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Résumeé

Les convertisseurs multiniveaux sont de plus ens pltilisés pour répondre a
'augmentation continuelle de la puissance tranerais réseau électrique tout en veillant &

la réduction des ondulations des courants et leadr@ques des tensions de sortie.

Ce travall traite de l'utilisation de I'approcheggictive pour la commande de I'onduleur a
trois niveaux 3L-NPC. Apres I'étude des technigdescommande prédictive existantes,
celle & ensemble de commande fini FCS-MPC pourdligeur 3L-NPC est finalement

choisie.

Pour valider la stratégie de commande développés, simulations numériques sous
environnement Matlab/Simulink ont été effectuéess Irésultats de simulation obtenus

sont satisfaisants et confortent le choix de laroamde proposée.

Mots clés : Electronique de puissance, Onduleur multiniveaDrduleur NPC a trois

niveaux, Commande prédictive, FCS-MPC.
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Introduction Générale

Introduction Générale

De nos jours I'électronique de puissance est useigline vitale dans plusieurs domaines
touchant directement les activités humaines teks lguransport, les réseaux d’alimentation
électrique, ou encore tout type d'activité indwgte. Dans cette époque et dans ce contexte
mondial, ou I'énergie est devenue indispensabler pauvie humaine, et ou la planete
commence a donner des signaux de surexploitatiamélioration des dispositifs de
I'électronique de puissance peut contribuer & areliles performances des installations
électriques et énergétiques actuelles, et aingingéth pression sur les ressources énergétiques

mondiales [1].

L'utilisation des convertisseurs multiniveaux dées installations industrielles a été motivée
par des avantages énergétiques, largement épradeésos jours : la réduction tres
significative du taux de distorsion harmonique dwrant, I'amélioration du facteur de
puissance, la réduction des contraintes électriquesbornes des interrupteurs statiques, la

diminution des pertes de puissance et la rédudiiovolume des filtres (si nécessaires) [2].

L'objectif de ce mémoire est d’améliorer les pemfances de la commande prédictive
appliquée a 'onduleur a trois niveaux 3L-NPC. Npusposons une stratégie de commande
prédictive a ensemble de commande fini FCS-MPCebasé le modéle de I'onduleur, afin
d’obtenir le meilleur choix de la séquence du vecte tension a appliquer a I'onduleur au

sens d’'une fonction de codt.
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Ce mémoire est composeé de trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la revue diétéaature concernant les différentes
topologies d’onduleurs multiniveaux. Ensuite, naléxrivons les différentes techniques de

modulation des onduleurs multiniveaux.

Le second chapitre présente 'onduleur a troisauxe Dans la premiére partie, la topologie et
le principe de fonctionnement de Il'onduleur 3L-NP©nt rappelés, puis le modele
mathématique de I'onduleur 3L-NPC est établi. DEnseconde partie, nous exposons une

bréve présentation des différentes approches cianianande prédictive.

Dans le troisieme chapitre, nous montrons, par Isitimm numérique I'efficacité de la

commande prédictive en courant appliquée a I'onduderois niveaux.

Une conclusion générale de ce travail ainsi quepdespectives cloturent le document.
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[.1. Introduction

La structure de l'onduleur & deux niveaux de temsie heurte a des limites physiques et
technologiques pour la montée en tension et domuesance [3], notamment la qualité de la
tension générée avec un taux d’harmoniques éleesdt Gour palier a ces inconvénients que
certains chercheurs ont introduit des onduleurstayae structure multi niveaux de tension, et
qui générent un peu moins d’harmoniques [4].

Dans ce chapitre, l'utilisation des onduleurs mutiveaux a structure tension pour
l'accroissement de la tension de raccordement dwestisseur et 'acquisition d'un spectre
admissible de la tension de sortie est abordéedéuut, différentes topologies des onduleurs
multiniveaux, ainsi que leurs avantages et incomrég, sont évoquées. Puis, les différentes

stratégies de commande utilisées pour la condeiteed onduleurs sont présentées.

[.2. Historique et avantages des structures de conversianultiniveaux

I.2.1. Historique

L’histoire de la conversion multi niveaux commerae début des années 70. La premiere
structure décrite est une mise en série de poril gour synthétisé une tension de sortie
alternative sous forme d’escalier. Puis au débst alenées 80 est apparu le convertisseur
clampé par le neutfdPC. Cette structure est considérée comme le prenuievettisseur
multi niveaux pour des applications de moyennesgauices. Puisque I'ondulewrc double
effectivement le niveau de tension sans exigertansion assorti précise, la topologiet a
régné dans les années 80. L'application de l'onduMdPCet de son extension aux
convertisseurs multi niveaux a été publié par. xple nombreuses études ont été proposées
pour étudier ses propriétés et les évolutions plessde cette structure.

Bien que 'onduleur multi niveaux en cascade atigventé le premier, ses applications n'ont
pas régné jusqu’au milieu des années 90. Deux tsrawgortants ont été publiés pour
indiquer la supériorité des onduleurs en cascade lmtrainement des moteurs. En raison de
la grande demande des onduleurs de haute puissadeemoyenne tension, 'onduleur multi
niveaux en cascade a tiré d’énorme intérét.

Dans les années 90, les recherches sont tournéedesaouvelles structures et ils sont portées
vers les convertisseurs multicellulaires sériesaaosnnus dans la littérature sous le nom de

Flying Capacitor(FC) Et c’est a la fin des années 90 qu’est né le atisgeur multicellulaire

4
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superposé, cette structure est une suite de kexiéfl sur les convertisseurs multicellulaires
série. Ces structures peuvent étre considérées edasrstructures de base de la conversion
multiniveaux. Beaucoup de propriétés de ces strestue base sont communes avec les

nouvelles structures découvertes [5].

1.2.2. Avantages

Un convertisseur multi niveaux a plusieurs avargagar rapport a un convertisseur
conventionnel a deux niveaux qui utilisent la madioh de largeur d'impulsioLI & haute
fréquence de commutation. Les caractéristiquesniquhs attrayantes d’'un convertisseur

multi niveaux peuvent étre brievement récapituE@ame suit :

e Qualité de forme d'onde en escalier : les convastiss multi niveaux non seulement
peuvent générer des tensions de sortie avec ddailde déformation, mais également
peuvent réduire les efforth/dt, pour cette raison les problemes d’électromagnétiq
peuvent étre réduits.

* Mode commun de tensiofMC) : les convertisseurs multiniveaux produisent unes pl
petite tension déMC) , pour cette raison, l'effort dans les roulementsndmoteur

connecté a un onduleur multi niveaux peut étreitédua outre, on peut éliminer la tension

de(MC) en employant des stratégies de modulation avancées

» Courant d’entrée : les convertisseurs multi nivepexvent dessiner un courant d’entré
avec faible taux de déformation.

» Fréquence de commutation : les convertisseurs middaux peuvent fonctionner a la
fréquence fondamentale et a haute fréquence de atatianMLI . Il est convient a noté
gue une faible fréequence de commutation signifibithallement une faible perte par
commutation donc le rendement est plus élevé.

Malheureusement, les convertisseurs multiniveauX ooelques inconvénients. Un

inconveénient particulier est le grand nombre diintpteurs semi-conducteur requis. Bien que

des commutateurs évalués a tension réduite puigsenttilisés dans un convertisseur multi
niveaux, chaque commutateur exige un circuit rfeteticommande de géachettes.

Ceci peut rendre le systeme général plus cherraplexe. Nous présentons ci-dessous, les

principales topologies de convertisseurs multi aiveévoquées dans la littérature, aussi bien

gue ses principaux atouts et faiblesses [5].

5
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1.3. Différentes structures d’onduleur multiniveaux

Trois topologies de convertisseurs ont été condetecomme avoir le potentiel commercial :
convertisseurs pont en H cascadé avec des sowngsues séparées, convertisseurs clampé
par le neutre, convertisseurs a capacité flottafstant de poursuivre la discussion dans ce
sujet, il convient de noter que le convertisseuttinmiveaux est utilisé pour se rapporter a un
circuit électronique de puissance qui pourrait fmmné en mode onduleur ou redresseur.

Les structures multi niveaux fonctionnant en ondridesont le centre de ce chapitre.
Cependant, les structures illustrées peuvent éusesiabien mises en application pour

redresseur [5].

[.3.1. Onduleurs multiniveaux a diode de bouclage

Cette structure d’onduleur multiniveaux a été idtite par A. Nabae etH.Akagi en 1981.
L’objectif était de réduire 'amplitude des harmgueés injectés par I'onduleur dans la charge
pour des applications de type alimentation de nrotéanduleurNpc a trois et cing niveau est

illustré dans la Fig. I.1.

s J- .
1
G
D,
S2
C Dy
Uac M in > :R Uqc M T
Dl* c -l-
1
S3
C, T
T
v _L
54 v C1
Sg
a)NPC trois niveaux. bW PC cing niveaux.

Fig.l. 1. Topologies d’onduleurBlPC.
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Cette topologie présente plusieurs avantages dmitjges-uns sont énuméreés ci-dessous :

e Les composants de puissance a semi-conducteur éolbgne tension inverse égale
seulement a la moitié de la tension de la sournérage.

» cette topologie peut étre généralisée et les @scemployés dans la topologie d’onduleur
a trois niveaux peuvent étre étendus pour l'utilsadans des topologies avec n’importe
guel nombre de niveaux.

* Toutes les phases partagent le méme bus continu.

* la fréquence fondamentale assure un haut rendement.

» La méthode de contrfle est relativement simple.

» La forme d'onde de trois niveaux résulte dans uedleure qualité spectrale par rapport a
celle d'un onduleur triphasé classique, ce qui tesdiltres passifs peenlumineux.

Par contre, cette topologie présente plusieurscdifés techniques dans les cas de grande

puissance tel que :

» Pour les topologies avec plus de trois niveauxdiedes de bouclage peuvent augmenter
les contraintes en tension jusqu'a une valeur éa{®& —-1)/ N . Donc, les connexions
des diodes en série pourraient étre exigées etoalplique la conception et souléve des
guestions de fiabilité et du codt de réalisation.

» Cette topologie exige des diodes de bouclage asdatde commutation élevée qui doivent
étre capable de supporter le courant de la pldiagge.

» Différents calibres pour les appareils de commotagont nécessaires en raison de leur
conduction cyclique.

Le maintien de I'équilibre de la charge des condengs demeure toujours une question

ouverte pour les topologies des onduleddBC avec plus de trois niveaux. Bien que le

'onduleur NPC a trois niveaux fonctionne avec un facteur de puiss élevé, il est employé

surtout dans les circuits de compensation. Celd(estu probleme d’'équilibrage des capacités

[6].

[.3.2. Les onduleurs NPC (Neutral Point Clamped)
Cette structure d’onduleur multi niveaux a étéddtrite par A. Nabae et H. Akagi en 1981.
Ce type de technique permet la mise en série degupteurs pour des applications haute

tension. La Fig. 1.2 présente le circuit électriquoerespondant a un bras onduleur générique a

7
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N-niveaux. Une série dbl —1condensateurs permet de créer un ensembl €& points
milieux  capacitifs ayant  des potentiels de  tensiomui  vont de
E./(N-1,2E /(N —-1),2E_/(N —-1),... jusqu'a(N - 2) /(N —DE,. La répartition de la tension
E. sur les différents interrupteurs en seérie est cilt® assurée par des diodes (clamps)
connectées a un point milieu capacitif. Des nivedeixension intermédiaires sur la tension de
sortie du bras peuvent donc étre créés en contedtacun de ces points a la sortie, en
agissant pour cela sur les signaux de commagté&Cl, SC2,SC2,...SCN—-1,SCN-1, des

interrupteurs de puissance.

.
s T Cn-1 Dy_1 SCy—1 x
J‘ Cn—2 D SC +
-I- N-3 N-2 \
Ny-3 i N 1
D SC,
T > )
E. : SCy A
() E D'y SCy-4 A
i . ¢ - 5;
i v o
T 2 D, SC, 5
n % _ -
* C, SC, ﬁ

Fig.l. 2. Bras d’onduleulNPC a N-niveaux.

L’application des regles de commande sur ces upezurs conduit a Netats possibles
pour la commande. lls permettent de générer N-oiedistincts comme résumé dans le

Tableau I.1. Tous les autres états sont indéfinisterdits.
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Tableau I.1
Etats possible de I'onduleur NPC a N-1 étages Alee NE_Cl.
0 0 0 0 0
0 0 0 1 AU
0 0 1 1 20U
1 1 0 0 (N - 1DAU
1 1 1 1 (N)AU

Ceci est détaillé dans la Fig. 1.3 pour le casi@aréer d'un onduleur monophaddPC3
niveaux. Ce convertisseur associé avec des commatabalées permet de faire apparaitre
trois niveaux de tensio(0,E. /2 E,) .

Ainsi, pour I'obtention de chaque niveau de tenslersortie, il y a une et une seule figuration

possible pour le bras d’un onduleNiPC.

E./2 $C2

\ o
rJ'
=
o
S
S~
[\
[y

D’ |
s¢, —
T SC. —a

Fig.l. 3. Bras d’'onduleuNPC a 3-niveaux et configuration possible.

Vs

(*) Niveau indéfini
Configuration interdite.
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Cette propriété peut poser des problémes de satiin des potentiels des points milieux

capacitifs. En effet, un seul bras alimentant unee de courant de sens unidirectionnel n’est
pas capable d'imposer un méme niveau de tensiemmédiaire indéfiniment. Ceci est di au

fait que la configuration du bras correspondantgebh le courant de charge a traverser les
condensateurs toujours dans le méme sens. Cepgeoégimtconvénient peut étre atténué lors
d’'une application en onduleur triphasé, car dansa® les points milieux capacitifs sont

partagés par les trois phases, la composante hdar@ppouvant étre exploitée au niveau de
la commande afin d’équilibrer les condensateurs.

Cependant, a cause de son caractere non moduldies difficultés que présente I'équilibrage

des tensions aux bornes des condensateurs pargrnént pour les basses fréquences,
l'utilisation de cette structure ne parait pas &@aptée pour la génération d’'un grand nombre
de niveaux souvent limitée dans la pratique a gbisng [5].

Concernant la comptabilisation du nombre de comgesactifs et passifs, un onduleNPC

a N-niveaux triphasé comporte:

N —1 condensateurs pour la création des points miliepaditifs.

» chaque condensateur doit étre dimensionné poutemsén egale B, /(N — 2t pour un
courant égal au courant maximal de la charge.

* 6(N —1)interrupteurs de puissance du type semi-condudttdalement commandables-

diode téte-béche.

* 6(N -2)diodes de clampage.

Les avantages les plus importants de cette steugiar rapport a la structure classique

2-niveaux sont :

1. Amélioration de la forme d’onde de sortie. Commemaontre sur le Tableau I.1,-N
niveaux différents peuvent étre obtenus en somiecohvertisseur. Ainsi, le contenu
harmonique de la forme d’onde de sortie sera lidef

2. Réduction de la contrainte de tension sur lesmmpéeurs (ceci proportionnel au nombre

de niveaux) et donc adaptée pour les applicatiangehtension.

Ce convertisseur est donc intéressant de par legehes possibilités offertes mais possede

néanmoins des limitations trés contraignantes:

10
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1. Déseéquilibre de la tension des condensateurs. Gataines conditions de fonctionnement
la tension du point milieu peut avoir de variatidres importantes. Afin d’assurer le bon
fonctionnement il est souvent nécessaire de réalis@sservissement de la tension de ce
point milieu. Ce probleme devient plus complexesdoie le nombre de niveaux est plus
important.

2. Il est possible d’envisager le “clampage” d’'un noenld’interrupteurs plus important a
'aide de sources intermédiaires et de diodes. daamandes permettant d’assurer la
stabilité des sources intermédiaires deviennents ales complexes. On peut donc
difficilement envisager d’employer cette technicquaur plus de quatre interrupteurs en
série.

3. La tension inverse des diodes est variable selgoile de potentiel de référence qu’elles

fixent. Donc, il est nécessaire de connecter plusidiodes en série pour tenir la tension

[71.

1.3.3. Les convertisseurs multiniveaux FCMC

Cette structure originale s’est développée au déesitannées 90 par des chercheurs francais,
elle est basée sur 'association des cellules éltaites de commutation. Elle permet la mise
en série de plusieurs semi-conducteurs de puisssaege qu'il y ait de problemes de

répartition de la tension d’entrée sur les semdoateurs mis en série.

Ccllulcp Ccllulcp -1 Ccllulc 2 Ccllulc 1

———— - —— ———————

1 1
1 1
1 T
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 G !
1 1 A
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

1 1
1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

EVCZT T C, E VclT

i i —
1 1 i

1 1 ch
1 1

1 1

: : v
e , ——

: : S, : : S, :

| 1 ! 1 1

/7 N ’I N . Vi

Fig. I. 4. Bras de convertisseur multicellulaire sérijg-a 1 niveaux.
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Tableau 1.2
Etats d’'un convertisseur multicellulaire a 4 niveatisa tension de sortie.

0 1 0 0 0
0 2 0 1 1/3E
0 3 1 0 1/3E
0 4 1 1 2/3E
1 5 0 0 1/3E
1 6 0 1 2/3E
1 7 1 0 2/3E
1 8 1 1 E

Le premier permet la mise en série de commutatpace a des sources de tentions flottantes
Fig. 1.3. Ces tentions flottantes sont réalisées ¢es condensateurs. L'introduction de
nouvelles sources de tensions permet d’assurebamee répartition de la tension sur chaque
interrupteur quel que soit le régime statique omadlyique. Les états de cellul&set S, sont
completements indépendants. On peut réaliser niitmpgpielle combinaison sans réduire la
durée de vie du systeme. De plus, I'utilisationcdenposants ayant a tenir des tensions plus
faibles permet d’augmenter les caractéristiquesodemutation. Son aspect modulaire permet
de monter en tension facilement en augmentantrgrm de cellules. Ses fonctions sont trés
variées : Hacheur, onduleur de tension et commutale courant. Mais une bonne répartition

des contraintes passe par une régulation des tesnibidtantes.

D’autre part, dans ce type de structure la syntlteséa forme d’onde de sortie est plus
flexible que dans la structuNPC. En générale les niveaux de tensions, autres0fke on

dispose de plusieurs états pour y aboutir. Le Bable2 montre les différents états d’'un
convertisseur multicellulaire série a 4 niveaux, ilfaut rappeler que les interrupteurs d’'une

cellule de commutation sont commandés d’une fagomptémentaire.

12
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En générale, dans cette structure multicellulaireadrouve les avantages des convertisseurs

multi niveaux par rapport a une structure classéjdeux niveaux, a savoir :

1. Amélioration de la forme d’onde de sortie, étanhrd qu’elle peut se former a partir
d’échelons de tension de petite taille.

2. possibilité de fonctionner avec des tensions datitations élevées, puisque la répartition
équilibrée de la tension d’entrée entre les diffesénterrupteurs est assurée.

3. Plus de flexibilité pour obtenir des différentsemux de tension (par rapport a la structure
NPCQ).

D’autre part, les contraintes de cette structurg s suivantes

1. Elle nécessite d'un grand nombre de condensateatamment pour une configuration
triphasée. Il faut aussi remarquer que les tensitenfonctionnement des condensateurs
sont différentes selon la position dans la « cellohulti niveaux » (co(t, poids,
assemblage...)

2. La commande du convertisseur peut devenir commicafén d’équilibrer la tension de
chaque condensateur. Mais il faut aussi remarquepqur une configuration triphasée la
commande de chaque bras, en ce qui concerne Idqgé de la tension des
condensateurs, peut se faire de facon indépendemtgui réduit la complexité de la

commande et le rend plus flexible [8].

[.3.4. Onduleurs multiniveaux en cascade

Bien que les origines des études traitant d’ondslel¢livrant en sortie des tensions ayant
plusieurs niveaux remontent au milieu des années€’/@'est qu'au début des années 80 que
I'appellation "multiniveaux" est apparue pour l&mrere fois, et ce avec l'introduction de
'onduleur 3 niveaux. En effet, en 1975, dans,deteurs ont proposé un onduleuulti
niveaux en cascade qui consistait en la mise éa glkirsieurs ponts 2 niveauronophasés;

ces ponts étant connectés a des sources de teosidmues séparees.

La Fig. I.5.a montre le circuit électrique de balene phase d'un ondulewr niveaux en

cascade formée par l'association en sérigNe 1)/2 ponts 2-niveaux. La tensioh, en
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sortie d'une telle structure est alors donnée gpapimme degN —1)/2 tensions en sortie de
ces ponts.

On voit alors que les contraintes en tension so@parties sur les différents
convertisseurs permettant ainsi de réduire le malien tension des interrupteurs.
La Fig. 1.5.b donne les différentes formes d'onde ténsions d'un onduleur 9-niveaux en
cascade. Chaque pont d'onduleur, selon les ordresmmande de ses interrupteurs, délivre

trois valeurs de tensions: 6V, etV, , permettant ainsi a la tension de sowied’avoir 9

niveaux de- 4V, a-4v,.

sci | sc2 | .
vd SN T \ o
¢ | AV(N-1) 4 .i:' 'f‘ >
Pont— | 3 | sc4 2 Iy :i:'i o
$Sc1|scz| :i:! !:'u!i :':
L oty ! ' !
vde ( j, VN = 3) y i!:il:'! N
) _ 2 T R A
Pont &2 5c3 | sca ) ! Eay :'!:i:'i N
| S L
sc1 | sca | | K v :i:! !:i!!i!: :!i!
Ve i f S L IR
A 4v2 NS I LY Y R B
Pont 2 | —berN b A LR
N v [ —
Vdc L i :ii i —>
Pont 1 ' i ‘ 1 |
SC3 SC4 i s
Fig. I. 5.a. Structure d’un bras d’onduleur Fig. I. 5.b. Forme d’onde des tensions pour

N-niveaux en cascade. un bras en cascade 9-niveaux

Dans le montage de la Fig. 1.4 les sorties alteres des ponts onduleurs 2-niveaux sont
directement connectées en série. Le principe de saucture consiste a connecter en série

plusieurs onduleurs monophasés avec des sourt¢esgien isolées et indépendantes.

Le but étant d’obtenir une forme d’onde sinusoidedenposée de plusieurs niveaux de
tension.

Naturellement, cela oblige a disposer de sourcededsion continue isolées. Dans les
applications ou la source d’énergie est déja Oisée par plusieurs modul®€, comme

par exemple lorsque la source d’énergie électrepieconstituée de plusieurs batteries, cette
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exigence est naturellement atteinte. Cependangnspart d’'un bus continu unique, la
génération des sources continues isolées doitie dad’aide de convertisseulBC/DC a
isolement galvanique, ce qui pourra accroitre c#wablement le co(t de I'équipement.
Bien que les niveaux de tension générés soieningefjuement stables (aucune action
de rééquilibrage n’est a prévoir), ceci est obt@myrix d'une complexité et d’'un colt accrus.
En effet, pour I'obtention d’'une tension de soéiBl-niveaux, il faudra disposer ¢l - 1)/2
ponts onduleur 2-niveaux monophasés par bras. @hagot doit étre dimensionné pour le
courant de charge et pour une tension continuee ég#h valeur maximale de la tension en
sortie du bras divisée par N.

Le caractere modulaire de cette topologie par ndpgo nombre de niveaux, qui pourrait
théoriquement s’étendre jusqu'a l'infini, est uauatconsidérable aussi bien du point de vue
de l'assemblage de I'équipement que du point de deida stratégie de commande du
convertisseur. D’autre part, les éléments de démides potentiels (diodes et condensateurs)
ne sont pas nécessaires [7].

En résumé, les caractéristiques de cette strustunte:

a) Parmi les différentes structures multi niveaux]ecei utilise le moindre deomposants
pour le méme nombre de niveaux.

b) Modularité et par conségquence expansion facileaolme de niveaux.

c) Plus facile a commander.

d) Adapté pour des applications ou plusieurs souredsrsion sont disponibles.

[.4. Comparaison des topologies multiniveaux

Les topologies telles que les ondulelNBCet les onduleurs a cellules imbriquées divisent
leur tension d’alimentation : la tension de soetst plus petite ou égale a la tension continue
d’entrée. Elles sont capables de fonctionner arghuine alimentation continue unique.

Par contre, les structures telles que les ondulaucellules en série élevent leur tension
d’alimentation, donc, la tension de sortie maximede plus grande que chacune des tensions
d’alimentation ; elle est plus petite ou égale sdmme des tensions d’alimentation.
Contrairement aux autres topologies, les alimesmatides cellules ne peuvent pas étre
obtenues a partir d’'une alimentation continue uaigans mettre en place des convertisseurs

additionnels. Dans la plupart des cas, il faut neica des transformateurs pour obtenir les
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alimentations nécessaires. Le couplage parall&érdasformateurs du «coté alimentation» et
I'addition des tensions «c6té charge» conduit aéléeation de la tension.

Bien que le choix de la topologie multiniveaux stiftectement lié a I'application et a la liste
de caractéristiques, afin de réduire au maximum pedes, le volume et les codts,
habituellement le nombre de composants joue lelegidus important. Par conséquent, afin de
fournir quelgues recommandations pour sélectiofadopologie appropriée, le tableau 1.3
récapitule le nombre de semi-conducteurs et de osamts passifs exigés par les topologies
les plus prometteuses.

Pour une approche a trois niveaux, I'analyse prajues les onduleurs clampés par le neutre

(NPC), a capacité flottantéFC)et pont H montés en cascade exigent le méme nodgore

commutateurs (12), toutefois ils different suréé&ments et le nombre de sources de continue
requises. Pour des applications ou seulement wreesoontinue est disponible, les topologies
de types(NPC) et (FC) sont avantageuse par rapport a celle de pont Hén@ancascade, qui
exige d'un transformateur spéciale pour fournirde®rses sources continues d’indépendante.
D’une part, quand les différentes sources sontodisfes la topologie de pont H montée en
cascade pourrait étre considérée une solution came puisqu’elle exige le moindre nombre
de composantes. Cette premiere comparaison basée ombre de composants permet de
tirer quelgues conclusions et de séparer les chadiggplications de ces différents
convertisseurs.

Les onduleurgNPC) sont intéressants pour les applications triphaséesssitant peu de

niveaux. L'énergie stockée a I'étage intermédipeeat étre réduite. Les structures permettant
une conversion directe, telles qUePC) et cellules imbriquées, sont avantageuses pour les
applications avec échange de puissance activequlorse isolation galvanique n’est pas
nécessaire entre les sources échangeant de lanquesd.es onduleurs a cellules en cascade
sont trés avantageux pour les applications mon@gisasans apport de puissance active. lls
conviennent méme pour les trés grandes tensionssdbe également des structures a
privilégier pour les applications ou il faut metee place une isolation galvanique a 'aide de

transformateur moyenne ou haute fréquence [5].
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Tableau I. 3
Comparaison des convertissedisB,NPC etFC en termes de nombre de composant nécessairechmue
convertisseur.

3 12 6 0 2 1

5 24 36 0 4 1

NPC 7 36 90 0 6 1

N] en—1) |3(N-1D(N-3) 0 N-1 1

3 12 0 3 2 1

5 24 0 18 4 1

FC 7 36 0 45 6 1

N 6(N-1) 0 3/2(N - 1)(N - 2) N-1 1

3 12 0 0 3 3

5 24 0 0 6 6

CHB 7 36 0 0 9 9
N| s(n—-1) 0 0 3/2(N — 1) 2/3(N — 1)

Avec :

* T : Topologie.
L : Nombre de niveaux.

: Nombre de commutateur.

n

e« DC: Nombre Diode de Clampé.

» Cf : Nombre de Capacité Flottante.

e Cdc: Nombre de Capacité du bus continu.

* V,.: Nombre de source continue.

 MPC: Topologie Clampé par le neutre (Neutral Ponitn@iad).

« FC : Topologie a capacité flottante (Flying Capacitor)

« CHB: Topologie pont Hnontée en cascade (Cascaded H-Bridge).

17



Chapitre | Introduction aux Onduleurs Multiniveaux : Classifion et Technigues de Commande

I.5. Technigues de modulation

Les différentes méthodes de modulation mise eneodans les convertisseurs multiniveaux
sont classées selon la fréquence de commutatitiséati On distinct trois différents groupes
(voir Fig. 1.6).

Modulation Multiniveau

A 4 A 4 \ 4

F commutation F commutation F commutation
Fondamentale Mixte Elevée
Contrdle des Elimination sélective] Hvbride Modulation || MLI sinusoidalel| MLI sinusoidalg
Vecteurs d'état Des harmoniques y Vectorielle Déplace. Phasg| Déplace. Niveau

Fig.l. 6. Classification des différentes méthodes de moduiatiultiniveaux.

D’un c6té, on trouve les techniques qui travaill@nec une fréquence de commutation élevée,
avec de nombreuses commutations des semi-condsictens une période du fondamental de
la tension de sortie : IMLI sinusoidale (avec déplacement de la phase ou @aujiet la
MLI vectorielle. Ces systemes travaillent avec desuréges de commutation au niveau de
composant d’entre 275 Hz-5000 H2'un autre coté, on trouve les méthodes qui tréesil
avec une fréquence de commutation basse, une awcdeumutations par période : le controle
des vecteurs d’état et I'élimination sélective d@smoniques. Finalement, on distingue la
technique qui travaille avec une fréquence de cowtiom mixte : la modulation hybride.
Cette technique est limitée au convertisseur enac@sou les différentes cellules travaillent
avec des fréquences différentes (basses ou éleaféedg limiter les pertes.

Une des méthodes les plus étudiées dans la littératst la modulation vectorielle. Cette
technique est adéquate pour des applications deotert de puissance €levées car elle
diminue l'ondulation du courant et permet une imgdion relativement simple dans les

processeurs numeériques [9].
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[.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude thémigues différentes topologies des onduleurs
multiniveaux tels que leurs principes de fonctianeat, avantages et inconvénients et aussi
guelques domaines d’applicatioinsuite nous présentons les méthodes de commande
permettant de générer les impafs e commande a modulation de largeur d’'impulsions pour

les onduleursnultiniveaux
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Chapitre I Modeéle de 3L-NPC einkipe de la Commande Prédictive

[I.1 Introduction

Depuis quelques années, les techniques de comversiltiniveaux, dont le principe
fondamentalest essentiellement basé sur une combinaison eegosants de I'électronique
de puissanceyermettent de contourner le probleme lié a la émitaximale de la tension de
blocage degrincipaux semi-conducteurs de puissance. Parmtexdsiques de conversions
on peut citer les onduleurs multiniveaux qui petsrdgt non seulement d'assurer une
alimentation haute tension des actionneurs éledsigde moyenne et forte puissance mais
aussi, d’'offrir 'avantage d’obtenir un spectreairant et de tension d’une meilleure qualité.
Dans ce chapitre, I'étude et la modélisation dadideur triphasé a trois niveaux a structure
NPC, sont présentées. Puis, la stratégie de commaidetive développée et adoptée pour

la conduite de cet onduleur, est dévoilée.
[I.2 Modélisation de I'onduleur de tension trois niveawa diodes clampées

[1.2.1 Structure générale

L’onduleur de tension triphasé NPC a trois nivedexla Fig. Il.1 se compose de trois bras
symétriques. Chaque bras de l'onduleur est cogstil quatre paires (Diode - Transistor)
représentant chacune un interrupteur bidirectiorerelcourant et deux diodes médianes
permettant d’avoir le niveau zéro de la tensiontteCstructure impose l'utilisation des

interrupteurs commandables a I'amorcage et au docBans notre cas, on utilisera des

IGBTs avec des diodes en antiparallele. On supposeagtensionv, est divisée en égalité

entre les deux capacitég;, =Vv,, =V4./2.

Pour éviter la mise en conduction simultanée destrgunterrupteurs d’'un seul bras, qui
provoque un court-circuit aux bornes du bus conginpar conséquent le risque de destruction
des condensateurs et des composants semi-conduptsur intensité et qui peut engendrer
la destruction par surtension des interrupteurs dter 'ouverture simultanée de ces derniers,
on doit réaliser des commandes complémentairesliffégsents interrupteurs d’'un méme bras
de I'onduleur [10,11].

21



Chapitre I Modeéle de 3L-NPC einkipe de la Commande Prédictive

Sb1 Q SCl Q
SbZ SCZ
Vho Veo
0 0
Sb3 Sc3
Sb S
*ia 1(}¢ibﬂé¢ic
L L L
R R R
€q T €p T eCT

Fig. II. 1. Circuit d’'un onduleuNPC triphasé connecté a une charge résistive-induetitiee

Pour chaque interruptedt, (k=a, b, ci=1, 2, 3, 4), on définit une fonction de commutatio

S, de la maniére suivante:

1 si T, est fermé
(1.1)

0 si T, est ouvert

L'onduleur de tension trois niveaux délivre, entigortrois niveaux de tensionrw,./2, 0, et
+Vv,./2en fonction des états des interrupteurs commeaxplilans le Tableau II.1.
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Tableau 1.1
Etats de commutation pour une phase de I'onduleur.

+ 1 1 0 0 V. /2
0 0 1 1 0 0
- 0 0 1 1 —Vy. /2

I1.2.2 Representation vectorielle
Les tensions modulées simples a la sortie du 3L-N@@ent étre écrites dans le réferentiel

(a, p) de Clarke comme suit :

I L
== v 1.2
[VJ 3/, NEEL (1.2)
2 2 Vcn

Le vecteur de tension a la sortie de I'onduleur est exprimé dans le lan3) comme suit :

V=V, + v, (1.3)
A partir des équations (I1.5) et (11.6) I'expressidu vecteur de tensionsera donnée par :
2 2
V= g(van + aVbn +a Vcn) (”4)
V3

avec:a=e? =14 j—
2 2
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La combinaison des états des interrupteurs deas3dargendrent 27 vecteurs de tension dans

le plan (a,8) comme le montre la Fig. 1.2, dont 24 sont acttf8 sont nuls. Selon ces états,

on aura 19 vecteurs de tension différents en mofiel?]. Le Tableau 1.2 montre les

différentes configurations des commutateurs aveeéeteurs de tension correspondants.

ALy
V.

1°
0.+-)

Fig. Il.2. Vecteurs de tension et états de commutation pessg@nérés par un onduleur a trois niveaux

La représentation de ces vecteurs montre qu’ils slassés en quatre groupes selon leurs

modules [12,13]. On distingue alors :

Le vecteur tension nul ;
Les vecteurs tensions petits ;
Les vecteurs tensions moyens ;

w0 DD PF

Les vecteurs tensions grands.

Le vecteur nul a trois états de commutation, leggpeecteurs ont deux états, les moyens et

les grands vecteurs ont seulement un seul étairdenatation.
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Tableau 1.1
Etats des commutateurs et des vecteurs correspsndan

2 | +]lofo V] = =V 15 V,=0
1 /3 2
3 * + 0 V2 = Evdc + J?Vdc 16 + V15 - §Vdc
1 /3 1 /3
4101+ 0]Vs= _Evdc + J?Vdc A I B Vi :§Vdc + J?Vdc
_ Ve 1. . .+3
> 0 * * V4 - _% 18 + V17 - _Evdc J?Vdc
1 /3 _ 2
6 0 0 + 1V, EVdc— J?Vdc 19 - + + Vg __EVdc
1. .3 1. .43
4 S S R A _gvdc - J?Vdc 20 | - - * Vig = _§Vdc + J?Vdc
_ 1 .3
8 * * * V7 _O 21 + * V20 __Vdc_ J£Vdc
3 3
1 /3 _ Ve
9 +] 0 v, :EVdc J?Vdc 2|0 V,, %
1010+ i Vs = jgvdc 2300 i Va, :%Vdc + jgvdc
1 /3 1 /3
11 ) * 0 1Vy= _Evdc + J?Vdc 24 ) 0 ) Vs :EVdc + J?Vdc
O B B B AP _%Vdc — gvdc 2ER R B Vo = _V_;c
BLO - Vip =] gvdc 26 | - | - [ O] V= _%Vdc - jgvdc
1 K
27 0 0 V26 = 6Vdc - J?Vdc
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Les vecteurs de tension nuls générent des tensiodslées nulles et sont obtenus a partir de
trois combinaisons différentes des états d'intéeurs:v, (000),v,(+,+,+)et v, (000). Ces
vecteurs, n'ont pas d’influence sur la tension dinpmilieu de I'onduleur NPC. Cela est

illustré par la Fig. 1.3 qui montre le schéma émilent avec des interrupteurs idéaux du

convertisseur alimentant une charge pour chacusetrdes configurations représentant les

trois vecteurs nuls.

A +A i * +A L
Cl Cl C1
0 b n Vac 0 b n Vac 0 b n
T T T
) - : L
- C - c N c
VO(O’O’O) V7(+, +, +) V14(_, - _)

Fig.Il. 3. Représentation correspondant aux vecteurs nuls.

Les vecteurs de tension petits sont obtenus & plartiouze combinaisons différentes des états
d’interrupteurs. Ces vecteurs ont un effet surdasion du point milieu « O » car leur
application connecte un ou deux courants issusadehérge au point milieu. En effet, six

vecteurs parmi eux permettent de charger le coratiemnsdu haut, , tandis que, les six autres

le décharge. La Fig. 1.4 présente les deux condiions correspondant aux vecteurs

ﬂ a
T g

(b) Configuration correspondant au vecteur petit
VZl(O! ™ _)'

v,(+,00) etv,, (0,—,—) qui permettent d’obtenir la tensigp/2.

i L a
(o
Vdc b n
T
- C

(a) Configuration correspondant au vecteur petit
V,(+,0,0).

Fig.ll. 4. Onduleur NPtidéal équivalent pour les vecteurs pe

_l_
G
Vdc
G
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Les vecteurs de tension moyens sont obtenus & garsix combinaisons différentes des états
d’interrupteurs. lls ont un effet sur la tension ploint milieu car leur application induit la
connexion d’'un des courants de lignes au pointemnilPar conséquent, un déséquilibre des

tensions aux bornes des deux condensa@etC, est engendré. La Fig. I1.5.a montre un
exemple de configuration correspondant a I'apphbecatiu vecteur moyew (+,0,-).

Les vecteurs de tension grands sont obtenus & garsix combinaisons difféerentes des états
d’interrupteurs. Leur application n’a aucun effat a tension du point milieu car le courant
traversant les deux condensatéljret C,est le méme. En plus, le point milieu est isolé des
trois phases de l'onduleur NPC. La Fig. 11.5.b menun exemple de configuration

correspondant au vecteur grand+,—,-).

Vd c b n Vd c I b n
: T

c C
(a) Configuration correspondant au vecteur moyen (b) Configuration correspondant au vecteur grand
Vg(+,0,-). Vis(+,—, ).

Fig.ll.5. Onduleur NPC idéal équivalent pour les vecteurgens et grands.

[1.3 Modele mathématique de I'onduleur 3L-NPC

Afin de permettre a I'onduleur de délivrer les $raiiveaux de tension, on doit le faire
fonctionner dans son mode commandable. Un modketogsmt commandable est un mode ou
la transition entre les différentes configuratiams dépend que des commandes externes
(commande des thyristors) et non des commandesé@stégrandeurs électriques). Les trois

commandes complémentaires qui peuvent étre applgsier un bras sont [10] :

(Ne]
1
|

a

S, = S. =S S
10{ al 2 20{ al _aS 30{ al 4 (”5)
Sis =S S =S, S =S
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Parmi ces trois commandes complémentaires, cell@euet d’exploiter tous les niveaux
possibles de I'onduleur est la suivante :

S,=S

{ o (11.6)
S =Sy

La commande complémentaire pour un trast définie alors comme suit :

{S“ - %3 (11.7)
S =S

Avec la commande complémentaire ainsi définie, et géfinir les fonctions de connection

des interrupteurs du brdscomme suit :

{Skl =1-8, (11.8)

Sk2 =1- Sk4

A l'aide des fonctions de connexion des interrugtean peut écrire le systéme d’équation des
tensions (a), (b), (c) de 'onduleur a trois niveapar rapport au point milieu « 0 » de la

source de tension d’'entrée comme suit :

Vao = (Salsaz - Sa3Sa4)Vdc

Voo = (SuShz ~ S6Sha) Ve I1.9)
Vco = (Sclscz - Sc3Sc4)Vdc

Les tensions composées sont :

Vo = Vao = Voo = [(SuSeo = SusSi) Ve =[S0 = SioSa) Ve
Vbc = Vbo - Vco = [(SDISDZ - S03804)]Vdc - [(Sclscz - Scf:\Sc4):|Vdc (“10)
Vac = Vco _Vao = [(Sclscz - Sc3Sc4)]Vdc - [(Salsaz - Sa3Sa4):|Vdc

D'ou :

Vab 1 - 1 0 Sa.’LSaZ - Sa3Sa4
Voe | = 0 1 -1 SDISDZ - 803804 Vic (11.11)
\Y/ -1 0 1|S;S,-S:S,

ac
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On en déduit les tensions simples,(v,, V,) par rapport au point neutne

Va :Van :VaO_V

no
Vy =V, = Voo — Vi (.12
VC = Vcn = VCO - Vno

Avec v, la tension entre le point milieu de l'alimentaticontinue de I'onduleur et le point

neutre de la charge qui est représentée comme suit

Vno = %(Vao + Vbo + Vco) (”13)

Si on admet que les tensions simples du récepteoreht un systeme triphasé équilibré, on

aura :
v, 2 -1 -1|S,;S, 2 -1 -1|S,S,
Vo =% -1 2 -1 Solsnz Vec _% -1 2 -1 803804 Ve (11.14)
V, -1 -1 2 Sclscz -1 -1 2 SC3Sc 4

Nous aboutissons en fin au systeme sous formeaiedie| qui s’écrit :

Va 1 2 - 1 - 1 Sa.’LSaZ - Sa3Sa4
W | = § -1 2 -1 Solsnz - 803804 Vec (1.15)
Ve -1 -1 2 Sclscz - Sc3Sc4

[I.4 Principe de base de la commande prédictive

La commande prédictive, appelée aussi compensatiocorrection anticipatrice, est une
technigue de commande avancée. Elle a pour objactbmmande des systémes industriels
complexes comportant plusieurs entrées et sortids simple régulatelR! est insuffisant. Le

principe de cette commande est d’utiliser un modieamique du processus commandé a
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I'intérieur du contréleur en temps réel afin d'aiper le futur comportement du procédé. La

commande prédictive fait partie des techniques alancande a modele interne. Elle est

particulierement intéressante lorsque les systgmosseédent des retards importants ou des

réponses inverses et subissent de nombreuseshagidus. Cette technique de commande a

été inventée pal. Richaleten 1978 et généralisée dauW. Clarke en 1987 en collaboration

avec de grands groupes industriels [14].

Les principales méthodes de commande prédictiveliquges dans le domaine des

entrainements électriques et des convertisseutgjugsa peuvent étre classées en quatre

catégories comme montre la Fig. 1.6 [15].

Commal

nde Prédictive

y

Y

Y

A4

\ 4

Deadbeat

- Nécessite un bloc de
modulation.

- Fréguence de commutatio
fixe.

- Faible charge de calcul.

- Sans possibilité d’inclure
des contraintes.

Hystérésis

Poursuite de trajectoirg

- Sans bloc de modulation.

- Fréquence de commutatig
variable.

- Concept simple.

Commande prédictive
a modele de référenc

1%

n- Nécessite un bloc de

(MPC)

modulation.
- Fréquence de commutatig

variable.
- Possibilité d’inclure des
contraintes.

n

v

A 4

MPCa ensemble de
commande continu

MPC a ensemble de
commande fini

- Nécessite un bloc de
- Fréquence de commutation

- Possibilité d’inclure des

modulation.

Fixe.

contraintes.

- Sans bloc de modulation.
- Fréquence de commutation
variable.
- Optimisation en ligne.
- Faible complexit¢N =1)
- Possibilité d’inclure des
contraintes

Fig .I1.6. Classification des commandes prédictives.

30



Chapitre I Modeéle de 3L-NPC einkipe de la Commande Prédictive

Les principaux avantages de la commande prédistimeles suivants :

L'idée générale est intuitive et facile a comprendr

Permet de respecter les contraintes sur les vasaommandées et manipulées ;

Evite les variations excessives sur les variablesipulées; la commande est plus
douce. Cela se traduit par une meilleure utilisati@s actionneurs (vérins, vannes,
moteurs) et leur durée de vie est ainsi étendue ;

Autorise I'adaptation automatique du systeme erdegserturbations mesurables ;

Permet en général un gain financier réel.

Le MPC appligué aux convertisseurs de puissanced pae classé en deux groupes

principaux: Continuous Control Set MPC (CCS-MPClaetommande prédictive a ensemble
de commande fini (FCS-MPC) [16].

Le FCS-MPC est une techniqgue de commande alteenaitrayante en raison de ses

avantages:

Prend en compte la nature discréte du convertiskepuissance ;

Fournit une réponse dynamique rapide et de bonreformances en régime
permanent ;

Est simple a appliquer dans les systemes multiviess

L’optimisation est simplifiée grace a un nombra @états de commutation ;

Peut étre appliqué a une large gamme d’applicatiensonvertisseur de puissance et
des applications d’entrainement ;

Les non-linéarités et les contraintes du systenuwgre étre incorporées directement
dans le contrdleur ;

Le retard de calcul et le temps mort peut étre cmsg ;

Simple et facile a mettre en ceuvre.

Récemment, certaines stratégies de commande ramg&tie la commande prédictive ont été

proposées pour améliorer les performances du deatrpour des topologies de convertisseur

de puissance et des applications d’entrainementmnmande direct de la puissance prédite
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(PDPC), MPC modulé (M2PC), fréquence variable dédtiionnage MPC (VSF-MPC),
MPC commuté (SMPC) et point de commutation varidtRC (VSP-MPC) [16].

I1.4.1 Conception de la commande prédictive

Dans la phase de conception du MPC pour le conttége convertisseurs de puissance, les

étapes suivantes sont indispensables :

* La modélisation du convertisseur de puissanceidaritification de tous les états de
commutation possibles et leur relation avec lesiters ou les courants d'entrée ou de
sortie ;

e La définition d’'une fonction de colt qui représetdecomportement souhaité du
systeme ;

* Le développement du modele discret qui permet édigg le comportement futur des

variables a contrbler.

Lors de la modélisation du convertisseur, I'éléndmbase est 'interrupteur d'alimentation. Il
peut étre un transistor IGBT, un thyristor, un GT€dc. La modélisation la plus simple
considére le convertisseur comme un commutateuwr sexdlement deux états de commutation

. ferméetouvert.En regle générale, le nombre d'états de commutatissiblesn est :

n=x’ (11.16)

Ou : x est le nombre d’états possibles de chaque brasmitedisseur ef est le nombre de

phases du convertisseur.

Chaque application impose plusieurs exigences diemale contrble sur les systemes tels
gue le contrdle du courant, le contréle de puissaleccontrdle du couple... etc. Ces exigences
peuvent étre exprimées comme une fonction de catinaniser. La fonction de codt la plus
fondamentale a définir est celle qui évalue l'errentre la référence et la variable prédite,

comme on le verra dans le prochain chapitre [17].
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[1.4.2 Schéma de principe de la commande prédictive

Un schéma général de MPC dédié au controle desrmsgstde puissance et entrainements
électriques est présenté a la Fig. 11.7.

Convertisseur
x*
= Minimisation |
x (k+1) de la S
IModéle de controje .
i - »] Fonction de > Charge
prédictif v
n fois Colt
\ J
A4

X(t)

Fig. Il. 7. Schéma de principe de contrble prédictif

Le convertisseur de puissance peut avoir n'impquelle topologie et nombre de phases,
tandis que la charge représentée sur la figuregieziune machine électrique, un réseau ou de

toute autre charge active ou passive. Dans ce scleinvariables mesuréaék) sont utilisées
dans le modéle pour calculer les prédictiogis+1) des variables commandées pour chacune
des itérations possiblés) c’est-a-dire I'état de commutation, les tensionke® courants. Ces
prédictions sont évaluées en utilisant une fonctencolt qui tient compte des valeurs de
référencex’(k) et aussi les restrictions imposées par le typeodtr@le appliqué. Ainsi, I'état

optimal de commutatiors est sélectionné et appliquée au convertisseuuidgsance [17].

1.5 La commande prédictive a ensemble de commande fini

Le but de la méthode de commande est de condugevarnable systemst) qui est

déterminée par I'action de commar8fg (habituellement les signaux de commutation du

convertisseur) le plus prés possible d’une valeuééérence souhait&gt) . En raison d’un
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nombre fini d’états de commutati®, aved =1...,n, nous pouvons prédire toutes les

variables possibles du systerpé(k+1)) sur une période d’échantillonnadge en
fonction du modéle du systéme et des valeurs mesuEnsuite, une fonction de coit
qui dépend de l'objectif de la commande peut é&fnee. Un exemple typique pour la
fonction col(t serait l'erreur absolue entre leseued prédites et leurs références

9 =[x (k+1)=xP(k+1)[.

L’évaluation de la fonction colt avec lesdifférents commandes possibles, entrainera
différents codts. Enfin, I'état optimale commutation qui minimise la fonction de colt es
sélectionné et appliqgué directement au convertisidéi). En résuméla conception FCS-

MPC est réalisée selon les étapes suivantes :

« Etape 1 : Mesures
Obtenir les signaux de retour requis pour le moggddictif ou le calcul de la référence.

« Etape 2 : Calcul et extrapolation des références

Calculer la variable de référence en fonction deglication spécifique, puis obtenir les

valeurs futures de la référence en utilisant I'gptiation.
« Etape 3 : Construire des modéles en temps continwdystéme

La modélisation du systeme’effectue en dérivantdes équations qui décriverie
comportement dynamique des variables controléesrgiement basées sur un modiiéaire
comme suit

X _ Ax+ Bu (1.17)
dt

Ou x représente la variable a controler (tension, cduflurx, puissance) et est I'entrée

de contréle (tension de réseau, état de commutdéingsion continue).

« Etape 4 : Construire des modéles a temps discret dsystéme

Un modéle de temps discret du systeme est néaegsain prédire le comportement des
variables évaluées par la fonction de colt. Afindikcrétiser le modele de systéme, la

méthode d’avant premiére Euler est utilisée esorade sa simplicité. Il donne également une
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précision acceptable qui est nécessaire pour deelsoperformances. Selon cette approche,
nous avons la forme de temps discréte du systemeeosuit:
dx _ x(k+1) - x(k)

dt T

S

(11.18)

Ou : T est le temps d’échantillonnaggk +1) et x(k) sont la valeur de la variable d’état

dans leprochaintemps d’échantillonnage et a I'état actuel, respectent
« Etape 5 : Prédiction des variables de commande

Prédire la valeur future des variables de comm#éadées sur les modéles a temps discret, les

valeurs mesurées et tous les états possibles daw@tion du convertisseur.
« Etape 6 : Minimiser la fonction de co(t

En derniére étape, toutes les valeurs des varigbéetitesc” (k +1) sont comparées avec

leur référencex’ (k +1) a l'aide d’'une fonction de col comme suit :
9 =[x (K+1) = x? (k+1),...,1 (11.19)

L’objectif de I'optimisation de la fonction colttede sélectionner la valeur de cajaussi
pres que possible de zéro. L’'état optimal de cotatimn qui minimise la fonction de colt
est choisie et ensuite appligué au convertisseur neament du prochain instant

d’échantillonnage

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présentéulenr triphasé a trois niveaux a structure
NPC, par sa description et son modéle de fonctionnénigrsuite, nous avons présenté une
breve description des concepts fondamentaux etdifésrents types de la commande
prédictive. Nous avons également exposé le prinde&ommande prédictive basée sur le
modele du systeme contrdlé. Elle consiste a troleevecteur de commande optimal a

appliquer durant chaque période de commutatiorvalu@nt une fonction de cout prédéfinie.
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Chapitre 111 Commande Prédictive Appliquée a I'Onduleur NPC aiF Niveaux

[11.1. Introduction

Une étude théorique approfondie de la commandeqgbiné basée sur I'utilisation du modéle
mathématique de I'onduleur de tension triphaséia hiveaux, a été effectuée précédemment.
Ce chapitre est consacré a la simulation, sous@mement Matlab/Simulink, d’'un onduleur
a trois niveaux, controlé par la FCS-MPC. Aprésidacription de la modélisation du systeme,
différents tests de simulation sont effectués réssiltats obtenus analysés et I'évaluation des

performances de la stratégie de commande propéakede.

[11.2. Implémentation de la commande prédictive

A la mise en route du contréle prédictif, on deitit compte des taches suivantes :

* Prédire le comportement futur des variables coé&®l pour tous les états de

commutation ;
e ¢évaluer la fonction de colt pour chaque prédiction

e Sélectionner I'état de commutation qui minimised@t de fonction.

Pour sélectionner I'état de commutation minimidarfbnction de codt, tous les états possibles
sont évalués et I'état optimal sera stocké powr &ppliqué par la suite. Le volume de calcul
est directement lié au nombre d’états de commutatassibles. Dans le cas de trois phases et
un onduleur & deux niveaux, le calcul des prédisti@orrespondant aux huit états de
commutation possibles ne cause pas de problémse,daas le cas d’un systeme multi-phases
et onduleur multiniveaux, une méthode d’optimisatéhfférente doit étre envisagée afin de

réduire le volume de calcul [17].

[11.2.1. Modele prédictif du systeme

La structure globale de cette stratégie de commanéidictive est illustrée sur la Fig. 11.1.
[12,18]. Afin d’établir 'expression de la loi de@emmande prédictive permettant le calcul du

vecteur de commande optimal, les équations du raatlekysteme sont données comme suit :
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Onduleur NPC

P

+

.

. J

+

N
ch VCl
Modele Minimisation de
prédictif fonction g
i(k)

i (k+1)
(iP(k+1),V 3, (k+1))

Fig.lll. 1. Structure de commande prédictive des courants €WFaC.

di

V,, =R, +L—2+e, (111.1)
dt
o di,
vbn—R|b+LE+eD (11.2)
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v, =R, +L% + e (I11.3)
dt

En utilisant la transformation de Clarke, nous pesss du systéme triphasé (l11.1)-(111.3) au

systéme biphasé suivant :

di, _-R. 1

= +=(v - 1.
T et Ve @)
di, -

a et e

Pour obtenir un modéle a temps discret, il est sgaiee d'utiliser des méthodes de

discrétisation. Afin d’approximer les dérivées, wtilise la méthode d’Euler, dont la dérivée

de couranpeut étre exprimeée par :

di _i(k+1)-i(k) (111.6)
dt T, |
avec :

T,: La période d’échantillonnage ;

k : L'instant d’échantillonnage.

iP(k +1):(1—T5§jia(k)+1|_s(va—ea(k)) (111.7)

. R). T.
|}§(k+1):(1—Tsrjlﬂ(k)+f(vﬂ—eﬂ(k)) (11.8)
Le courant de chaque capacité s’exprime comme suit

i =c e (111.9)

¢ dt
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Les expressions des couranits,i,) traversant respectivement les condensatetyr€¢) sont

données comme suit [12,19] :

Iy (K) =ige(K) = Hyala (K) = Hylyp (K) = Hy o (k) (111.10)
icz(k) = Idc(k) + H2aia(k) + szib(k) + H2cic(k) (”Ill)

Les variables H,,, H,,) sont calculées en fonction des états d'interungtedlu 3L-NPC

comme suit :
1si 5=+
= .12
> {O autre (l-12)
1si s ="
= .13
= {O autre (1.13)

Enfin, pour obtenir le modéle discret des tensidas deux capacités, nous avons utilisé

'approximation d’Euler :

dVCX ~ VCX(k +1) B VCX(k)

dt T

S

(I11.14)

Les équations en temps discret qui permet la piédicdes tensions de bus continu sont

données par :

1.
va(k+1) = v, (k) +E|c1(k)Ts (I11.15)

1.
Vo (K+1D) = v, (k) +E|02(k)Ts (111.16)

I11.2.2. Fonction de co(t

En général le choix de la fonction de colt dépemacipalement de I'application visée. La

fonction de co(t considérée dans ce chapitre a dbjextifs :
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 Le premier consiste a minimiser l'erreur entre surants de l'onduleur et leurs
références. Sachant que ces références sont edqubdir compenser le déséquilibre et
ameéliorer le facteur de puissance dans le réseau.

» Le second vise a équilibrer le bus continu en misamt la différence entre les tensions

aux bornes des capacités.

Pour cela nous proposons la fonction de codt stevan

(I1.17)

p_\/P
Vcl ch

_.*_-p -*_.p
g _|Ia |a|+|lﬂ Iﬂ|+/]dc

L'utilisation de la fonction de cout définit parl(L7) permet de sélectionner un seul vecteur

de commande optimale a appliquer durant chaquegede commutation.
La fonction de codt évalue :

e La valeur absolue de la différence entre les cdarprédits du convertisseur, exprimés

suivant les axeéa, () et leurs références ;

» La valeur absolue de la difféerence entre les valguédites des tensions aux bornes des

capacités.

Dans I'expression de la fonction de codt, le factds pondératiom,. précise la priorité d'un
objectif par rapport a I'autre. Par exemple, augierela valeur dd, revient a donner plus de

priorité a la régulation de la tension du pointienil par rapport au suivi des courants de

références [13].

[11.2.3. Algorithme de commande

Pour tous les états de commutation possibles, pousons prédire I'évolution des valeurs des
courants de I'onduleur et des tensions des capatitéus continu a I'instant= (k +1)T, en

se basant sur leurs valeurs mesurées a l'instakl, et sur le modelé discret du systéme. La

fonction de codt sera évaluée pour chaque étabaenuitation. Elle représente I'erreur entre
les courants de références et les courants deulead ainsi que la différence entre les

tensions des capacités du bus continu. L’état damagtation qui minimise cette fonction sera

choisi et appliqué a l'instant suivant (k +DT..
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La Fig. lll.2 représente I'organigramme détailléi gxplique les principales étapes de la

commande prédictive appliquée. Dans cet organigmm@meprésente la fonction de co(t

calculée pour I'état de commutatioret X_, représente I'état de commutation qui minimise

opt

la fonction de codt [12].

Début

v
Mesurei(K), Vv, (K), V., (k)

v
&(k 1) = v(k -1) —TLi(k) —(R—TL)i(k ~1)

S

v
x=0,9,, = INF

v
X=x+1
v
iP(k+1) = (1- %)i(k) " %(v(k) — (k)

v
VAK+D =V () + i (0T,

v

y 3

VA K+ =V () + S (T,
7

o =10+l =15+ A
7

if (9< GopNGop = G Xop = X}

P _y/P
Vcl Vc2

g:

Non

Appliquer un vecteuw (k)

Fig.lll. 2. Organigramme de la commande prédictive.
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[11.3. Résultat de simulation

On présente dans ce paragraphe les résultats dason relatifs a la stratégie FCS-MPC de
'onduleur de tension a trois niveaux triphasé. phoagramme de simulation, établi sous
'environnement Matlab/Simulink, nous a permis e@produire fidelement le comportement
des divers grandeurs électriques. Les parameétitegsitpour la simulation sont donnés par le
Tableau I11.1 [16].

Tableau Ill. 1

Parametres utilisés pour la simulation.

Vie 540 V Tension continue
C,C, 1mF Condensateur
R 10Q Résistance de la charge
L 50 mH Inductance de la charge
E 100 V Amplitude de créte
i 10A Courant de référence
f 50 Hz Fréquence

Les résultats de la Fig. lll.3 sont obtenus en mégipermanent et pour une période

d’échantillonnage de 2ps. Les formes d’ondes, sont données successivenhestcourants

commandes, eti, ainsi que leurs références, les courants de layehari, eti.lestensions
de sortie de l'onduleuy,, et u,, et lestensions continues aux bornes des deux condensateur

Vyg €1 Vg, .
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Fig.lll. 3. Résultats de simulation en régime permanent deffanande FCS-MPC : a) les courants commandés
i, eti, ainsi que leurs références : b) les courants dbdegd, , I, eti: c) la tension de sortie de I'onduleur

V,, - d) la tension de sortie de I'onduleU, : e) les tensions continues aux bornes des deldeosateurg,, et

Vdc2 '
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Nous constatons la bonne poursuite des courantgféeence, ainsi que les courants de la
charge possedent une allure proche d’'une formedd @inusoidale. Dans la Fig. Ill.3.c, on

présente la tension générée par le filtre actifcdes trois niveauv,. /3,v, /2, etv, /3

correspondant respectivement & 360 V, 270 V, etl8G& Fig. 111.3.e montre la régulation du

bus continu & la valeur désirée et le maintientelesions aux bornes des condensaté€lirst

C, au méme niveau.

Les Fig.lll.4 et 1l1.5 illustrent I'effet de la période ddbantillonnage sur la qualité du courant

de charge, pour les valeurs suivanfess 100 us efl, = 25 us. Les formes d’ondes, pour la
phase (a), sont successivement : le courant dehdagei, et sa référence, le spectre

harmonique du courant de charge, la tension siraplke sortie du 3L-NPC et Igensions

continues aux bornes des deux condensaigumet v, .

Les graphes montrent que le courant de chargeessptoche de la forme sinusoidale avec un

taux de distorsion harmonique THD de 2.58 % phur 100ps et 1.05 % poul, = 25 ps.
Le courant de charge qui correspond a la commar@e-MPC avecl, =25 us présente
moins d’ondulation que celui avel = 100 us, ceci est di a la réduction de période

d’échantillonnage, mais par contre il entraine umportante augmentation au niveau de la

fréquence de commutation.
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Chapitre Il
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Fig.lll. 4. Résultats de simulation de I'effet de la périotelantillonnage sur la commande FCS-MPIC#

25us) : a) le courant de la char@pet sa référence: b) le spectre harmonique du cbudra tension simple a la

sortie du 3L-

NPC : d) les tensions continues aurxé® des deux condensateurs.
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Chapitre Il
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Les résultats de la Fig. 1.6 sont obtenus en mégidynamique et pour une période
d’échantillonnage de 2ps. Les formes d’ondes, sont données successivenesntcourants

commandes, et i ; ainsi que leurs références, les courants de laehgai, et i.le courantde
la charge, sa référence’, latension de sortie de I'onduleur, et lestensions continues aux

bornes des deux condensateyset v,., .

Dans ce test de simulation, nous avons provoquéanigion brutale de 'amplitudg, ., de

10 & 5 A. La variation de 'amplitude montre quesysteme reste fiable et réagit trés bien aux
changements. En effet, une poursuite des courammsmandesi, eti, est assure tres

correctement, avec une forme quasi sinusoidale.c8tie figure, nous constatons que les
courants de la charge conservent leurs formes aiishales durant ce transitoire. De plus, les

tensions aux bornes des condensateurs ne sont fisées. Ces tests attestent que

BN

l'algorithme de commande prédictive a ensemble amncande fini élaboré est capable
d’assurer une poursuite de trajectoire parfaiteategsants commandés en régime permanent

et transitoire avec une dynamique trés rapide. iga IH.6.e montre que les tensiong, et

V,, aUX bornes du condensateur supériépat inférieur £, ont égales. Ceci confirme que la

tension du point milieu est bien contrlée en saitit la stratégie FCS-MPC.
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iau iﬁv iatrefv iﬁref (A)
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Temps (s

Fig.lll. 6. Résultats de simulation du transitoire lors dedration de I'amplitude. :a) les courants commm'géet

i ; ainsi que leurs références :b) les courants dedegd,,, i, et :c) le courant de chardg et sa référence :d) la
tension simple a la sortie du 3L-NPC :e) les temsicontinues aux bornes des deux condensateurs.
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L’équilibrage des tensions du diviseur capacitiegamte I'un des problémes sérieux des
convertisseurs NPC a trois niveaux. Si cette cardit’est pas remplie, certains composants
semi-conducteurs doivent supporter une tension @legée [11].En effet, la tension aux

bornes de chaque condensateur doit étre égalmaitié de la tension totale du bus continu.
L’équilibrage du bus continu est assuré en 'optant la fonction de coly. Un choix non
judicieux du facteur de pondératiol),, permet au déséquilibre du bus continu de persiste

Par exemple a linstarit=0.15 s, quandl,. = 0, une différence de tension significative est

constatée comme l'indique la Fig. I11.7.

Ver,Ver (V)

20
o5 0.1 015 Temps (¢ 02 0.25 03

Fig.lll. 7. Résultats de simulation du réglage de la tensipbus$ continu.

En conclusion, la commande prédictive a pu maintBéquilibre du bus continu dans les

zones ou les autres techniques de commande ontéplewrs limites.

[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de simulation aistesous environnement Matlab/Simulink,
d’'un onduleur a trois niveaux piloté par la stregéde commande prédictive a ensemble de
commande fini, sont exposés. L'application de tatégie FCS-MPC a I'onduleur 3L-NPC en
fonction de la fonction colt est déterminée pounimiser I'erreur entre les courants de
référence et les valeurs prédites et équilibraetsion de condensateur du bus continu. Les
résultats de simulation obtenus en régime permamemitrent d’'une part que I'approche
prédictive développée montre d’excellentes perforwea, d’'une part pour le suivi des

courants de référence, et d’autre part I'équilierdg bus continu.
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Conclusion Générale

Le présent travail aborde I'étude et la simulattmmérique de la commande prédictive en
courant appliquée a I'onduleur a trois niveaux. 8omcept principal s’articule essentiellement
sur deux idées fondamentales : d’'une part 'apptinade la stratégie de commande FCS-
MPC a l'onduleur 3L-NPC pour minimiser I'erreur entles courants de référence et les
valeurs prédites et d’autre part I'équilibrage @édnsion du condensateur du bus continu pour

ce type de convertisseur.

Pour atteindre ces objectifs, le travail est entg@e une recherche bibliographique sur les
différentes topologies de I'onduleur multiniveauxl’étude du modéle mathématique de ce
convertisseur a trois niveaux et son comportemé&iwis de commande proposée. Puis,
aprés avoir choisie I'application de la stratéggecdmmande FCS-MPC a I'onduleur 3L-NPC,
des simulations sous environnement Matlab/Simubnk été effectuées. Suite a plusieurs
tests, les résultats obtenus, lors de l'utilisatience modele, montrent que cette stratégie de

commande assure, sous différentes conditions, aleesgperformances dynamiques.

Par ailleurs, les résultats de la simulation protiven certain avantage de la commande
proposée par rapport a l'utilisation d'un MLI clagse, car elle permet d’équilibrer les
tensions du diviseur capacitif du convertisseuMNBRE tout en améliorant les formes d’ondes

des tensions de sortie.
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Comme perspectives pour la continuité de ce travasét intéressant de prévoir :

» L’application d’'une stratégie de commande direcee ld puissance basée sur la
commande prédictive pour I'onduleur 3L-NPC ;

* L’'expansion de [lutilisation de cette commande aaxitres structures des
convertisseurs ;

* Le développement d’algorithmes d’optimisation owlidhination des facteurs de
pondération de cette commande ;

» L’élaboration d’algorithmes basés sur la comman@eliptive pour réduire le volume
de calcul.

52



Références Bibliographigues

Réferences Bibliographiques

[1] M. T. Chebbah, “Etude et simulation d’un convesgisr multiniveaux type PUC ”,
Mémoire de MaitriseEcole de Technologie Supérieure, Université déb@a, Avril
2014.

[2] K. Arab Tehrani, “ Conception, synthese et appiwatd'une nouvelle commande
robuste par PID fractionnaire pour les onduleurdtimiueaux ”, These de Doctorat,
Institut National Polytechnique de Lorraine, NoveeB010.

[3] O. Bouhali, E.M. Berkouk, C. Saudemont, and B. Eo# “A five level diode
clamped inverter with self-stabilization of the Di6k voltage for grid connection of
distributed generators”, inProc. IEEE International Symposium on Industrial
Electronics: ISIE 2004Ajaccio, France, vol. 2, pp. 947—- 952, 4-7 Map20

[4] A. Nabae, I. Takahashi, and H. Akagi, “A new nelutiamped PWM inverter”, in
Proc. IEEE Ind. Appl. Soc. Conpp.761- 766, 1980.

[5] A. Boukandoul, “Etude et réalisation d’un onduleuultiniveaux a topologie cascade”,
Mémoire de MagisterJniversité Abderrahman Mira — Bejaia, Septembre3201

[6] W. Boucheritte “Convertisseurs multiniveaux dans les systemes BWhectés au
réseau” Mémoire de MagistetJniversité Mohamed Khider— Biskra, 2013.

[7] A. Berkani, “Contréle direct du couple d’'une maahiasynchrone alimentée par un
onduleur multiniveaux basé sur la logique floud’agiprentissage par renforcement”,
Mémoire de MagisterEcole Militaire Polytechniqud’Alger, Mars 2009.

[8] A. Chouder, “Contribution & la commande des comsgetirs multicellulaires série ”,
Mémoire de Magistet)niversitéFerhat Abbas — Setif, Avril 2010.

53



Références Bibliographigues

[9] A. Lopez De Heredia Bermeo, “Commandes avancées dsenss dédiés a
'amélioration de la qualité de I'énergie: de lasba tension a la montée en tension”,
Thése de Doctoratpstitut National Polytechnique de Grenoble, Notbeen2006.

[10] N. Mesbahi, “Contribution a I'étude des performesmdes onduleurs multiniveaux sur
les réseaux de distributionThese de Doctorat)niversité Badji Mokhtar — Annaba,
Mai 2014.

[11] T. Ghennam, “Supervision d'une ferme éolienne Em intégration dans la gestion
d'un réseau électrique, apports des convertissewri niveaux au réglage des
éoliennes a base de machine asynchrone a doubiengditiori, These de Doctorat,
Ecole Militaire Polytechnique d’Alger, Septembrel20

[12]J. Rodriguez and P. Cortés “Predictive control ofver converters and electrical
drives”, AJohn Wiley & Sons2012.

[13]L. Riachy, “Contribution a la commande d’'un ondulenultiniveaux, destinée aux
énergies renouvelables, en vue de réduire le diébégudans les réseaux électriques”,
These de Doctoratjormandie Université, Décembre 2017.

[14]A. Bouafia,” Techniques de commande prédictive leud pour les systemes
d’électronique de puissance: application aux rexd@s a MLI", Thése de Doctorat
Université Ferhat Abbas — Sétif, Octobre 2010.

[15] M.A. Rahoui, “Techniques avancées pour la commantlel’'observation d’'un
redresseur MLI”, These de doctorat)niversité Mouloud Mammeri de Tizi—-Ouzou,
Juin 2017.

[16]V. Quang Binh Ngo, *“Algorithmes de conception deislode commande
prédictives pour les systemes de production d’éeerghese de Doctorat)niversité
Paris-Saclay, Juin 2017.

[17] A. Benzaioua, “Contribution a la commande direde couple d’'une machine
asynchrone triphasée’These de DoctoratUniversité du Québec a Chicoutimi,

Avril 2014.

[18]V. Yaramasu and B. Wu, “Model predictive contrdl wind energy conversion

systems”, A John Wiley & Sons, 2017.

54



Références Bibliographigues

[19] S. Chikha, “Contribution a [l'optimisation de la romande prédictive des
convertisseurs statiques intégrés dans les chai@esonversion d’énergie éolienne”,
These de Doctorat, tiversité Larbi Ben M’hidi — Oum EI Bouaghi, Juill2017.

55



