH. Avec les paramétres du cahier des charges, deux séries de résultats
sont présentés.

Le premier a pour objectif de maintenir le THDi des contrdles égal a 3% quelle que soit la
puissance d’entrée car les normes de raccordement au réseau électrique frangais impose un THDi<5%
quelle que soit la puissance d’entrée nominale de I’onduleur. Le second conserve le réglage du

contrdle de I’onduleur réalisé a puissance nominale sur toute la plage de fonctionnement.

1.1 Comparaison des performances a THDi fixe

Afin de comparer les pertes silicium, le rendement de I’onduleur et la fréquence de commutation
moyenne des différents contrbles évoqués précédemment, un contexte commun aux simulations est
réalisé sous Matlab-Simulink®. Les trois paramétres énergétiques de ces contrbles sont comparés pour
un THDi commun égal a 3% (+0,05%) du courant nominal, en réglant les parametres de modulation
qui sont la largeur de bande pour les contrdles directs et la fréquence de découpage pour les contrbles
indirects. La plage de fonctionnement sur laquelle sont calculées ces pertes fait varier la puissance
active de la puissance apparente nominale S=250kW correspondant & P,,x=100% puis décroit cette

puissance avec un pas de 5%.

11.1.1 Comparaison de toutes les stratégies

Pour toutes les stratégies, les performances énergétiques sont comparées et les performances de

contrble sont rappelées afin de pouvoir déterminer la meilleure stratégie. Les résultats de toutes les
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modulations évoquées jusqu’a présent sont fournies Figure 131 a) pour les pertes silicium, Figure 131
b) pour le rendement de I’onduleur et Figure 131 c¢) pour la fM.

La Figure 131 montre qu’une stratégie se distingue nettement des autres. Il s’agit de la stratégie
bibliographique intitulée HL (a, B) conduisant :

- aux pertes les plus élevées

- au rendement le plus faible

- a la fréquence moyenne la plus élevée

——MLIFlatTop o HLI ~ —oHPL,

——HIL bb HLN | ——HPN_
HL (o, B) o HPFT

—a— MLI intersective HLFT ——HP 2C

8000—— T T T T T T T T T T T T T T r 1
0.98 2

7000 4 0.975
0.97
6000 q 0.965

0.96

M (Hz)

)
Rendement
v s w o

50000 0955

Pertes silicium (W)

0.95

40001 0.945

0.94

3000F_, £ . . . . . . | 0935 . . . . . . . . . . . . . ; =
30 40 50 60 70 80 90 100 : 30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
% Pmax % Pmax % Pmax

a) Pertes Silicium b) Rendement c) M

Figure 131: Tous les controles sur une plage de fonctionnement avec un THDi=3%

Le Tableau 34 traduit cette distinction en regroupant globalement les différentes stratégies HL et
HP sous le terme HL et HP.

MLI intersective MLI Flat Top | HLbb | HL (a, B) | HL HP
Pertes silicium + + + - + +
Rendement + + + - + +
fM + + + -- + +
Equilibrage des bras + + - .- + +

Tableau 34: Apercu simplifié des performances énergétiques et de contrdle des principales stratégies

Les mauvaises performances énergétiques de I’HL (a, B) confirment les mauvaises performances de
contréle établies dans le premier chapitre. La stratégie HL (o, B) étant celle ayant les performances
énergeétiques et de contrdle les plus mauvaises, elle ne sera plus évoquée par la suite.

Il faut a présent départager les 10 stratégies restantes. Puisque la Figure 131 montre des courbes
relativement proches, trois comparaisons successives seront présentées par la suite pour une question
de clarté, afin d’en extraire la plus performante.

La premiére comparaison est réalisée entre les trois stratégies issues du contrble direct par
hystérésis des courants de ligne (HL), la seconde entre les quatre stratégies sur les courants
polygonaux fictifs (HP) et la derniére présente les meilleures stratégies HL et HP, et les trois stratégies

bibliographiques.
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11.1.2 Performances des stratégies HL

Les trois stratégies HL sont comparées afin d’extraire celle ayant les meilleures performances
énergétiques et de contrdle. Les performances énergétiques sont précisees Figure 132 :
HL I, dont la priorité est de commuter le bras traversé par le courant le plus faible
HL Ncom qui essaye de faire converger les 3 erreurs

HL FT qui s’inspire du contrdle par MLI Flat Top

—o—HL Imin —=—HIL Ncom —HLFT

520 x 10

5000 0.98

4800,

Pertes siliciu
PO
S
Rendement

W

800 0.965

3600

— 4600 1 0975
2 4400 \/
£

4 1 0.97]
@ 4000 / g i

o 0.9 / q N
3400 . 0.96) // e
o

3200

60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100 3 40 50 6 70 8 9% 100
% Pmax % Pmax % Pmax

a) Pertes Silicium b) Rendement c) fM

Figure 132: Stratégies HL sur une plage de fonctionnement avec un THDi = 3%

Avant de comparer les performances des différentes stratégies HL, les valeurs des fM de la Figure
132 c) doivent étre précisées. La technologie des composants autorise & I’heure actuelle, une fréquence
de commutation de I’ordre de 30kHz, or on peut remarquer sur la Figure 132c) que pour de faibles
puissances, les fréquences nécessaires pour atteindre un THDI de 3% sont parfois irréalistes car
supérieures a la fréquence des composants choisis (trait noir sur la Figure 132c)). Ces fréquences
importantes sont conservées pour constater des tendances de comportement, pour estimer des ordres
de grandeurs et s’explique par le fait d’avoir choisi de travailler avec des paramétres de commande
fixes.

Les résultats de la Figure 132 sont traduits dans le Tableau 35 afin de classer les trois stratégies.
Cette classification attribue le numéro 1 & la meilleure stratégie. Dans le cas ou les stratégies sont

difficiles a départager, le méme classement est appliqué a ces stratégies.

HL 1min HL Neom HL FT
Pertes silicium 3 2 1
Rendement 3 2 1
fM 3 1 1
Equilibrage des bras 2 3 1
Sorties de bande 3 2 1

Tableau 35: Performances énergétiques et de contrdle des stratégies HL
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Parmi les trois stratégies développées sur les courants de ligne, le Tableau 35 montre que
celle entrainant le moins de pertes et ayant le meilleur rendement est celle inspirée du contréle indirect
par MLI Flat Top (HL FT) et I’une de celle ayant la fM la plus faible.

Parmi les trois stratégies développées sur les courants de ligne, le Tableau 35 montre que
celle ayant les meilleures performances de contréle est I’HL FT, c’est pourquoi ce sera dorénavant la

seule stratégie sur les courants de ligne retenue.

11.1.3 Performances des stratégies HP

De méme que pour les HL, les quatre stratégies HP sont comparées afin d’en extraire celle ayant les
meilleures performances énergétiques et de contréle.
Les performances énergétiques des quatre stratégies (HP lnin, HP Neom, HP FT, HP 2C) sur les

courants polygonaux sont examinées Figure 133.

—o—HP Imin_*_ HPN —HPFT ——HP2C
com

x10°

4800 4 0.98
46001
4400F 4 0975
4200F
5 4000f

M (Hz)

800

Pertes silicium (W)
N

Rendement

0F

3400

32001

3000g,

30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
% Pmax % Pmax % Pmax

a) Pertes Silicium b) Rendement c) M
Figure 133: Stratégies HP sur une plage de fonctionnement avec un THDi=3%
Les résultats de la Figure 133 sont résumés Tableau 36 pour permettre une classification des

stratégies plus synthétique de la méme fagon que pour les stratégies HL. Les performances de controle

de ces quatre stratégies établies dans le troisieme chapitre sont ajoutées au Tableau 36.

HP lnin HP Neom HPFT | HP2C
Pertes silicium 2 3 4 1
Rendement 2 3 4 1
fM 2 3 4 1
Equilibrage des bras 2 4 2 1
Sorties de bande 3 2 4 1

Tableau 36: Performances énergétiques et de contrble des stratégies HP

Du point de vue énergétique, parmi les quatre stratégies développées sur les courants polygonaux
fictifs, le Tableau 36 indique que celle entrainant le moins de pertes, le meilleur rendement et ayant la

fréquence moyenne la plus faible est I’HP 2C.
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Parmi ces quatre stratégies HP, celle ayant les meilleures performances est I’'HP 2C, c’est

pourquoi ce sera dorénavant la seule stratégie HP retenue.

11.1.4 Comparaison entre stratégies bibliographiques et HL FT, HP 2C

Cette partie a pour objectif de déterminer la meilleure stratégie dans le contexte d’un THDi fixé a
3% sur une plage de fonctionnement en puissance de I’onduleur. En ne retenant que trois des quatre
stratégies bibliographiques (est exclue I’'HL (a, B)) ainsi que la meilleure stratégie HL (HL FT) et HP
(HP 2C), trois nouvelles figures sont obtenues comprenant cing stratégies. La Figure 134 compare les
pertes de ces stratégies, la Figure 135 leur rendement et la Figure 136, la fréquence moyenne de

commutation des transistors.

5000 ——MLI Flat Top
—HLbb

—=—MLI intersective
45000 —HLFT

——HP 2C

4000

Pertes silicium (W)

3500

30001

30 40 50 60 70 80 90 100
% Pmax

Figure 134: Pertes silicium des cing stratégies retenues pour un THDiI=3%

Cette Figure 134 permet de faire plusieurs remarques. La premiére concerne les deux stratégies
développées dont les performances sont meilleures que deux des stratégies bibliographiques mais
cependant plus mauvaises que la MLI Flat Top. Parmi les deux stratégies développées, leurs
performances sont relativement proches, cependant pour de faibles puissances I’'HP 2C s’avére
lIégérement meilleure que I’HL FT. Concernant le rendement, Figure 135 les mémes conclusions que

sur les pertes peuvent étre déduites.

0.98F

0.975r

097+

0.965F

Rendement

——MLI Flat Top

—HLbb

—+—MLI intersective

—HLFT

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——HP2C
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% Pmax

0.96f

0.955

Figure 135: Rendement des cing stratégies retenues pour un THDi=3%

136

© 2014 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Thése de Sophie Fernandez, Lille 1, 2013
CHAPITRE 4 : Comparaison des Performances Energétiques

x 10
7ETT T T T T T

MLI Flat Top
—HL bb

6 —&—MLI intersective
—HLFT

——HP 2C

M (Hz)

30 40 50 60 70 80 90 100
% Pmax

Figure 136: Fréquence moyenne des cing stratégies retenues pour un THDi=3%

Concernant la fréquence moyenne, Figure 136 les conclusions sont Iégerement différentes que
celles sur les pertes et le rendement. Seule la frequence moyenne de I’HL bb se détache des quatre
autres stratégies et s’avere beaucoup plus élevée pour des faibles puissances. La MLI Flat Top
conserve son statut de stratégie ayant les meilleures performances énergétique puisqu’elle est la
stratégie ayant la plus faible fréquence moyenne de commutation mais cette supériorité est moins
évidente pour des puissances plus faibles.

Les performances énergétiques et de contréle de ces cing stratégies sont résumées Tableau 37.

MLI intersective | MLIFlat Top | HLbb | HLFT | HP 2C
Pertes silicium 5 1 4 2 2
Rendement 5 1 4 2 2
fM 5 1 2 2 2
Equilibrage des bras 1 1 5 2 2
Sorties de bande - - 3 1 2

Tableau 37: Résultats des stratégies aux meilleures performances énergétiques

Le Tableau 37 rappelle que la stratégie ayant les plus mauvaises performances de controle est I’'HL
bb. Les deux stratégies développées (HL FT et HP 2C) présentent de meilleures performances
énergétiques que le contrdle direct par hystérésis bang-bang (HL bb). Ces deux stratégies limitent les
sorties de bande, ce qui n’est pas le cas de I’hystérésis bang-bang qui entraine des dépassements des
erreurs de deux fois la largeur de bande d’hystérésis autorisée. Ainsi ces deux stratégies ont des
performances énergétiques comparables, meilleures que I’hystérésis bang-bang et que le controle
indirect par MLI intersective, mais cependant moins bonnes que celles du contréle indirect par MLI
Flat Top. Comme I’allure spectrale de la tension produite (figure 118) par I’'HL FT est plus

intéressante que I’HP 2C, on retient par la suite la stratégie HL FT.
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1.2 Comparaison des performances a parametres de modulation fixes

Les résultats exposés dans cette partie répondent a une autre forme de comparaison des
performances énergétiques. L’objectif n’est plus d’obtenir un THDi égal a 3% quelle que soit la
puissance d’entrée de I’onduleur mais de fixer le réglage des paramétres de commande de I’onduleur
réalisé & puissance nominale, sur toute la plage de fonctionnement. Les parametres de commande fixés
sont la fréquence de découpage pour les contréles indirects et la largeur de bande pour ceux directs.

Les résultats fournis sont ceux des pertes silicium, du rendement, de la fréquence de commutation
moyenne des transistors (fM) auxquels s’ajoute le THDi moyen. Ce THDi moyen se définit comme la
somme des THDi de chacun des bras divisé par trois.

La comparaison des stratégies répond a la méme démarche que précédemment. La stratégie
bibliographique HL (a, B) n’est pas présentée en raison de ses mauvaises performances énergétiques.
On détermine la meilleure stratégie HL, la meilleure stratégie HP et on les compare aux stratégies
bibliographiques.

11.2.1 Performances des stratégies HL

La Figure 137 expose les résultats des trois hystérésis de ligne développées.
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Figure 137: Stratégies HL sur une plage de fonctionnement
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Les résultats de la Figure 137 sont présentés difféeremment Tableau 38.

HL 1min HL Neom HL FT
Pertes silicium 3 2 1
Rendement 3 2 1
fM 3 1 1
THDI moyen 1 1 1

Tableau 38: Performances énergétiques des stratégies HL

Ce tableau montre que I’HL FT est la stratégie de ligne entrainant le moins de pertes, le meilleur
rendement Figure 137 b). La Figure 137 b) indique que cette stratégie est celle ayant la fréquence de
commutation moyenne la « plus » constante comparée aux autres et la plus faible sur toute la plage de
fonctionnement. La Figure 137 ¢) ne permet aucune conclusion étant donné la proximité des courbes.

En conclusion I’HL FT est celle posseédant encore les meilleures performances énergétiques.

11.2.1 Performances des stratégies HP

La Figure 138 présente les résultats des quatre hystérésis polygonales développées afin de

déterminer celle ayant les meilleures performances énergétiques.
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Figure 138: Stratégies HP sur une plage de fonctionnement
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La Figure 138 montre que les écarts importants entre ces quatre contréles sont les plus évidents au
niveau de la fréquence de commutation moyenne, Figure 138 b). Les deux autres figures ne révelent

pas d’écart important entre ces quatre controles. Ces résultats sont résumés Tableau 39.

HP lnin HP Neom HPFT | HP2C
Pertes silicium 2 3 4 1
Rendement 1 3 4 1
fM 3 2 4 1
THDi moyen 1 1 1 1

Tableau 39: Performances énergétiques des stratégies HP

A partir de la Figure 138 et du Tableau 39, il est possible de conclure que I’HP 2C est encore celle

ayant les meilleures performances énergétiques et de controle.

11.2.2 Comparaison entre stratégies bibliographiques et HL FT, HP 2C

Cette partie a pour objectif de déterminer la meilleure stratégie dans le contexte d’un
dimensionnement de I’onduleur fixé a la puissance nominale pour toute une plage de fonctionnement
en puissance de I’onduleur. La Figure 139 compare les pertes des stratégies retenues, la Figure 141

leur frequence moyenne et la Figure 142 le THDI moyen.
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Figure 139: Comparaison des pertes silicium des cing stratégies retenues

La Figure 139 montre que les deux stratégies développées ont plus de pertes silicium que la MLI
Flat Top mais moins que la MLI intersective et I’hystérésis bang-bang. Parmi les deux stratégies
développées, I’HL FT est celle conduisant @ moins de pertes silicium. Ces résultats sont confirmés par

la comparaison du rendement de ces stratégies Figure 140.
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Figure 142: Comparaison du
THDI moyen des cing stratégies

retenues stratégies retenues retenues
MLI intersective | MLIFlat Top | HLbb | HLFT | HP 2C

Pertes silicium 5 1 4 2 3

Rendement 5 1 4 2 3

M 3 1 5 2 4

THDi moyen 1 1 1 1 1

Tableau 40: Performances énergétiques des stratégies

La Figure 141 indique que seule I’'HL FT entraine une fréquence de commutation moyenne moins

élevée que la MLI intersective. Un deuxiéme constat peut étre fait sur cette figure : les deux controles

développés ont une fréquence de commutation moyenne plus faible et variant moins que I’HL bb sur

la plage de fonctionnement. La Figure 142 confirme des THDi moyen trés proches.

En conclusion, la MLI Flat Top est le contrdle ayant les meilleures performances énergétiques suivi

par I’'HL FT.

I11. Résultats comparatifs pour une fréquence de commutation « faible »

Les méme paramétres énergetiques ont été observés avec une valeur d’inductance L plus élevée afin

d’observer les différences de comportement des stratégies proposées pour des fréquences moyennes de

commutation de I’onduleur plus faibles. Ainsi I’inductance en sortie de I’onduleur a été choisie égale a

1.4mH.

Ce changement de valeur d’inductance maintient les criteres de conversion établis avec la faible

valeur d’inductance. En effet, les sorties de bande, I’équilibrage des bras, les spectres propres a chaque

stratégies sont conserves quelle que soit la valeur d’inductance autorisée par le cahier des charges.

Seul le nombre de commutation est différent : de I’ordre de 350 commutations pour une faible valeur

d’inductance a 50 pour la forte valeur. Pour comparaison, les allures des courants de ligne de I’'HL FT

sont affichées Figure 143 pour les deux valeurs d’inductances.
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Figure 143: Evolution temporelle des trois courants de ligne de I’HL FT pour un THDi=3%

Comme précédemment, les performances énergétiques sont présentées a THDI fixe, puis a

paramétres de commande fixés.

1.1 Comparaison des performances a THDi fixe

La stratégie HL (a, B) ayant les performances énergétiques les plus mauvaises, elle n’est pas
présentée. La démarche de présentation des résultats est la méme que précédemment. Dans un premier
temps les trois HL sont comparées afin d’en extraire la meilleure du point de vue énergétique, puis se
sont les quatre HP. Les contrdles ayant les meilleures performances énergétiques de ces deux

catégories sont ensuite comparés aux trois stratégies bibliographiques.

111.1.1 Performances des stratégies HL

Les performances énergétiques des trois hystérésis de ligne sont comparées Figure 144.
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Figure 144: Stratégies HL sur une plage de fonctionnement
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Les résultats de la Figure 144 compilés Tableau 41 montrent que I’hystérésis de ligne inspirée du

contréle indirect par MLI Flat Top (HL FT) est I’HL développée ayant les meilleures performances
énergétiques.

HL in HL Ncom HL FT
Pertes silicium 3 2 1
Rendement 3 2 1
fM 3 1 1

Tableau 41: Performances énergétiques des stratégies HL

Cette stratégie est retenue pour la suite afin d’étre comparée a la meilleure hystérésis polygonale et
aux trois stratégies bibliographiques.

111.1.2 Performances des stratégies HP

Les performances énergétiques des quatre hystérésis polygonales sont comparées Figure 145.
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Figure 145: Stratégies HP sur une plage de fonctionnement

La Figure 145 et le Tableau 42 indiquent que I’'HP N, est I’HP développée ayant les meilleures

performances énergétiques. Dans le méme contexte avec une inductance plus faible, I’'HP 2C était la

meilleure.
HP lnin HP Neom HPFT | HP2C
Pertes silicium 2 1 2 4
Rendement 2 1 3 4
fM 2 1 3 4

Tableau 42: Performances énergétiques des stratégies HP

L’HP Ncom est la stratégie HP ayant les meilleures performances énergétiques parmi les stratégies
HP mais elle reste cependant la stratégie HP ayant les moins bonnes performances de controle. 1l a été
montré dans le chapitre 3 que cette stratégie entrainait un déséquilibre des bras et un fonctionnement

sans enchainement cyclique des vecteurs. Cette stratégie est cependant conservée pour observer ses
performances énergétiques.
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111.1.3 Comparaison entre stratégies bibliographiques et HL FT, HP N¢om

Les performances énergétiques (pertes, rendement et fréquence moyenne) des cing
stratégies retenues sont comparées Figure 146, Figure 147 et Figure 148.
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Figure 146: Comparaison des pertes silicium des cing stratégies retenues

La Figure 146 permet de conclure facilement que la MLI intersective est la stratégie entrainant le
plus de pertes silicium et la MLI Flat Top celle en ayant le moins. Par contre en raison de la proximité
des courbes, le départage des trois stratégies restantes s’avere difficile et aucune stratégie ne ressort

clairement. Les deux autres parametres énergétiques doivent étre étudiés pour les départager.
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Figure 147: Comparaison du rendement des cinq stratégies retenues

Concernant les MLI intersective et Flat Top, les mémes conclusions que pour les pertes sont
valables pour le rendement. Concernant les trois stratégies restantes, la Figure 147 permet des
conclusions plus évidentes que la Figure 146. On constate d’apreés la Figure 147 que I’HL FT est la

stratégie par hystérésis ayant le meilleur rendement en plus d’avoir une meilleure conservation des
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trois erreurs dans leur bande d’hystérésis que I’'HP Ngm et I’HL bb autorisant quant a elle des

dépassements des erreurs de deux fois leur largeur de bande d’hystérésis (chapitre ).
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Figure 148: Comparaison de la fréquence moyenne des cing stratégies retenue pour un
THDI=3%
Du point de vue de la frequence moyenne de commutation, les trois stratégies par hystérésis ont un

meilleur résultat que les deux contréles indirects. Parmi les trois stratégies par hystérésis, celle ayant

de maniere générale, la fréquence moyenne la plus faible est I’'HP N¢op.

Les performances énergétiques et de contrble des meilleures stratégies sont synthétisées Tableau 43.

MLI intersective | MLIFlat Top | HLbb | HLFT | HP Neom
Pertes silicium 5 1 1 1 1
Rendement 5 1 3 2 3
fM 5 1 1 1 1
Equilibrage des bras 1 1 3 1 2
Cycles de vecteurs 1 1 3 1 2

Tableau 43: Performances énergétiques et de contrdle des meilleures stratégies

En conclusion, les performances des deux stratégies développées s’averent meilleures que celles des
stratégies bibliographiques, excepté pour la MLI Flat Top.
Parmi les stratégies développées, I’'HL FT est celle ayant les meilleures performances énergétiques

et de controle.

1.2 Comparaison des performances a parameétres de commande fixés

La deuxieme série de résultats, consistant a conserver le réglage de commande réalisé a puissance
nominale sur toute la plage de fonctionnement, est exposée a présent. Les résultats fournis sont ceux
des pertes, du rendement, de la fréquence de commutation moyenne des transistors auxquels s’ajoute

le THDi moyen.
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111.2.1 Performances des stratégies HL

Les résultats des trois hystérésis de ligne sont présentés Figure 149.
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Figure 149: Stratégies HL sur une plage de fonctionnement

Parmi ces trois stratégies, deux (HL Ncm, et HL FT) sont difficiles a départager étant donné la
proximité de leurs résultats. Mais d’apres la Figure 149 b) comparant leur rendement et puisque dans
le chapitre I, on a pu constater que I’HL FT conserve beaucoup mieux les erreurs dans leur bande

d’hystérésis que I’'HL Ngom, ceci permet de conclure que I’HL FT est la meilleure stratégie HL (

Tableau 44).

HL lpn | HLNem | HLFT

Pertes silicium 3 1 1

Rendement 3 2 1

fM 3 1 1

THDI moyen 1 1 3
Tableau 44: Performances énergétiques des stratégies HL
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111.2.2 Performances des stratégies HP

Les résultats des quatre hystérésis polygonales sont présentées Figure 150.
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Figure 150: Stratégies HP sur une plage de fonctionnement

Cette Figure 150 montre que du point de vue des pertes et de la fréquence de commutation
moyenne, deux stratégies se distinguent par leur résultats: HP I, et HP Ngom. L’HP FT est la stratégie
entrainant le plus de pertes et ayant la fréquence de commutation la plus élevée c’est pourquoi son
THDiI moyen est le plus faible. Deux stratégies sont conservées pour la suite : HP I, et HP Neom

(mauvaises performances de contrdle), Tableau 45.

HP lnin HP Neom HPFT | HP2C
Pertes silicium 1 1 3 4
Rendement 2 1 3 4
fM 2 1 3 4
THDi moyen 4 3 1 2

Tableau 45: Performances énergétiques des stratégies HP
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111.2.3 Comparaison entre stratégies bibliographiques et meilleures HL, HP

Etant donné les comparaisons difficiles entre toutes les stratégies évoquées, six stratégies sont

comparées Figure 151, Figure 152, Figure 153 et Figure 154.
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Figure 151: Comparaison des pertes silicium des cing stratégies retenues

Les résultats des pertes de la Figure 151 sont comparables & ceux du rendement Figure 152.
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Figure 152: Comparaison du rendement des cing stratégies retenues
Ces deux figures, Figure 151 et Figure 152 montrent que la MLI intersective se distingue des autres
stratégies. Cette MLI entraine des pertes plus élevées que les autres stratégies qui ont quant a elle des

valeurs de pertes trés proches ne permettant pas de départager distinctement ces cing stratégies

restantes. D’autres critéres que les pertes doivent étre pris en compte.
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Figure 153: Comparaison de la fréquence moyenne des cing stratégies retenues

La Figure 153 indique des fréquences moyennes de commutation plus faibles pour les quatre

contréles directs que les deux contrdles indirects c'est-a-dire qu’a rendement équivalent les controles

directs commutent moins, ce qui implique un meilleur comportement C.E.M. Leur fréquence varie sur

la plage de fonctionnement et sont du méme ordre de grandeurs que I’HL bb, mais avec une meilleure

conservation des erreurs dans leur bande d’hystéreésis.
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La Figure 154 confirme les résultats des Figure 151 et Figure 153. Les écarts entre MLI Flat Top et

les contrdles directs développés ne sont pas si évidents que précédemment, Tableau 46.

MLI intersective | MLIFlat Top | HLbb | HL FT | HP lyin | HP Neom
Pertes silicium 6 1 1 1 1 1
Rendement 6 4 3 1 5 1
fM 6 5 1 1 1 1
THDi moyen 3 1 2 4 4 4

Tableau 46: Performances énergétiques des stratégies

Parmi les controles directs, I’HL FT reste la stratégie aux meilleures performances énergétiques.
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IV.Conclusion

L’objectif de cette partie est de départager les stratégies évoquées dans les parties précédentes du
rapport. Pour départager ces stratégies, quatre contextes distincts ont été réalisés. Deux valeurs
d’inductances L ont été choisies pour regarder I’influence de la fréquence de commutation. Ensuite,
pour ces deux valeurs, deux séries de résultats ont été réalisés. Le premier fixe le THDi a 3% sur une
plage de fonctionnement, le deuxiéme fixe les paramétres de contrdle sur cette méme plage.

Pour évaluer un contréle, deux approches sont prises en compte : ses performances énergétiques a
travers ses pertes silicium, son rendement, sa fréquence moyenne de commutation des transistors et
dans certain cas son THDi moyen, mais aussi sa qualité électrique.

Les contrbles par hystérésis développés présentent plusieurs avantages. Leur fréquence de
commutation est réguliere (dans le sens ou cette fréquence n’est pas constante mais que les spectres
des grandeurs électriques présentent des familles d’harmoniques comme pour les modulations a
fréquence fixe ou quasi fixe) sans intervenir autrement que sur leur stratégie de contrdle et en
travaillant a bande fixe. Le comportement d’un contréle par hystérésis est influencé par la fréquence
de commutation moyenne du systéme. Plus cette fréquence diminue, plus I’écart en pertes
relativement aux contréles indirects diminue. Dans ce cas, les contrbles par hystérésis sont difficiles a
départager et d’autres critéres qu’énergétiques sont a prendre en compte tels que les criteres de qualité

électriques.

Aucun contrbéle ne peut étre décrété meilleur car le comportement des contréles dépend de la
fréquence de commutation moyenne. Pour de forte fréquence, la MLI Flat Top est le meilleur contrdle
mais lorsque la fréquence diminue, les écarts entre MLI Flat Top et contréles directs développés
s’amenuisent jusqu’a disparaitre. Les pertes (rendement) deviennent équivalentes avec cependant
moins de commutation pour les controles directs impliquant un meilleur comportement C.E.M de

I’onduleur commandé par des contrdles directs que par les commandes indirectes.

Fréquence de commutation élevée Fréquence de commutation basse

THDi fixe MLI Flat Top - HL FT MLI Flat Top - HLFT

MLI Flat Top (fM fixe et élevée)

Commande fixe MLI Flat Top - HL FT ) )
HL FT (fM variable et faible)

Tableau 47: Meilleures stratégies

Les résultats des comparaisons des performances énergétiques des différents contrles évoqués sont
résumes Tableau 47 en faisant apparaitre la meilleure stratégie directe et indirecte, sachant que les

écarts entre MLI Flat Top et HL FT s’estompent quand la fréquence de commutation diminue.
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Les exigences des normes de raccordement des sources de production décentralisées au réseau
électrique francais imposent au systeme de conversion de prendre en compte la qualité des grandeurs
électriques en sortie des convertisseurs, mais également leur rendement étant donné les puissances
mises en jeu. Pour répondre a ces exigences, des commandes de convertisseur ayant des « bonnes »
performances énergétiques, tout en conservant une qualité de conversion comparable ont été
recherchées.

Pour réaliser cet objectif, différentes stratégies de conversion ont été développées pour une structure
d’onduleur triphasé deux niveaux. Suite a I’étude bibliographique réalisée dans le chapitre 1, les
stratégies de commande vers lesquelles nous nous sommes orientés sont basées sur des stratégies par
hystérésis (contr6le direct) triphasée pour garantir un comportement identique des trois courants de
ligne. Pour les contrdles par hystérésis, deux principaux degrés de liberté existent :

- la stratégie de commande, imposant leur principe

- la forme et la largeur des bandes, définissant les instants des commutations

L’étude s’est focalisée sur le premier degré de liberté. Dans ce travail, la forme des bandes a été
considérée fixe, mais ce degré de liberté pourrait étre exploité dans le but de jouer sur les
performances de conversion.

Deux types de contrdle par hystérésis triphasées ont été envisagés. Ils sont basés sur les mémes
regles et criteres simples de modulation, mais I’un contr6le les trois courants de ligne, alors que I’autre
contréle les trois courants polygonaux fictifs, calculés a partir des courants de ligne. Etant donné les
degrés de liberté de I’onduleur, trois stratégies sur les courants de ligne ont été mise en ceuvre
(chapitre 2) et quatre sur les courants polygonaux fictifs (chapitre 3), dont trois inspirées directement
de celles sur les courants de ligne.

Les performances de contréle (qualité de conversion) de ces sept stratégies ont été évaluées selon
différents criteres tels que I’équilibrage des bras, I’enchainement cyclique des vecteurs, la
conservation des erreurs dans leur bande, le spectre harmonique des tensions produites par I’onduleur.
A partir de cette étude, une stratégie s’est particulierement distinguée. 11 s’agit de la stratégie HL FT,
basée sur le contréle direct des courants de ligne, imposant prioritairement les mémes vecteurs que la
stratégie indirecte par MLI Flat Top.

De méme dans le chapitre 4, leurs performances énergétiques ont été évaluées et comparées selon
différents criteres. Les performances des stratégies développées se sont avérees meilleures que celles
des stratégies bibliographiques, excepté pour la MLI Flat Top. Parmi les stratégies développées, I’'HL
FT est celle ayant les meilleures performances énergétiques et I’écart entre cette commande et la MLI
FT diminue, voire s’inverse quand la fréquence de commutation diminue.

Le principal inconvénient des stratégies par hystérésis, qui est une fréquence de commutation

variable et un spectre étendu, n’a pas été constaté sur la plupart des stratégies développées. Ainsi la
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stratégie HL FT présente des familles d’harmoniques similaires a la MLI Flat Top, mais avec des

amplitudes plus faibles, ce qui est un résultat remarquable et lui donne un réel intérét.

Les stratégies développées peuvent certainement étre encore améliorées. La forme des bandes,
deuxieme degré de liberté, aprés la stratégie de commande, n’a pas été exploitée. Lorsqu’on fixe la
largeur de bande, on observe une variation modérée de la fréquence moyenne de commutation de I’'HL
FT, qui pourrait par ailleurs étre ajustée en temps réel en jouant sur la largeur des bandes.

D’autres méthodes pour obtenir une fréquence de commutation des bras sensiblement constante
[86], [87] en agissant sur la largeur de bande sont présentes dans la littérature scientifique:

- pour les applications machine, cela nécessite de connaitre la vitesse de la machine [88]

- en utilisant une horloge [89], [90] et [91] mais cela entraine une dégradation des performances
du controle [28], [92].

- par estimation des paramétres de charge [93] ou leur mesure directe [94], [95][96][97].

- par PLL [98], [90] [93] [95].

- par ajout d’une étape supplémentaire : comparaison de la fréquence du systéme et de celle de

référence [99] (utilisation de la dérivée et d’un intégrateur).

Cette variation de la largeur de bande peut avoir d’autres fonctions, comme résoudre les probléemes
d’interaction entre phases sans connaissance des parametres de charge [100]. Cependant, il est
annoncé que la forme des bandes dépend du facteur de puissance [101]. S’il est élevé, il est préférable
de conserver des bandes équidistantes, alors que quand il est faible, des bandes variables peuvent étre

envisageées.

Les stratégies développées peuvent bien entendu étre étendues aux structures d’onduleur
multiniveaux, voire a des structures entierement commandées plus complexes (convertisseur
matriciel).

Leur implantation doit étre envisagée avec les moyens modernes de commande de convertisseur. La
simplicité des commandes, ne prenant en compte que I’information sur la mesure des courants et la
synchronisation au réseau (pour créer les courants de référence) devrait conduire a des systémes de
contrbles s’appuyant sur des contrdleurs temps réel simples & mettre en ceuvre. Ces deux informations
sont de nature analogique, le reste de la commande peut étre réalisée de facon numérique (type
FPGA), avec cependant une précaution consistant a évaluer I’influence de I’échantillonnage fini issu
d’une conversion analogique-numérique sur les performances des contrdles directs implantés dans le

circuit programmable.
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Annexe 1

Cabhier des charges

L’onduleur étudié se caractérise selon la puissance apparente S, qu’il doit étre capable d’injecter sur
le réseau. Une puissance apparente S, (égale a la puissance active P, puisque la puissance réactive Q
est nulle d’apres la contrainte cos(;, € r)=1) de 250kVA a été imposée. A partir de la définition de la
puissance apparente et connaissant la charge, il est possible de calculer la valeur efficace Il du
courant injecté sur le réseau (42).

o= 3cg - ==36232 A (42)

A partir des informations sur la charge et I’onduleur, le dimensionnement du bus continu est réalisé
a partir du diagramme de Fresnel pour une phase k, Figure 155. Sur cette Figure 155 apparait la

pulsation o définit comme 2*f*x.

L(Dik
o

- > -
Ik (S My

Figure 155 : Diagramme de Fresnel pour la phase k

Il en résulte la tension efficace nécessaire Ve en sortie de I’onduleur, équation (43).

Veff =\/(eeff +logr )2 +H(Lolog )°=238.3V (43)

Or pour pouvoir contréler les courants, il faut respecter une condition entre la tension U et la valeur
créte de la tension maximale ( Vimax ) que doit produire I’onduleur (44) pour le point de fonctionnement
a puissance maximale.

U —
2>V =337V (44)

max

Cette contrainte est nécessaire en monophase, mais peut étre réduite en triphasé. En injectant une
composante homopolaire non nulle (non définie) dans les références de tension des commandes
indirectes de I’onduleur (voir chapitre 1), il est possible de faire de la surmodulation. Dans ce cas, la

condition précédente est modifiée et devient :

2> ‘/;v —292V/ (45)

max
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La valeur de U choisie par la suite est de 800V et vérifie donc ces conditions avec des modulations
comprenant ou non une composante homopolaire de commande (commande indirecte). Ce

dimensionnement est également utilisé pour le bras monophasé, cas étudié dans le premier chapitre.
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Résumé :

Les exigences des normes de raccordement des sources de production décentralisées au réseau
électrique francais imposent au systeme de conversion une qualité des grandeurs électriques en sortie
des convertisseurs. Leur rendement est également une exigence de premier plan étant donné les
puissances mises en jeu. L’enjeu est ici d’évaluer et améliorer le compromis qualité/rendement de ces
systemes de conversion par leur stratégie de commande MLI.

Pour répondre & ces exigences, des stratégies a hystérésis triphasé (contréle direct), appliquées sur
une structure d’onduleur de tension triphasé deux niveaux, ont été développées garantissant un
comportement comparable des trois courants de ligne. Des contrbles sur les courants de ligne, ainsi
que sur les courants polygonaux fictifs ont été mis en ceuvre. Ces deux types de contrdle sont basés sur
les mémes régles et criteres simples de modulation, afin de pouvoir étre implantés simplement sur des
systémes temps réel et pouvoir étre ensuite étendus a des structures de convertisseur entiérement
commandés plus complexes. La plupart de ces contrdles ont fait apparaitre des familles d”harmoniques
dans le spectre de tension produit, traduisant une régularité naturelle dans les commutations produites
de ces contréles directs. Dans ce travail, la largeur des bandes d’hystérésis a été considérée fixe, mais
ce parametre de réglage pourrait étre exploité dans le but de jouer également sur le rendement.

Les performances électriques et énergétiques de ces nouveaux contrbles directs ont été évaluées et

certains se sont révélés meilleurs sur ces deux critéres que les contrbles directs bibliographiques.
Summary :

Standards connections requirements of decentralized generating sources in the electricity network
impose on conversion system to take care of output currents quality. Converter efficiency is also a
major requirement according to the high value of rated power in such systems. A challenge is to assess
and improve the quality / efficiency compromise of these conversion systems, according to their PWM
control strategy.

To answer to these requirements, three phase hysteresis strategies (direct control), applied on a two-
levels inverter structure have been developed to ensure a similar behavior of the three line currents and
converter legs. Direct controls on line currents, and then on fictitious polygonal currents were
implemented. These two types of control are based on same rules and simple modulation criteria, in
order to be simply implanted on real-time systems, and then to extend easily these controls to more
complex fully controlled converters. Most of these controls produce harmonic families in the output
voltage spectrum, reflecting a natural regularity in the switching sequences of these direct controls. In

this work, the width of the hysteresis band is fixed and constant, but this parameter may vary in order
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to look for better performances. Finally, electrical and energy performances of these new direct

controls have been evaluated and a few of them give better performances than the bibliographic ones.
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