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e Déclinaisons nombreuses
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Structure de commande MLI Rapport cyclique Grandeur binaire

1Fd

AO—; C(p) /— M Modulateur | .

C(p) > Compensation

e Association Correcteur + Modulateur
e  Plusieurs structures de réglages peuvent étre associées a différentes méthodes de calcul de régulateur
e  Compensation des NL par inversion de modele
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Vdc

51{} sz‘éj 53{} a L R <2

Im

e,

N
g — 1 if S; on and S, off
“ 10 if Sy offand S; on
S — 1 1if S on and S5 off
®~ )0 ifS, offand S5 on

g _ 1 1if S3 on and Sg off
“ 10 if Sy off and Sg on

Space vectors
S = %(sa + aS, + a%S,)

2 2
V = E(UGN + avpn + a rUcf‘\f)

V = Vch
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g = |ig — 15| + |ig — i3]

gmin = mln{g}
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Vi

Example: Prediction of the current in an inductance vT BL

Continuous time equation

di(t)  v(t)

= 1
dt L L
Discrete-time equation
i(k+1)—i(k) v(k)
T, L @)
Equation for prediction (obtained from (2))
T
i(k+1) =1i(k) + f'fu(k) (3)
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Cas de I'Onduleur triphase

i
V:Ri-i—L—i—l-e
dt

51{} sz‘éj 53{} ia L R <2
where Vao| == )
2 0 |
v = z(vay +avey +a"ven) 5 - ‘VDN
> | N sfﬁ} ssﬁ] 56‘33
1= E(r.a+a-z.b+a ic) N
2
e = E{f‘ﬂ + ae, + a’e,)
_ ‘ _ d i(k+1)—i(k)
Discrete-time equations at ~ T
: BTN irn s Biven q
" S L, Bl el
e(k) =v(k) + Tsl(k 1) T. i(k)
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T o i,* i,% reference values
g = lia — %] + |ig — 2| - .
i7, 1 predicted values

L TN W .

Vi i3> g3 _
V,2 29,
v, dg 0.60
v, g 0.82
v, i, v, i>g, V2 92 0.24 £ Jin
b Y V, s 0.42
v, g, 0.96
Ve Os 1.24
1
Vs> 52 Os V=2 ig=> Jg lﬁ % B
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Current Control with SVM Predictive control
Iref Iref
== Minimisation
R(p) H SVM ] o P ‘4"?‘ @
gfunctlon y
wt 1 3
Predictive
Model

* Switching States of the inverter * Switching states of the inverter

» Load model for prediction
* Load model for controller parameter design

*Cos t function : evaluated for each vltage vector
*Controller adjustement
And selection og g Optimal

*SVM
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Quelques Remarqgues

» Approche tres différente de I’approche MLI

» Extrémement simple et général

» Absence de modulateurs et de régulateur linéaires
* Tres bonnes performances

e Peut étre implanté avec des processeurs standards

j1> Number of switch incressing
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Onduleur a 3 cellules:

L
Eﬁ

|' temps (s)

|
t2|m @|m =] 2
— ;

Converter model

Hlﬂe(f” _ f'-if:)( S1(8) + S2(1))

v2t) _ L) o 4y + s5()

di 'r._.'g
ir(t)  —Rig(t) 1
= . —r k&
dt IR A

T

Configurations

Discrete-time model

o1k + 1) = vy (k) +

valk + 1) = valk) +

| Seas | Sean | Seas Ca Vao |

] 0 0 0 0
0 0 1 1 E/3
0 1 0 i E/3
] 1 1 3 2« E/3
1 0 0 4 E/3
1 0 1 5 2x K /3
1 1 0 6 2x E/3
1 1 1 7 E

hgf#jf--ﬁl{ﬁ') + S2(k))

Teig (k)

5= 52(k) + S3(k))
‘2

T

iRkl ( o "_;) iL () + o (k)
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=Cost function

J = (ip—ig (k1)) A1 [(vf —v1 (k+1))*+ @3 -0 (k+1)) %]+ 2 (u(k) —u(k+-1))?

load current
error

=Simulation results

capacitor voltage errors switching

state change

1.~,1'-",;;;‘ 8 . o 1 0|
£ o ; /M \ i b il ! e i

—1'1

=2 1"|

& k] (e} (k) 0w ] i} 0.08

£ s . s tal

r H FT%, WTHD: = 48% | (R !

E 39 | & |

£ 10 | it l

i: [ PR bl btk ko bty fh b i :_‘_‘.__u_; £ g L il ik i b A e i

z preny A wr. E000 e A L - 2030 4000 4300 506 10000 12000
Fraguwicy iz .

Fimtpmncy [Hz]

FS-MPC load current and

FS-MPC with spectrum control and
capacitors voltage control

reduction of the switching frequency

=00

2004 =70
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Commande prédictive directe d'un convertisseur
multicellulaire triphasé pour une application de
filtrage actif

Résean électrique
2 P P P
—_|—’ ; ;w_;
E"ﬂnz] i"ﬂm%

N 2
'ﬁu?‘+ %—F&Tgi@
m
e I"'e.: ’;‘[ %; _@
Lw:] %‘ il @
Charge non
linéair=
@. B 3
([ diia) T 1 1
e ——— T ] i 'IGT’ 'n 1| - Ec
T A e S e e e En triphasé :
{ i . 1 1 " 5 i o 2
7 (sf —;ﬁ *ip + 7——*vB0 ~ 7— * (U + Un0) Une équation différentielle
i T Filer T Pt
: . ? ) par phase pour décrire le
diie) Tia . " 1 1 ( 4 |
= — =5 %3 ¥ V0o — 7 * (UVen + Un -
[ dt T i . systéeme.
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Modele dans le repere des tensions composées (ba-ca)

L’EMET:: I[’Ail = (_,.41[ =
@I L e

— T m—
i

Modgle entre phases (ba- ca) v Deux é‘—‘IUr_"ﬂTiOI'IS suffisent

¢ dl pour décrire
Eq) —?—}f *igA + g *UBA — E ¥ Upg globalement le systeme.
4 v Un repére des grandeurs
lica) = O gaEn i S L composeées.
. dt L¢ r L :

S ———

Conditions
.ié._q-inﬂ : v Pour décrire |'ensemble
- 1,_“ des phases.
_ | rv Le courant composé est
B o " (_E_.-;. _ introduit : iga = ig — ia
. cha l ]: behy

Remarques
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Laplace

{ Onduleur

| triphasé N
44 Ep 00
51 2 £ E,g =W . JEA |
A E/3

e o o ‘& o o
F _omia Eya 2E/3 E UCA
) of B A M I e

deplacement du neutre
—_—

Tensions anduleur

o L] o % o o e
Tenzicns Leseaux 9R/2
. 9 L & &
ol o 'E'ql e o
ia+ig+ic=0 v" 37 configurations de sortie dans ce repere.
mais Va, + Vg, + Ve, =0 v Pas de transformation triphasée-diphasée

(la transformée de Concordia sous entend
un point neutre centre).

Vea + Vac + Veg =0 v Acces direct aux variables d'état.

Avec un repere entre phases

Commande Predictive des CS M. FADEL A.LLOR FE DEFAY
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Modeéle continu du filtre actif

=F
) sqf?;.!rre = I'f T
d(iga) _ 0 _E
it ke tBA _ UBA4 — Uba
dlica) | = -"jl_fzitre * (‘é-rf,q) T sz.!tre * (1"6'.4 o 'l’ca) i
dt = 0
Bﬁ!tre — ! 1
i i
lf
Modele discret du filtre actif
k41 - B
‘BA ‘BA VBA ™ Yba (1)
= ‘4.}; * + BA_' £
k41 -k v s
'*'*cta tora UBa — Veq
v" Matrice diagonale et constante.
Ak = E-'ﬂ'ﬁfrre*]_d
Y Be=AzL s (AT Id) « B
k = Myiire * (E ) * Lof
@ T4 : période de découpage  Id : matrice identité
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Onduleur Clircuit

Lk+1
‘pA

1
oA

tpa UBA = Vha L
ol B;‘. * I: :I

ke & k

Lo Upa — Vea

k+2
ipA

'ik+2
CA

:AFE*

k41 k1 Bl
tpa U'pA — Vpa .
(2)
+ By *
k1 PRl Lkt
'CA '‘BA ‘ra

E+1
VR4

=S
Vi

o2
TBA

B2
b A

‘I Fet1 g ki

B4 Yba VEA — Vha
+ Ko =1 + K4

& E+1 T K

Boa Vea Veord = Vea
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Comment appliquer la tension moyenne (v5, et v£,)?

Plan de mode commun minimnm

—-1/3 2/3

) = g
S¥D =] 2/a —1/a

i ; /
R .

A ;
- - Intersection avec le
plan de mode
COIN MU

Remarques

v" Matrice de passage non inversible.

v" Solution donnée par la decomposition en valeur singuliere (S.V.D.).

v" Non-unicité de la solution, choix de la réduction du mode commun.
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Choix des profils

Tension onduleur | Mivean moyen de tension deésiré |

E

1ension
MET3 =
Efs—
0,

I 1
tu tis1 tpeta

Tension fottante Signe du courant

Tendance sur les
tensions flottantes ::

Etat de l'ondulewr

Confipration précédente

T T " oo —
Un profil enregistré avee les temnpe d'application de chaque configuration

v 3 % 8 % 6 = 144 cases avec des profils et des temps d’application.

o px 2P % (2P — 2) en respectant les contraintes (896 pour p=4).
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Synthese de la commande directe prédictive

L4123

e Caractéristiques S Lag
0 q : PBA

“55'51.2.:3 de I'onduleur 'f?-ii? ]—" Charge JEl: 00 awme .

gk LA s B
5 . Processus_»

ng -+ '
Pt T K

------------------------- - 4 E,'i'fvi - -
i= o A
_[Ajustement Choix o]
_ des durées [ | du profil [*] A4 ]
k1
“5'5-_-“.41.2.3 Modéle e B e
k1 nstement Choix — T : = ! =
5’3.:511 2 [T orofit [+ 75 ] discret . 5-5‘3_*1}1_11}%1}@?,’
i _
OCeras inverse
| [Eiuetemem] [ Choix oy |
&éaédmﬁg]" du profil [* | "'C ]

Commande prédictve
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Laplace

1'"::5&_ 11 1’-:'.‘4:&_1

B - 2 2 e . - g
_IPIé-:Iu:mn pépdtitiva tensions i o Ea
§
2 TR
£ Vike  [B]Commande I |
Commande Directe Vi, + Vi,
A b . .
Prédictive
E Vir [— L
Iref* Fepulation EE miin, |
refi du bus i o
(E| préadiction
repetitive du courant T
PR T | Etraction :
=k | des courants “harge non linéaire
harmeniques [+

Les étapes du filtrage actif

v" A : Extraction des harmoniques

v" B : Prédiction des références

v C,D : Commande directe et prédictive
v" E : Régulation du bus continu

Commande Prédictive des CS M. FADEL A.LLOR

F. DEFAY
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Charge déséquilibrée

Commande prédictive Commande découplante

v ! | v

' | | mﬁ. llﬂ“"'-. N.,
AW AT AN AU A, I A AT R A A,
VA v v VA VI VALV VA VALY

Wi, T TR o W PR T PR WA
y ;,f“?{-\\ ¥ y /™ BN R S TR N, ,:”ﬂ:
- \/ i \W \ L/ A N s W N “-!:';' v '*a;‘ A
./ ' N TV VSRR TV Y R TV AW S TY VTV

Hraooases | BN 5 wina
LOUTRICEAS EERTIS ol [/

e

R LT T waases 1] &8 F Uiua
e L DRI DS TS Dol 1L

_—
n A
L ._LP:I'.J":'.-I'u L

==
T0.ul k|
R

REMEICIES

v" Bonne compensation des charges déséquilibrées.
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Laplace

v/ Augmentation de la bande passante. Limitations des commutations.
v Maitrise des tensions avec des condensateurs de 200uF seulement.

v Capteur de tension faible résolution (seulement la tendance).

Utilisation d’un repére simple : celui des tensions composées.

v Une approche logique et amenant des degrés de liberté.
v Des avantages pour les systémes déséquilibrés.

v Un calcul des composantes directes et inverses entigrement scalaire (sans
connaitre la fréquence ou I'angle).

Résultats expérimentaux trés significatifs

v Une fréquence basse (fy = 2.5kHz) pour une qualité de filtrage comparable
(TDH) a celle d’un onduleur a 2 niveaux (fy = 10kHz).

v" Une augmentation de la bande passante (environ 4 par rapport a un 2 niveaux et
environ 2 par rapport a une MLI déphasée avec un multicellulaire 3 4 niveaux).

Commande Predictive des CS M. FADEL A.LLOR FE DEFAY
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4 N 4 N
Commande prédictive Commande Predictive
Avec table directe
N\ / (S /
. Le modele est utilisé pour établir une relation . Le modele est utilisé pour la prédiction
entre le courant et la tension
. L effet de I’application d’une commande est
. L’effet de I’application d’une commande doit évalué en temps réel par le calculateur
étre évalué hors ligne
. La fonction codt est minimisé par le calculateur

. La table de commutation doit étre
développée hors ligne
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