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Objectif du projet

L'objectif du projet est de développer la partie software avec Poetic pour un
onduleur triphasé ANPC qui peut interconnecter des panneaux PV avec le
réseau. L'utilisateur choisi une référence de fonctionnement et le systéme doit
automatiquement se régler sur cette consigne.

Méthodes | Expériences | Résultats

Pour atteindre les objectifs voulus, il faut commencer par faire des recherches sur
le fonctionnement ANPC. Les avantages de cette topologie sont que lors d'un
défaut il est possible de continuer a fonctionner & puissance réduite. Une fois le
systéme bien compris on va pouvoir passer vers des simulations et évaluer les
performances selon différents paramétres. Lorsque le fonctionnement correspond
au résultat espéré, il sera possible de passer sur la programmation du systéme
avec Poetic. Le programme est responsable pour |a partie contréle du systéme. Il
gére les défauts et alarmes mais également la régulation pour atteindre les
consignes de [utilisateur. En sortie du régulateur on envoie les informations vers
I'onduleur pour lui indiquer comment fonctionner.

En utilisant la méthode Hardware in the Loop avec Typhoon il sera possible de
tester le code en détail et trouver les problémes sans danger avant de brancher
les composants réels. Avec Poetic et Typhoon il sera trés pratique pour tenter
des améliorations et de les tester rapidement.

Une fois que ces simulations sont terminées il sera possible de passer sur
l'installation réel et de tester le fonctionnement en augmentant progressivement

les puissances transférées.
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2 Introduction

Ce travail de Bachelor consiste a développer | e ¢ o nunrsystenee ortdleur
ANPC (Active Neutral-Point Clamped) pour y raccorder des panneaux
photovoltapgques ou ddéautres sastwn andueurDC. L a
avec un neutre actif a trois niveaux. Un onduleur trois niveau est généralement
avec une topologie NPCquiest plus simple maiaentembébest pas

s1 DﬂEng s1 D—{Ezgm
1= = o]
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Figure 1 : Topologie NPC Figure 2 : Topologie ANPC

Un onduleur 3 niveaux peut produire une tension positive P, négative N et un 0V
en sortie. Dans la méthode NPC le OV est créé en passant par les deux @heminsé
avec D1 et Q2 ou D2 et Q3. Les semi-conducteurs Q2 et Q3 sont obligatoirement
fermés en méme temps pour créer le OV avec un courant dans les deux sens.
Mais pour la topologie ANPC le OV peut étre produit en choisissant uniquement un
de ces deux chemins, car les diodes sont remplacées par des semi-conducteurs.

Soitavec Q2 etQ50uQ3etQ6.Cec i per met douti pouruer un s

courant dans les deux sens et en cas de défaut il suffit de choisir | adtre option et
ceci p er me éviter dl®d chemin défectueux en gardant une partie du
fonctionnement.

Ainsi avec le systeme ANPC il est possible de garder le systeme activé méme en
cas de défaut a une puissance réduite mais aussi un contréle plus important du
fonctionnement sans défaut.

t

a

eu



Héritier Daniel

Le systeme général correspond a ce schéma (Figure 3). Un panneau
doéun
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Figure 3 : Schéma simple avec I'onduleur ANPC
Léondul eur FHoNre & contient plusieurs parties. La partie Poetic, qui
correspond au cerveau de |
puissancesets el on | e fonct.i

o nne me.ilte trangmetides d e

données de modulation aux trois cartes de puissances pour les trois phases en
passant par une CPLD back-plane qui transforme les signaux électriques en

signaux fibres optiques.

qgui

Toutes les mesures

PWMA et B
RAALLALLIN p| ) Back Plane

PWMA et B |

»
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CPU Poetic

BHERE., 1
 BABHA .
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(StateMachine)
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(StateMachine)

Figure 4 : Généralisation du Systeme avec des images, Cette figure est utilisée pour aider a la
compréhension au début de chaque chapitre
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2.1 Bases du systéme

¢ Typhoon HIL

¢ Poetic (CPU, fibres optiques et
mesures par Ethernet)

¢ Cartes de puissances

¢ Filtre en sortie du systeme

¢ Alimentation DC

Figure5: Rack avec "toutes les par t i elsbe des cadeg detpuissemces L 6i mage de
avec une CPLD qui permet le contrble des semi-conducteurs. Ces cartes sont montées dans le rack (3
cartes de puissance pour un systeme triphaseé)

Poetic est un systéme qui permet de rapidement faire des modifications de code

et branchements. Poetic contient un CPU qui gere le code. Il est connecté a une

back-plane. La back-plane permet d6 grancher des modules différents comme des

entrées ou sorties de tout type. Dans ce projet sur cette back-plane il y a les fibres

optiques en entrées et sorties qui y sont branchées. Ces fibres optiques envoient

ou recoivent les données des cartes de puissance.

Iy a également une partie mesure. Celle-c i per met de brancher ]
mesures maximum pour contréler le systeme avec des cables Ethernet.

Sur la Figure 6, de gauche a droite. Il y a les mesures avec les prises Ethernet

suivi du CPU qui gére le fonctionnementdel 6i nst al |l ati on. Les modul
CPU peuvent étre changés selon les besoins. Pour le systeme ANPC les seuls

modules utilisés sont les fibres optiques.

"""" —‘*l °
Pmsssak

HHHHHf
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Cd 3 o
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Flgure 6 Systeme POETIC
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Les signaux fibres optiques se branchent sur les cartes de puissances. Il 'y a
| 6empl acement catesumais umiquemente sabt utilisées pour les 3
phases du systeme.

’ Pamusi ) s (9 musn @) P HS IN Pwm HS 1
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/1133 i i 4 e $25283 @
Figure 7 : Face avant des cartes de puissances avec les branchements fibres optiques et mesures

Figure 8 : Emplacement pour mettre les cartes de puissances dans le rack

Pour les tests du systeme il est faut utiliser Typhoon (Figure 9). Typhoon est un
programme qui permet de faire de la simulation temps réel avec des entrées et
sorties. Dans ce projet les cartes de puissances sont simulées dans le programme
et vont réagir aux signaux recus et fonctionner comme les cartes réelles.
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Figure 9 : Typhoon HIL avec des entrées et sorties Ethernet pour les mesures ainsique des entrées et
sorties fibres optiques

3 But et Objectif

Le but de ce travail de Bachelor est de réaliser le systeme Onduleur ANPC qui est
alimenté par des panneaux photovoltaiqgues ou d d@utres alimentations DC pour
injecter du courant dans le réseau ou pour faire tourner un moteur.

En début de projet, il est important de lire les papiers de recherche a disposition
sur cette méthode ANPC pour comprendre le bon fonctionnement du systeme.
Avec sa state machine (chapitre 5.1) pour les semi-conducteurs, ainsi que les
méthodes de pilotage (PWM au chapitre 7.1 ou SVPWM au chapitre 7.2) et les
avantages et inconvénients des différentes méthodes de pilotage ou les différents
types de semi-conducteurs, ainsi que ses performances.

La protection du systéme est tres importante. Les drivers des semi-conducteurs
sur les cartes de puissances fournissent des signaux Desat, qui correspondent a
un défaut sur un des semi-conducteurs.

Sicelui-ci s O6ppectdaret que | 60install ationsieest en ma
désactiver la phase en défaut. Il est également possible de bloquer la phase a la
tension de OV et continuer a puissance réduite.

Une fois g u 6 oune vae globale du fonctionnement de la topologie, il est possible
de faire des simulations sur PLECS (PLECS est un programme de simulation de
systeme). Ces simulations permettent de contréler la régulation ainsi que les state
machines et voir le fonctionnement. Il est aussi possible de déterminer les pertes
de conduction et de commutation et faire des comparaisons de performances pour
différents semi-conducteurs. (Choix entre IGBT, Mosfet ou Hybride).

Lorsque les simulations sont fonctionnelles il faut programmer le systéme de
contrdle sur le CPU Poetic en code C (Chapitre 10) Le CPU contient la régulation
et |l e fonctionnement de | d6installation.
Afin de tester le systeme il faut avancer par étape en remplacant des partie du
systeme par une simulation Typhoon HIL (Chapitre 11) et aprés confirmation que
le systeme est opérationnel avec Typhoon i | sera possible de teste
avec les cartes de puissances réelles.

Pour tous ces tests, il faut prendre des mesures et ensuite comparer ces valeurs
avec les simulations ou comparer entre les différents semi-conducteurs (Mosfet ou
IGBT).



Héritier Daniel Sion, le 18.08.22
3.1 Les étapeslu projet

Rouge = Rien a faire, Orange = Modification spécial sur CPLD, Vert = A faire

Titre avec chapitre du rapport Description

Commande de matériel Déja disponible

Préparation des cartes électronique | Déja faites

Cablage électrique du systeme Une autre personne du projet ANPC fait le cablage

Compréhension de la topologie | Lecture des papiers de recherche [1][2][4]
ANPC (0)
Description de la state machine | Description du fonctionnement avec tous les états et

pour les cartes de puissance (5) le code sur les CPLD des cartes de puissances est
fait par quel qudun dbéaut
Simulation PLECS (8) Simuler le fonctionnement avec la régulation

Programmation Poetic CPU (10) Des bases existent pour le fonctionnement de
POETIC, mais la partie régulation et Space Vector
modulation est a faire et quelques modifications
Programmation Poetic CPLD (10.4) | Modification pour adapter le systeme ANCP sur la
CPLD (sorties PWMA et PWMB se bloguent)

Simulation Typhoon (11) Créer la structure pour simuler le systeme avec
Typhoon

Céablage des mesures et fiores | CObl age sur Typho cel setoulesl

optiques (19.7 en annexe) tests nécessaires

Test sur Typhoon (12) Tester le fonctionnement en remplagant les
alimentations et cartes de puissances réel par
Typhoon

Test réel (13) Tester le fonctionnement sur les cartes de

puissances réel
Tableau 1 : Etapes a faire pour le projet avec les références

4 Recherche littérature

Pour commencer dans ce p r abgrce compremtirrde i | faut
fonctionnent de cette topologie d 6 o n d.Ully a plusieurs papiers de recherche

qui explique le fonctionnement et les différentes manieres de piloter le systéeme.

Le premier papier de recherche est celui qui a été le plus important avec le plus

doéi nf o denmsei[ld (UnitedSiC). Il explique les différences entre NPC et

ANPC ainsi que des comparaisons de performances. Les pertes entre différentes

maniéeres de piloter le systéeme et les pertes selon les composants choisi (Mosfet

ou IGBT). Mais aussi un chapitre sur le fonctionnement normal et les états

potentiellement dangereux. Ces états sont a éviter et considéré comme état

interdit pour protéger le systeme. Exemple : llestinterditd 6act i ver | es compo:
S1, S2 et S3 en méme temps, car cela peut détruire des composants et ainsi le

systeme (Figure 10). Il y a plusieurs de ces cas a éviter. (Tableau avec tous ces

états dangereux en annexe au chapitre 19.1)
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Figure 10 : Etat dangereux en fonctionnement, S1, S2 et S3 ne peuvent pas étre activé en méme temps,
état interdit

Une autre partie importante de ce papier [1] est la maniére de piloter le systéme.

Il'y a plusieurs state-machines décrites avec une comparaison de ses rendements.

La solution avec le meilleur rendement correspond a la state machine PWM4.

C 0 e cette méthode qui est utilisé dans ce projet pour le fonctionnement du
systeme.L6i mage de | a statealakigureillre est disponib
Le papier de recherche [2] est pour la commande en Space Vector Modulation de

| 6 oleudat explique son fonctionnement.

Le [3] est un rapport de travail de Bachelor de M. Gabriele Pescatore. Il permet de

choisir les bons gains pour les entrées et sorties de la simulation Typhoon.

Le [4] correspond au papier de recherche qui traite du fonctionnement en cas de
défauts ur une phase, s wystemesdr deuwnphasdas endliocuane du
la derniere a OV.

5 State machine des cartes de puissance

Toutes les mesures:

- Fibre optique [REJIU TS ST =)
CPLD Back Plane 14 puissance Nr.1
(StateMachine)
NMA et B [t CPLD Carte dela
WailN (p| () Back Plane N issance Nr.2
(StateMachine)

At [T CPLD Carte de la
& CPLD Back Plane & puissance Nr.3
(StateMachine)

Typhoon HIL E

Figure 11 : Ce chapitre parle de la partie qui est en couleur, CPLD carte
de puissance

Chaque carte de puissance posséde sa propre state machine. Selon les deux
signaux fibres optiquesregulast at e machi ne va changer dOo®t at
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5.1 Explications State Machine desrtes de puissance

Le systéme produit 3 états en sortie. Le P qui correspond a une tension positive
en sortie, Le N qui est une tension négative en sortie, le O qui met la tension a 0V

en sorti e quiouvredoRs lestsemizcbriducteursetcoupeldoi nst al | ati on.
Les deux autres états POetNO ne sont pas utilis®f&s pour pi
sont uniquement des états de passage (PO et NO donnent une tension de 0V).

Pour passer doéun ®tat ° wun autre il daut atte

correspondent a la durée pour étre sir que les semi-conducteurs ont eu le temps
de se fermerous 6 o u(Ces vateurs dépendent du composantetc 6 est di sponi bl
a la Figure 14.)

Il'y a différents états possibles (En lien avec la Figure 12) :

P - Activation Cycle Positif
PcC O . Intermédiaire Cycle Positif
@] : Neutre (OV en sortie)
N¢ € O :Intermédiaire Cycle Négatif
N : Activation cycle Négatif
OFF : Eteint, Tous les semi-conducteurs sont ouverts
La commande pour passer doéun ®tat -~ |l autre
sortie. Pour une tension positive lamachine d 6 ®t at passe de O vers |
par | 6®tat interm®diaire (Etat inter m®di aire
Pour | a tension n®gative | a machine do6o®tat p
| 6®t at i nterm®di ai r e. Pour wystemetrestadanson voul u
| 6®t at O.
Si une tension plus faible que la tension P est nécessaire en sortie il faut faire de
la modulation. Exemple : Pour obtenir | a moiti® de | a te€
possible en restant uni gquemeifetrestbdu¥emmgsu t e mp s
en Oredescendantdé © | 6®tat O. Si | a modulatl
de | 6®tat P vers | 6®tat interm®di aire et rep:
O. Les états intermédiaires sont égalementa 0V etne paspasserpar | 6 ®t at O nobe
pas un probleme.
YT
8 3
a1 Q2,06 g
=
P30 a6 | 2
]
&

3-0 a3 as | 02,06

N0 qas, as

MNegative half cycle

03,05 | Q4

\ o 7

Switch states FETs that are on

Figure 12 : Schéma UnitedSic [1] pour le fonctionnement PWM4 (state machine des cartes de puissances)
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5.2 Explicationdu signalDesat

Tous les semi-conducteurs possedent un gate-driver qui le pilote et sur ce driver il

y a quelques sorties. Une de ces sorties estle Desatquii n d i g u eourair@iitt n

sur le semi-conducteure st apparu et | e syst me llgeut choi
a également un signal Ready qui protege contre des défauts moins urgents.

Exemple : Si la température du composant est trop importante, le signal Ready se

met a O et coupe le semi-conducteur. Ce noest pas un danger [
permet de protéger les semi-conducteurs et ne pas fonctionner aux limites

possiblesdel 6i nst al | at i on devedpsyseme Ces gigndwasord ur ® e

traités directement avec la CPLD de la carte de puissance. Mais il faut quand

méme avertir le CPU du probléme.

Ces deux signaux communiquent avec le CPU en coupant le signal de la fibre

OVL. OVL est prévu pour protéger des sur-courants mais ces deux signaux y sont

également connectés.

En cas de défaut il faut rapidement couper le systeme ou le mettre &4 0V. En mettant
a 0V il est possible de continuer a fonctionner a puissance réduite, car la topologie
ANPC le permet. Cependant i | nbest pas possible do®t e
en m°me temps, car | 6ordre de coupure est al
chapitre 0, i y a des ®tats interdit. Lébordre al
interdits/dangereux. Ainsi il fa u t suivre un or dpoercduper s pr ®ci s
Il 6i nstall ati on uwoompoaant. Dhrs ledh@pite 6.3 la démarche
“ suivre en cas de d®f aut pour chague ®tat e:¢

5.3 Démarche en cas de défaut

Pour protéger le systemeencas de d®f aut quslusemi-cobduateprs, r t e

il faut suivre une procédure pour éteindre les bons semi-conducteurs dans un

ordre précis. L 6 i ma-dessous ¢orrespond”™ | a mac hi fa€igued®t at de
En ajoutant des états a cette state machine il est possible de protéger le systeme

d a n smporté quel état.
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Machine d6®tat PWM4 de base sans | es protecti
est a la Figure 16

BRRBYB L
RPOOORrRO

Start

BRQBYBRA
cooooo

Cmd==0

BRRBLY R
1 1 A | I |
OFrORFr oo

SL
%
3
S
$
9]

0
0
1
1
1
0

Figure 13 : Fonctionnement PWM4 avec la state machine sans protection desat, (cmd va de 0 a 3)
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Sion, le 18.08.22

Pour les cas de défauts il faut ajouter des états a la state machine et selon le Desat
se déplacer dans des états spécifiques au probléeme.
Les Figure 14 et Figure 15 permettent de comprendre comment le schéma est

construit avec des explications :

(Ces schémas avec plus de détails et explications sont disponibles en annexe

19.2)

ARROW CASE

There is a condition to change
from any state to another

AND

Once you enter a stajstart a
timer. Once the timer is over you
can leave the state if the
command is activated

ARROW CASE

Arrows marked a®irect no waiting
neededare dangerous stateshort-
circuit) and we need to change the
state as fast as we caNo need to
wait for timer

Timings for this project

TonToffC Swi,Swd,Swb,Sw6 (IGBY
TonMidToffMidC Sw2,SwB (Mosfet)

Ton=90ns
Toff=520ns
TonMid=30ns
ToffMid=50ns

In Hybrid mode we use the longer
timings because we never switch
Mosfets alone

Figure 14 : Warning sur le fonctionnement de protection et des transitions avec les temporisations

Example and explantations

Cmd==x is to change
state while the system is
working without issues

Cmd can be these values
0,1,2and3

Cmd==x

6 components:
Sx=0orl

If the component shoul-
be turned ON or OFF
Wait is for the minimum
time we need to wait in‘
Hormal working

condition)

BRQBRBER
oOrOoOORrO

t 'Toff min

=
)

Desat and Ready signals
have priority and dof2
need to wait if activated

Commande CPLD

Comman(iej
HalfBridgel
Switchl:
77777777 Switch5-----,

HaltBridge2

Switch2:

———————— Switch3-----
v

Figure1l5: Sch®ma des

DesatX==0or 1

ReadyX=0or 1
| ReyAmY -

There aréb signals oflesatand $eadyIor each
component that protects the circuit

Desat signals are if a problem is detect€an be a
short-circuit we need to be careful and take speci
steps(0 =0k, 1 =issue detectell

Ready signals are if there is an undervoltage or tl
temperature is outside of the acceptable range
(0=not ready 1 =ready to star}

c3 |
C: 300e-6 7]

c4 _1T

C: 300e-6 |

composants

avec d®nomination pour

11
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La machine doé®t at de base en fonctionnement
0

l a droite de duwdonaged
pour la protection.

Vue générale: (Pour voir en do®tail ce qui est ®cr
annexe 19.2)

@®taa tss beruppl! ®ment aire

md==0 $=1

DesaB==1|| Desa==1| Desa6==1 (Direct no waiting need:

md==0|| (ANY Readyto Readp ==0——

ANY Readyto Read$ ==0
Cmd!=0

EVERY Ready 1 G Desafl ==1|| DesaR==1|| Desab==1 (Direct no waiting neede)(:t—ﬁ"fH “:” '”;

QuRB0L

md==0

Desall==1 (Direct no waiting needed
]

Desaili==1 (Direct no waiting needed

si=1
$=1
5

vait ‘Tort min

DesaP==1 (Direct no waiting needed

EVERY Desat0

Figure 16 : Fonctionnement de protection dans la machine d'état

Exemple de protection : Figure 17. Voi ci ylsG®tmet | dbu sqqudi
avecS1,S2 et S6 f e umec®ust-circud €urldé Swich &3, cela correspond
a un état interdit avec S1, S2 et S3 fermés. Il faut donc rapidement ouvrir un de
ces composants pour ne pas endommager le circuit.

Pour tous les cas possibles il faut avoir une solution avec des états spécifiques.
(Quelques états sont les mémes).

est

1 == S1_Closed
R —
X S5
S52_Closed
\ 53
S6_Closed
o
C2 =
S4

Figure 17 : Schéma de représentation d'un court-circuit sur S3 dans I'état P de la state machine

12
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e pe pe

6 4 0OA1 O EOOETT AAO DPAOAI T OOAO AA i

s S CPLD Carte delo
B CPLD Back Plane B puissance Nr.1
(stateMachine]
Fi . CPLD Carte de la

B CPLD Back Plane ® puissance Nr.2
(StateMachine)

A R CPLD Carte dela
B CPLD Back Plane N puissance Nr.3.
(StateMachine]

Typhoon HIL @

Figure 18 : Ce chapitre traite des parties du systéme en couleur

La transmission des signaux ne dépend pas du choix de fonctionnement de la

modulation. PWM (chapitre 7.1) et SVPWM (chapitre 7.2) utilisent le modulateur.

La transmission se fait ~ | 0ainbaulatbudemodul at e
| 6i nstallation sont envoy®s danstrdngmetmodul at e
directement les données par les fibres optiques PWMx_A et B.

6.1 Modulateur

Le modulateur utilise une valeur de modulation crée par une des deux méthodes,
soit PWM ou SVPWM. Cette valeur de modulation est comparée avec une carrier
frequency. Elle variede0a26 500 et redescend = 0 en une s
5'000 ticks par période a 100MHz ce qui donne une période de 50us ou 20kHz.
Les registres a modifier :
TBPRD pour la période
AQCTLA et AQCTLB pour la logique sur la sortie (Inversion du signal)
TBCTR

TEPRD
value

EPWMacA

J

|__|..g_

9]
m

EPWMxB

|
|

|

|

|

i

: cB c8
|

|

|

|

|

Figure 19 : Fonctionnement du modulateur. Le signal bleu est la carrier frequency. Les points rouges sont
les valeurs de la modulation. Le signal vert est la sortie du modulateur

Le signal rouge est le signal de modulation et il varie a 50Hz ce qui est tres faible

comparé aux signal bleu qui correspond a la carrier frequency (400 fois plus rapide
guelamodulation) . La modul ati on elébutetdadimde chague x e 6 entr
période de la carrier frequency.
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Figure 20 : Correspond aux simulations (Plecs) C Carrier frequency (bleu) avec signal de modulation
(rouge) et la sortie (vert) varie en comparant les deux valeurs

6.2 Signauxpour lesmodulateursPWMA et PWMB

Les valeurs a mettre sur les modulateurs sont en sortie de la régulation du

systeme. lls correspondent a des tensions a appliquer sur les phases de

| 6ondul eur. Ces signaux sont des sinus.

les normaliser avec la tension DC pour avoir des valeurs entre (-1 et 1)

L i b b b b b6 b b b boo e o0 8o
De e wiafauuwss i

Figure 21 : Exemple de S|gnal normallse pour aIIer sur un modulateur (valeur entre -l etl)

Pour envoyer ce signal sur le modulateur il faut séparer le signal entre la partie
positive et négative :

Le plus simple est de créer deux signaux.

Le premier signal ne change pas.

Le deuxiéme doit étre inversé C Multiplié par (-1)

uuuuu

aba obs obs o0lo 042 044 0lis o0is oo obz oba ok obs obo obz o0b o0k obs of o042 oba ol ohs oo

Figure 22 : S|gnal de modulation séparé pour le modulateur A et B
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Ensuite il faut uniquement garder la partie positives de ces deux signaux.

T Figure 23 : Limite la valeur des signaux. Garde uniquement la partie positives
Ce signal est prét pour étre envoyeés sur les modulateurs.

Le premier signal sur le modulateur A pour la sortie PWM_A et le deuxiéme sur le
modulateur B pour le PWM_B (celui qui a le gain de -1).

(L6®t ape de | imitation du signal ndest pas o
l a valeur de 0 ° 1 - | 6acqui sideinbenx des si g
comprendre le fonctionnement de la normalisation et adaptation des signaux avant
de | 6envoyer dans une autre fonction).

6.3 Transmission des donnéde modulatonODA OO 1611 AOI ADOO

Léinstallation ©° disposition f omeauxqunne nor ms
a besoin déuni quement savoir sldux bemif a ut act
conducteurs du systéme. La commande avec les fibres optiques indique aux semi-
conducteurs directement BahsuhonfiuewrB8niveaux e ouver:t
il y a 4 états de fonctionnement : +1, -1, O et état OFF. En gardant un systéme

avec deux fibres optiques il faut changer la méthode de transmission des données,

car il y a plus que deux semi-c onduct eurs et une <colmmande di
possible. En utilisant ces 2 fibres optiques pour représenter les 4 états de

| 6ondul eur 3 niveaux (6 Fi brases)avepdteilques en t
|l ogique binaire il est possible de 6coderdo | e
ce qui donne 4 états différents possible. La méthode est la suivante :

Les valeurs pour la PWM 3 niveaux sont 1, -1 et 0 qui sont transformé en signal

binaire de 1, 2 et 3 respectivement. Ces valeurs sont codées sur les deux fibres

optiques comme le tableau suivant et au chapitre 6.4:

Valeur PWM 3 niveaux | Signaux PWM en sortie | Fibre Optique | Fibre Optique
(FO01) (FO02)

OFF 0 0 0

1 (High) 1 0 1

-1 (Low) 2 1 0

0 (Middle) 3 1 1

Tableau 2 : Tableau qui fait le lien entre la tension voulu en sortie avec le signal codé et les valeurs sur les
fibres optiques

Ainsi il est possible débenvoyer | es informat:.i
pour la commande avec ces deux fibres optiques.

15
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6.4 Transmission des données, Cas Concret

Le signal sinus pour faire de la modulation est séparé en deux parties pour étre
envoyé vers les deux PWM. PWM_A pour la partie positive et PWM_B pour la
partie négative.

I/A\ /\ / Courant doit é&tre positif (haut)
) \/ \/ 'Courant doit &tre négatif (bas)

/\ / - Modulation sur PWMA

Figure 24 : Le signal sinus est séparé en deux parties pour le PWMA et PWMB

‘ Modulation sur PWMB

Les sorties PWM_A et B sont soita O ou a 1.

Lorsque le sinus de référence est a 0, la sortie du modulateur est a 1 pour le

PWM_A et a 1 pour le PWM_B. (Gain de 2 en sortie du PWM_Acar coO6est | e MSE
du signal binaire)

Le PWM_A va moduler uniguement lorsque le signal est dans sa partie. Sinon il

reste a 1. Méme chose pour le PWM_B.

Les cartes de puissances qui recoivent les signaux PWM_A et PWM_B font la

somme des deux valeurs en sortie de modulation, ce qui peut donner un signal

de 1, 2 et 3 (Attention gain de 2 sur PWM_A c ar codbest l e MSB du s
binaire). Pour avoir O il faut couper les PWM.

La somme de ce signal correspond a la commande de la state machine a la Figure

13.

PMW_A (gainde 2, car MSB) | O 0 2 2
1

PWM B 0 0 1

Somme 0 1 2 5

Tableau 3 : Somme des deux signaux fibres optiques, permet de faire la commande de la state machine

Une somme de O indique sdméconduttedrse ur doéouvrir
Une somme de 1 indique ° | 6onduleur dé°tre 7
Une somme de 2 indique ° | 6ondul eur do°tre
Une sommede 3indique™ | dondul eur doé°tre ° O0V.

Explications avec le schéma a la Figure 26.
Attention | or sqgu 0 dMvodubagon @ 0)deusigeal gnasartie de
PWM est a la sortie haute, pas a la sortie basse !!!

16
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Dans la premiére partie du signal sinus on module sur le signal PWMA qui a un
gain de 2. La somme des sorties PWMA et PWMB donne soit la valeur P(1) ou
0(3).

Dans la deuxieme partie du signal sinus on module sur le signal PWMB qui a un
gain de 1. La somme des sorties PWMA et PWMB donne soit la valeur N(2) ou
0(3).

Vi

Figure 25 : Sinus de référence pour la modulation

Sortie Fibre optique A,
YA ! gainde 2

0o | Sortie Fibre optique B,

Somme | Somme | Somme | Somme | Somme! gain de 1
:P(1) : N(2) :P(1) 1 N(2) : P(1)
ouO(3) | ouO(3) | ouOf3) | cuD(3) | cuO(3)

State machine est dans I'état :

si =1 =% Qutput P

si =2 =¥ Output N

si =3 = Qutput O

Pendant le signal positif on module
entre P et O.

Pendant le signal négatif on
module entre N et O.

Figure 26 : Sortie des modulateurs, signaux sur la fibre optique qui transmet les bonnes valeurs

17
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6.5 Vue en détaibles transmissiondes données

L 6 i ma gdspordbéeten annexe en plus grand au chapitre 19.12.

Typhoon HIL
Carte de puissance Nr.1
]
=
Choix &' zctivation des 6 semi-conducteurs
. r =3 ==
-l CPLD : State machine 2| Topologie ANPC
et mesures
- =
Page HTML -
de commande
Carte de puissance Nr.2
‘Commande de 'installation ]
Commande de modulztion ——
Poetic, pour les trois s\zt.es machines]
{Fibre optigus)
Fonctionnement et CPLD : State machine - Chaix d'sctivation des & semi-conducteurs
régulation de - ot me‘sures . = Topologie ANPC
I'installation F
(CPU)
A —
Carte de puissance Nr.3
=]
-
ol o | CPLD:State machine == - Choix 'activation des 6 semi-conducteurs (| Lo
17 et mesures T
=
Mesures des tensions et courants paur les trois phases Fm
(Ethernst)

Figure 27 : Schéma du systeme avec plus de précision
7 Contr6le du systéeme

7.1 PWM

Cette méthode utilise le modulateur du chapitre 6.1. Il suffit de créer la valeur de
modulation avec une régulation. Les valeurs pour les modulateurs sont limitées
entre 0 et 1. Pour un signal sinus entre -1 et 1, il faut suivre les étapes du chapitre
6. La régulation est la suivante :

Toutes les mesures

A [ERYTS  CPLD Carte de la
45 CPLD Back Plane ig Puissance Nr.1
(StateMachine)
¥
o MO CPLD Carte de la
CPU Poetic e CPLD Back Plane puissance Nr.2
(StateMachine)
g 1
PWMA et B PPN CPLD Carte de la
- e i8 CPLD Back Plane 1 puissance Nr.3
&1 {StateMachine}

. .
Typhoon HIL g

Figure 28 : Ce chapitre traite du contrdle dans le CPU ou la
partie en couleur
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7.1.1 Calculpour larégulation

Figure 29 : Schéma pour le calcul de la régulation

, - .. QQ
o) YQXX) 0Vz— O
Qo
, L. QQ
o) YQXXQ 0z—— O
Qo0

, - LoQQ ,
0o YQXIXO 0z ,sz Al o 'GOEUO 0

o) YQXIQ 0zZ— 0Z0ZQ O
Q0

Q
o) YQXIQ 0z— 0zZ0Z'Q O
Qo

6 YQQQ  QQ 026z2Q 6
6  YQO'Q Qf 020zQ 6
-url» —Urae| aB —urd
-ur2»
1
. —urbe —urg— REG(PI r
w3 /o dq| " (| REGP) [—— -
I ¢ = Wt — Lw
—irl+ irar| OB ird 9. C(s)—%ud_reﬁ dq /lura Ref OB /lu1_ret
—ir2» ——Id_ref—* ~U2_ret
ir3a) Hirb- i C — L
ir3 ap Ir dq rq et (s) Uq_ref ap Urb_ref U3 rek
— Lw

Figure 30 : Régulation du systeme pour une méthode PWM

La r®gul ation du syst me permet en fonction d
déadapter |l e fonctionnement étliquéese retrouver
Pour faire la régulation du systeme plusieurs mesures sont nécessaires. Les trois

mesures de tensions et les trois mesures de courant. Ces mesures sont

transformées dans le référentiel dq.

La tension Uqg permet de calibrer la PLL. La PLL permet de synchroniser le réseau

et | la&tiomansi gue de connaitre la fréquence du réseau, car il est possible

gue le systeme ne soit pas connecté a un systeme 50Hz.

Ensuite | a diff®rence entre | e courant sur I
veut , cor r es p anlerégulatduroPé La sertiersb paddi t i onne avec

Feed-Forward avec 2 paramétres. La tension Ud ou Uq et aussi le parameétre
(-1g*L*2*" *fréquence) sur la sortie du régulateur Id.

Et le parametre (Id*L*2*" *fréquence) sur la sortie du régulateur Ig. ATTENTION a
| O irsionw et aux signes !
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7.2 Space Vector Modulation

Sion, le 18.08.22

La méthode Space Vector Modulation utilise le modulateur du chapitre 6.1. La
meéthodologie est differente mais une grande partie de la régulation est la méme.

La base du fonctionnement est | 6dhexagone SVP\
!
V A" !
XN I
NPP o AQn
Viep + WOO
! A
) o
NNP ONP FNP
Figure 31 : Hexagone de fonctionnement SVPWM [2]
7.2.1 Fonctionnement
A la fin il y a deux mani res dbdactiver | es s
7.3.1et7.3.2.

Il'y a en tout 19 vecteurs disponibles dont 7 ont des vecteurs double ou triple.

Exemple: Vecteur au centre est | e vecteaur 0, il
soit 60006, O6PPPO6 ou ONNNO.

Vecteur 1 peut °tre wutilise avec | e vecteur 'V
0 ONNOG

Ces d®f initions correspondent auxdnephases d

6 P OiNfaut activer la premiére phase a la tension positive, la deuxiéme phase a
tension QV et la troisieme phase a la tension négative du systeme.

Pour le fonctionnement il faut créer un vecteur de référence qui va se déplacer
dans cette hexagone, il fait une rotation de 360 degrés chaque période. La taille
du vecteur dépend de la tension de sortie voulu.
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Le but est dout il i serFig8re 31g\Wtaevl8d) st deelesi st ant d
additionner pour recréer le vecteur de référence. Selon la position du vecteur de

référence il faut choisir différents vecteurs et pour changer la taille de ces vecteurs

coest | a dur ®e dobéactivati on cteurplusdwmoins °t r e mod
longtemps avec les parametres tau_a, tau_b et tau_c.

Le vecteur de référence est créé avec les tensions en sortie de la régulation (La
régulation est la méme que la méthode PMW mais les sorties ne sont pas les
mémes mais Ualpha et Ubeta. (Figure 32). Ceci permet de créer le vecteur de

référence avec une taille de YO &N Yo @oetunanglede ® 0O ¢ E—— .
Avec ces deux valeurs le vecteur de référencetournant dans | 6hexagone e:

7.2.2 Régulation pour SVPWM

La régulation dans SVPWM doit fournir une sortie v_ref avec la taille et | afigle.

-url- Lurer @B /g
-ur2» T
_ Furb» FUrg-@— REG(PI - — f=wrt
ur3+ aB dq q O (P1) \i
f OT Lw
T f=wrt
—irl irao{ @B ird- €D REG(PI) [——( )-Ud. ref- dq /Lura Re# fms [ V_ref_mag-
—ir2~ . _ ——I\d_ref— -
—ir3- aB Hirb-+| dq Irq L w REG(PI) F”% }Uq_ref» aﬂ 7Urb_ref* atan2(b/a) ,V_ref_ang|e»
—Iq ref—*
+ Lw {

Figure 32 : Création du vecteur de référence pour SVPWM

7.2.3 CalculSVPWM

Exemple avec des graphiques :

Il faut reproduire le Vecteur Vref a 25° et 500V avec 3 vecteurs.

Selon les calculs on obtient (Formules en annexe 19.4) :

Le premier vecteur :  Utilise V1 pendant 0% du temps.

Le deuxieme vecteur : Utilise V2 pendant 85% du temps.

Le troisieme vecteur : Utilise V3 pendant 15% du temps.

La somme de ces trois vecteurs donne un vecteur équivalent au vecteur de
référence.
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Figure 33 : Vecteur Vref
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Figure 34 : On utilise le vecteur orange V2 pendant 85% du temps

400

200

(5]
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Figure 35 : On utilise le vecteur gris V3 pendant 15% du temps et additionne ces vecteurs

7.2.4 Comment choisir les vecteurs a utilisepour reproduire le v_ref?

Pour trouver les vecteurs a choisir il y a plusieurs calculs a faire :

1 Dans quel secteur est le vecteur ? (Aa F ou 1 a 6), Figure 163
1 Dans quelle région est le vecteur ? (1 a 4 dans chaque secteur), Figure 164
T Temps ddéactivation des vecFigealts. (tau_a,
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Les formules pour ces calculs sont en annexe (19.4).

Une fois que tous ces calculs sont faits il est possible de sélectionner les bons
vecteurs avec | e secteur et | a r®gion
Selon la région on change les vecteurs.

Sélectionne toujours 3 vecteurs et dans larégion 1 il y a toujours le vecteur 0 dans
tous les cas.

On multiplie le premier vecteur par tau_a, le deuxieme avec tau_b et le dernier par
tau_c pour obtenir la bonne somme de vecteur.

Les vecteurs pour le secteur 1 sont les suivants C

pui s

Vecteur a choisir Secteur 1

15

Sector 1 a 13
Sector 4 1

Multiplie par C Tau a | Tau b | Tau ¢

Région 1 V1 VO V4 : 0 -
Région 2 V1 V2 V4 . .
Région 3 V6 V2 V4

Région 4 V1 V2 V3 , 2 16 1

Sector 2

Sector 5

Tableau 4 : Tableau des vecteurs a choisir selon la région pour le secteur 1

12

10 g
Sector 6
Sector 3

16
) 9 18

Figure 36 : Vecteurs dans les secteurs de 1 a 6. Tous
dans la méme orientation

Pour choisir les vecteurs dans les secteurs suivants il suffit de prendre les vecteurs
aux mémes positions que pour le premier secteur. Avec la Figure 36

Ou avec la formule suivante :

(Vecteur correspondant dans S1) + 3*(secteur-1)

Exemple : Pour le secteur quel est le long vecteur en diagonale, qui correspond
au vecteur 2 dans le secteur 1C (2)+3*(4-1) = vecteur 11 a choisir

Attention ! : Si la formule donne un vecteur plus grand que 18, il faut
soustraire 18.

Selon le secteur et selon la région il faut sélectionner des vecteurs différents.
Exemple pour le secteur 4 les vecteurs suivants sont choisi de la méme maniére :

Suivre les données de la Figure 36 ou utiliser la formule au-dessus (la formule est

i mportante | orsqudéon fait | e choix avec du
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Vecteur a choisir Secteur 4

Sion, le 18.08.22

Multiplie par C Tau a | Tau b | Tau c
Région 1 V10 VO V13
Région 2 V10 V11 V13
Région 3 V15 V11 V13
Région 4 V10 V11 V12

Tableau 5 : Tableau des vecteurs a choisir selon la région pour le secteur 4

En annexe, il y a les vecteurs pour tous les secteurs et régions. (19.5)

7.3 Outputs avec SVPWM

Une fois que les calculs sont faits, il est nécessaire de calculer comment activer la
state machine des cartes de puissance. Il y a deux méthodes.
SVPWM_1 qui est une version simple et SVPWM_2 qui est la version complexe.

Le fonctionnement est | e m°me pour | es deux
sorties sont différentes pour SVPWM_1 et SVPWM_2. La premiere est une

addition des composantes et la deuxieme est une séquence.

7.3.1 Activation SVPWM_1, version simple

Exemple doéactivat:ion sur | o6installation

Avec | es valeurs de | 6exempl e drgsre3Braaphi ques

Figure 35 les résultats pour les activations sont les suivantes.
Avec les vecteurs v1, v2 et v3 qui correspondent aux points POO, PON et PNN.
Il faut les séparer par phase puis les additionner.

Vecteur Temps Phase 1 Phase 2 Phase 3
V1 POO 0% 0% P 0% O 0% O
V2 PON 85% 85% P 85% O 85% N
V3 PNN 15% 15% P 15% N 15% N
Somme C 100% 100% P 15% N 85% O | 100% N

Tableau 6 : Tableau des valeurs de modulation selon les choix des vecteurs

En appliquant les valeurs obtenues en paramétre aux modulateurs des phases C

Phase 1 : Mettre le modulateur tout le temps a la tension positive (100% P)
Phase 2 : Mettre le modulateur a 0.15 sur la tension négative. (85% du temps il se
met a 0V)

Phase 3 : Mettre le modulateur tout le temps a la tension négative (100%N)

Ce cas précis fonctionne uniguement pendant une tres courte durée et au cycle
de calcul suivant les nouvelles valeurs sont appliqués aux modulateurs.

7.3.2 Activation SVPWM_2, version complexe :

ATTENTION : Cette méthode nécessite de faire une transformation compléte du

programme Poetic en changent totalement le fonctionnement de base : Lire avant
la partie comparaison des deux méthodes. Au chapitre 7.4 !
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Apreés la comparaison sur Matlab des deux méthodes SVPWM_1 et SVPWM_2 il
est p o wslisebld ptus siinple des deux, SVPWM_1.

La m®t hode SVPWM_2 nbéest pas utilis®e.
Mais pour faire la comparaison sur Matlab il faut comprendre son fonctionnement.

7.3.3 FonctionnementSVPWM_ 2

Jusquobdbau calculs coest exactement Ina m° me m@é
séquence spéciale et pas des activations pendant une certaine durée. Dans ce

cas il faut suivre une séquence entre chaque cycle de calcul.

Une fois les valeurs calculées les semi-conducteurs s 6 a mt pemndant tau_a / 2

avec le vecteur voulu, puis pendant le temps restant de tau_a / 2 le vecteur avec

la version alternative et la méme chose pour tau_b et tau_c.

T Le tau_bdeswacftoive 1/ 2 du temps ~ OPONSO®
T Le tau_c sbdactive deux @¢eaxifas 1/4 dudempdsu t e mp s
6 OONOG
1 Letauasbactive deux fois WneistHlduteepeips ~ O6PO
© OONNSOG
Léordre choi si pour C e $ unaéséquilibre,tmais aussi per met (
assure de faire quodédun seul changement doun ®I

tau_a, tau_b ettau_c ne sont pas lié au vecteur directement, mais plutét les timings
pour activer les séquences suivantes.
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Figure 37 : Séquence d'activation pour la méthodes complexes SVPWM_2

7.4 Comparaison des méthodes SVPWM_1 et SVPWM_2

La méthodes SVPWM _2 nécessite une transformation complete du code Poetic il
faut étre sr que les avantages sont assez bons pour justifier cette modification.
gudune

Cbest pour
fonctionnements.

cette

r ai

sOon

Résultats avec explications et les images a la Figure 38 :

comparai son

Le temps nécessaire pour faire ces modifications ne semble pas étre utile car les
sorties du systéme obtenu ne varient que trés peu. Exemple avec ces
parametres : Référence a 350V avec un Bus DC a 750VDC.

La sortie de la phase 1 est différentes uniguement au changement de la partie
positive a négative sur la version bleu SVPWM_2. Elle passe par les trois états

en méme temps. Mais aussi une partie du temps le systeme est saturé a 1 dans
la version SVPWM_1. Cette saturation est di au fait que dans le secteur 1 la
phase 1 est uniguement positive car les vecteurs alternatifs ne sont pas utilisés.

Mais une correction est possible dans le code. Car consommer uniquement de la

tension positive veut dire que le condensateur avec la tension DC supérieur va

se décharger plus rapidement. Si on contréle ce changement de tensions DC sur

les condensateurs il est possible de commuter pendant cette période et de ne

pas rester a 1 tout le temps.
SVPWM_2 dans notre cas. Dans le futur pour améliorer le systeme et le rendre

ndest

donc

pas

ut i
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38.

Sion, le 18.08.22
plus équilibré la méthode SVPWM_2 peut étre utilisé. Comparaison a la Figure

Les graphes correspondent aux modulations a mettre sur les phases. (Sortie P, N
et O du chapitre 5) Orange = SVPWM _1, Bleu = SVPWM_2
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Figure 38 : Comparaison entre les méthodes SVPWM_1 et SVPWM_2 pour les sorties phase 1,2 et 3. Disponible en annexe

7.5 Fichier Excel pour letests SVPWM au départ

Il'y a un fichier Matlab qui fait les calculs trés précisément, mais pour comprendre
le fonctionnement de base il y a eu un début de développement sur un fichier Excel
avec 1 point chague dégrée (360 points) pour comprendre les différents calculs et
comment il allait faire varier le systéme et réagir avec les autres parametres.

Une fois que le tableau est en ordre et les graphiques concluant, il est nécessaire

déo°tre plus

pr ®ci s

et avec

Mat |l ab peud e st

facilement dépasser le millieme de dégrée par calcul sans ajouter un nombre
énorme de cellules. Simplement en changeant un seul parametre dans le script

Matlab.
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Angle [Angle rad|alpha ° alpharad |v_mag v_mag MAX|min des deux v_mag|Result [tau_a [tau_b [tau_c |[ttot
0| 0.00 0.00 0.00 0.04 325.0( 466.67 325.0 0.61 0.04 0.39 1.00
1] 1.00 0.02 1.0 0.02 325.00 462.09 325.0 0.59 0.03 0.34 1.00
2) 2.00 0.03 2.00 0.03 325.00 457.72 325.0 0.58 0.06 0.34 1.04
3 3.00 0.05 3.00 0.09 325.00 453.5 325.0 0.57] 0.08 0.39 1.04
4 4.00 0.07 4.00 0.07 325.0¢ 449.64 325.0 0.5 0.11 0.33 1.04
5] 5.00 0.09 5.00 0.09 325.00 445.97 325.0 0.54 0.14 0.37 1.00
6) 6.00 0.19 6.00 0.19 325.00 442.39 325.0 0.53 0.17 0.3 1.04
7| 7.00 0.12 7.00 0.12 325.00 439.09 325.0 0.52 0.20 0.29 1.00
8 8.00 0.14 8.00 0.14 325.00 435.84 325.0 0.5 0.22 0.27 1.04
9 9.00 0.14 9.00 0.1§ 325.00 432.9( 325.0 0.50 0.25 0.2 1.04
10| 10.04 0.17 10.0d 0.17 325.0¢ 430.04 325.0 0.49 0.28 0.23 1.04
11 11.04 0.19 11.04 0.19 325.00 427.43 325.0 0.48 0.31, 0.2 1.04
12| 12.04 0.2 12.04 0.21] 325.00 424.94 325.0 0.47 0.33 0.2 1.04
Figure 39 : Il mage doéune pxeal Unedignaecorrespantd & un aalcul & il y a 360 lignes (1

degré de précision uniqguement), la version Matlab fait la méme chose mais avec plus de points/précision

8 Simulation Plecs (Sourc&®C + ANPC + Injection Réseau).

Pour la simulation PLECS il y a plusieurs versions a disposition. Onduleur ANPC
1 phase, Onduleur ANPC 3 phases avec et sans filtre, ainsi que toutes les
configurations de semi-conducteur possible (Mosfet et IGBT individuellement et la
version Hybride avec les deux semi-conducteurs combinég).

8.1 ANPQMonophaseé

La version monophasée est utilisée pour faire les premiers tests et comprendre le
fonctionnement ANPC ainsi que la gestion desd ®f aut s
du systeme.

dans noéi mporte
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Figure 40 : Schéma Onduleur ANPC Monophasé avec CC possible sur chaque composant pour les tests

Il y a plusieurs manieres de piloter le systeme. En comparant avec une carrier
frequency triangulaire pour avoir une PWM ou en Space Vector Modulation avec
des vecteurs. La plus simple est la méthode avec la carrier frequency e t
méthode qui est utilisée pour les simulations PLECS.

ccétte s t
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8.2 ANPC Triphasé

Vottagel

1GBTD_:

Rth
H-AL

Ambientl

=
10

so2 |

1GBTD_12

17

Rth
{3 HA2

Ambient2

AnB

543 M(z& 1GBTD_{6

Sion, le 18.08.22

Scope

Grid

Figure 41 : Schéma Onduleur ANPC Triphasé avec filtre

Le mod | e ANPC contient S8emitcandusteurd GGBM,d ul eur
Mosfet ou Hybride) par phase. La sortie de phase passe par un filtre et est
connecté sur le réseau 325V/50Hz. Chaque phase poss de sa machi
pour piloter ses semi-conducteurs. Pour contréler les courants qui sont injectés

sur le réseau il y a une régulation qui pilote les 3 phases.

ne

8.3 Reégulation

La partie régulation du systeme permet de choisir un courant a injecter dans le
réseau ou de choisir les puissances actives et réactives.

Sur ce schéma il y a les mesures de courants et tensions avec les courants de
référence a choisir. En sortie il y a les tensions de références pour la modulation.
Ces tensions de référence doivent encore étre normalisé entre +1 et -1 et aussi
transformé en signaux PWM pour que la state machine sur chaque phase puisse
lire les valeurs.

Répétition du chapitre régulation pour aider a la simulation PLECS (Chapitre 7.1)
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Figure 42 : Schéma bloc de régulation ( C6 e s t

a

Figura8&0) q u e

a

ap

~Ul red
~U2_ref
~U3_ref

Sur le schéma de la simulation Plecs la partie de normalisation du signal et
transformation du signal vers des signaux PWM est disponible a la Figure 43.
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Régulation systéme, choix du courantId et Ig command1 "
comman
‘command3
LR A
vdaz [>-»vdc Table | ]
L 2gi® Symmetrical PWM iDglabled Scopel?
i (3-Level
idq_sur_réseau fc: 16000

id_ref

iq_ref
Id_voulu AL RRF->3ph

urd udq_sur_réseau
. Régulation Udq avec Idq
urg
14.14

Iq_voulu

Figure 43 : Schéma avec les consignes de courants et conversions des signaux pour la machine d'état

La partie suivant e ®&égulation UUtg@avealdg® deleeFigure du bl oc

43.
Il y a une comparaison entre les courants de réseau et les courants de référence
pour déterminer la tension de référence udq nécessaire.

ud_res
PI
+ > usd_ref

- © PIDs) g
id_ref A
Continuous PID
Controller
idq_sur_réseau —DD iq_res . *Gi:inl* II i GD)
K: 2*pi*50%0.01 udq_ref
PI
)4
[ —@ PID(s) u
iq_ref

Continuous PID

ud_res Controlleri
udq_sur_réseau ug_res Gain2

K: 2%pi*50%0.01

Figure 44 : Schéma des régulateurs Pl pour la tension de référence des PWMs avec les courants id et iq
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Figure 45 : Régulation sur le courant Id (Méme chose se passe sur 1g);Graphique 1 : Courant voulu par

I'utilisateur et le courant fourni, Graphique 2 : Tension en sortie du régulateur Ud
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Avec la tension de référence udq sortante de la Figure 44 il faut la transformer en
signaux pour | ®remiaembnit em passard Aitsystéme biphasé en
dg a triphasé et de normaliser la tension avec la tension du bus DC.

-
T

Ty

i

. B

: : e eme courbe : Les tensions de référ n sortie des
régulateurs, 3eme : Tensions normalisées (entre -1 et 1) Faible changement entre les changements de

Sortie du systéme avec les courants et les puissances ainsi que la tension de
réseau et la tension sur le bus DC
(Disponible en annexe)

Consigne de courants Id changeante :
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8.4 Résultatprotection de la state machine

Lorsqudédun probl me se produit | a state machir
do®t at et mocédune habi tpwaesl Ilema et coupe lldgsinstall a
états définis au chapitre 5.3.
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Figure 48 : Graphique 1 = Courants et tensions en sortie du systeme lorsqu'il y a un défaut sur un semi-
conducteur, avec en bleu le défaut détecté. Graphique 2 = Etat de la state machine et si elle se trouve entre

-2 et 2 cbest |l e fonctionnement nor mal

9 Détermination de pertes et limitations en foncton des
algorithmes et des configurations (Si, SiC, Hybride)

Pour déterminer les pertes dans le systeme il y a une simulation avec les données
du fabricant pour les semi-conducteurs (Mosfet et IGBT). Les deux types de pertes
a contrbler sont les pertes de conductions et les pertes de commutation. Ces
pertes dépendent de la température des composants, il faut donc déterminer les
informations thermiques tel que le dissipateur thermigue. Dans notre cas nous
avons un dissipateur de la marque fischer electronik qui se connecte sur les 6
semi-conducteurs d 6 u n e . [Cé qusdonne 3 dissipateurs pour un systéeme
triphasé. Avec une conduction thermique :

Ry, [K/W)
4,0
\
3,0
b
2,0 -
1,0
=]
50 100 150 200 [mm]

Figure 49 : Dissipateur thermique Fischer Electronik (SK 508 1000 SA) de 180 mm de long
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Notre modéle est coupé a 180mm et possede donc une conduction thermique de
1.7K/W. Dans la Figure 50 le grand bloc bleu dans la simulation correspond a ce
dissipateur thermique on y ajoute la résistance thermique trouvé avec une
température ambiante.

Rth

51 [>~>—| EES FETD1 H-A
Ambient
55 D> Ezg FETDS

>+l 2K reme
S3D‘>—IE§ FETDS
>+t 75 Fems

Figure 50 : Modélisation thermique dans la simulation

9.1 Résultats Pertes

Pour les comparaisons des pertes suivantes toutes les mesures sont faites avec
des state machine sur les cartes de puissance PWM4. La comparaison est entre
des modeles avec uniquement des IGBTs, uniqguement des Mosfets et une
combinaison hybride. Pour chaque modéle ces tests se font a plusieurs niveaux
decour ant s . nleshdinmesstoranéelpaut uin courant max de 50 A.

Les pertes sont en watt. Les pertes totales sont les pertes de commutations et les
pertes de conductions pour tous les semi-conducteurs sur les trois phases. Ceci
correspond a deux types de pertes sur 18 semi-conducteurs pour le systéme
complet.

9.1.1 Mosfet

Id [A] Pertes tot [W] | Puissance Source [W Rendement [%]
10.0 102.284 5156.6 97.9382
20.0 127.041 10039 98.7394
30.0 152.99 15299.3 99.0052
40.0 189.879 20997.9 99.0879
50.0 238.391 26497.8 99.0982

Tableau 7 : Résultats des pertes et rendements pour le Mosfet
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RendemeniMosfet
—_— 99.5
S
= 99 ° ® ®
() [ J
£ 985
e]
S 98 * eld
o
97.5
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Courant Id [A]
Figure 51 : Rendement Systeme avec Mosfet
9.1.2 IGBT
Id [A] Pertes tot [W] | Puissance Source [W Rendement [%]
10.0 156.074 4817.94 96.8022
20.0 322.598 9612.98 96.6985
30.0 481.905 14997 96.7112
40.0 571.382 19580.5 97.0818
50.0 663.118 2420.4 97.3002
Tableau 8 : Résultatsdes pertes et rendements pour | 61 GBT
RendementGBT
99
S, 08
S 97 * ® s ° o
g
c eld
¥ 94
93
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Courant Id [A]
Figure 52 : Rendement Systéme avec IGBT
9.1.3 Hybride
Topologie Hybride = S2 et S3 Mosfet et les autres IGBT SLD"{@ BT
=5 > 1GBTS5 '_
Id [A] Pertes tot [W] | Puissance Source [W Rendement [%0] szMﬁ% FETD2
10.0 146.106 4933.98 97.0027
20.0 276.418 10184.7 97.1887 53 D—ﬁlEES FETD3
30.0 365.675 15249.9 97.5425 e DA g e
40.0 439.437 20389.8 97.8123 54Mﬁ2§ —
50.0 508.9 25162.9 97.987
Tableau 9 : Résultats des pertes et rendements pour la topologie Hybride

Figure 53 : Topologie Hybride
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Rendement Hybride

99
_ 98 d ° {
S
= g7 ° ®
c
8
% 96
c eld
& 95
94
93
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Courant Id [A]
Figure 54 : Rendement Systeme en Hybride
9.2 Conclusion
En comparant les trois méthodes :
Rendement [%]
99.5
99
98.5
@ Hybride
98 {
Ps ®IGBT
97.5 [ ] Mosfet
°
°
97 ° o
¢ ° °
96.5
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Figure 55 : Rendements pour les trois méthodes de semi-conducteurs

Prix de la carte de puissance = 190.04 CHF

Module Mosfet = 127.35 CHF (2 Mosfet par module, donc 3 modules nécessaires)
Module IGBT =61.49 CHF (2 IGBT par module, donc 3 modules nécessaires)
Carte + 3 modules Mosfet = 572.09 CHF pour une seul carte de puissance

Carte + 3 modules IGBT = 374.51 CHF pour une seul carte de puissance

Doncpar carte | e prix avec des Mosfet est 1.5
Lesemi-conducteur avec | e plus de pertes est | 6l
pertes et per met déavoir un tr s blesn rendem
pertes sont entre les deux.

Cependant le prix des Mosfets est beaucoup plus important. Pour par exemple 50

cartes de puissance la différence de prix est de 10'000 CHF.
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Si le systéme est uniqguement des IGBT il peut également avoir des limites de

fonctionnement a ne pas négliger. La vitesse de commutation du Mosfet est de

100MHz pour un courant de 50A et encore plus rapide a plus faible courant. Celle

de | 61 GBT est de 10Kk HzLepytame ANRC fonadianmeaant de 50
20k Hz et s 0islite buamugmentarilelceur apt UWGBTecenlo@ st- peut
°tre pas une option. LO6I GBT peut fonctionner
de 30A.

Il faut donc faire un choix avec le nombre d ifstallations qui sont envisagés et le

rendement pour choisir lequel est mieux adapté a la situation.

10 Programmation POETIC CPU et méthodes de modulation

La programmation Poetic correspond au cerveau du systeme. Poetic est
responsable de la gestion de la state machine du systeme (Chapitre 10.1), mais
aussilarégulatonde | 6i nstall ati on.

P ets SWMEE CPLD Carte de [a
N e CPLD Back Plane 4 Puissance Nr.1
(StateMachine)
e IR CpLD Carte de la
MR CPLD Back Plane y puissance Nr.2
(StateMachine)

T
I SIS CPLD Carte de la
ot e 8 CPLD Back Plane 44 puissance Nr.3
"' (StateMachine)

Typhoon HIL ﬁ

Figure 56 : Ce chapitre traite de la programmation du CPU de Poetic ou la
partie qui est en couleur sur cette image

10.1 StateMachine du Systeme

La state machi ne du mémesque larstate mackiretsur fgsa s | a

cartes de puissance. Les cartes de puissance permettent de choisir comment
activerlessemi-conduct eurs. Mais | a state machine du
ou d éeindre le fonctionnement. | | y a plusieurs ®tapes pour
ANPC. Il faut appuyer sur des boutons dans le bon ordre et des contrbles sont font

(Par exemple : s i |l a tensions DC nbest pas assez ®l e
méme pas).

Maissurt out un contr®'l e dbéerreur qui coupe | 6ins

erreur pour un grand type de cas différents. Cette state machine du systeme est
disponible a la Figure 57 ou en annexe 19.8.

36



Héritier Daniel Sion, le 18.08.22

DC Voltage=95%of nominal voltage

Wait3 sec After offset done On/ Off Button Wait0.5 sec

Wait for
Regulation
ON

Rack Enablé
Precharge

Init_State Compensat Init_Config Rack Power
(Start Statg e Offset uration On

On/ Off Button

On/ Off Button

Reg ONOFF Button
On/ Off Button

Reg ONOFF Buttor]

.

Clear Error Button
If Bus shorted or

@ If we dorachieved5%of the nominal DC voltage 0 sec
’ Position on power up of the

A

Every errormany different options
DC Voltage is too low or too high or
Overload on any phase or
system will never return here Peak Curren_t s too .hlgh or
RMS current is too high ar
ERROR Statsomething went
wrong and user needs to check
system and clear error

Temporary statesystem will go
trough if there is no issue or go
into error

Stable stateuser needs to push a
button to continue

System is activated and working

Figure57: Machine doé®tat du syst me

10.2Programme CPU

Le programme commence dans le mainc et s6occupe de faire tou
initialisation nécessaire, ensuite le programme passe dans une boucle infini avec

guelques fonctions.

Mais | e fonctionnement du programme se trouve
L6interrupt sobactive une fois que | e CPU a f
mesures . Une fois que | 6interrupt commence il 'y
rouge a la Figure 58). Quelques exemples : Contrble des alarmes ou la régulation

du systéme qui se trouvent dans process_control_fast (Figure 60).

Programmation Poeticmain.c Interrupt SystemegTout les calculs a faire a intervalle régulier et souyent
Hactive a la fin de chaque fin de conversion@édd(a la fin des conversion

Init de tout les composants du systemes>Passe dans une boucle infini des mesurep

Boucle Infini Enregistre les valeurs d@dic dans des variables
Calcul les parametres de la PLL

while()} Interrupt Flag .

Calcul le temps global N Controle les alarmesnraplldégur courant etg

Calcul les moyennes de plusieurs vale@surant Tensions etc »| Calcul la partie controlfieguIatlor(proceSS_COntrol_faSt)

Contrdles les message@thrme Calcul le brake du systeme

} Actualise les EPWM

Calcul des valeurs RMS
Calcul des moyennes mobiles
Envoi les valeurs sur les sorties DAC

Clear Interrupt flag

Processcontrol_fast

Process anpc contr@t

Toute la partie régulation du systéme

Figure 58 : Fonctionnement du code (Disponible en annexe)
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10.2.1 Code importantsur le CPU Poetic

Il'y a plusieurs initialisations a faire mais la plus importante est celle des EPMW :

Il faut bien configurer les registres pour que les sorties fibres optiques fournissent

les signhaux voulus.

Les lignes importantes a comprendre sont les lignes 119, 143-146 (A modifier dans

le programme). Les autres lignes sont s e mb|l abl es avec dbéautre pi

changent pas.
114 void init_epwml(void){

115

116 EPwmlRegs.TBCTL.bit.FREE_SOFT = @x82; [/ free run

118 // Setup TBCLK

119 EPwmlRegs . TBPRD = PWR_IN_CNT_PRD; // Set timer period 2588
128 EPwmlRegs.TBPHS.all = @;

121 EPwmlRegs. TBPHS. bit. TBPHS = @waeas ;

122 EPwmlRegs.TECTR = Bweeea; // Clear counter

123

124 // Set Compare values

125 EPwmlRegs.CMPA. bit.CMPA = 8; // 5et compare A

126 EPwmlRegs.CMPB.bit.CMPB = 8; // Set Compare B

LZL S

128 // Setup counter mode

129 EPwmlRegs. TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode

138 EPwmlRegs.TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE; [/ Master module enable phase loading
131 EPwmlRegs.TBCTL.bit.PROLD = TB_SHADOW;

132 EPwmlRegs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_DISABLE; // Sync A and B disable
133 EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TE_DIVL; [/ Clock ratio to PWM_CLOCK_FREQ
134 EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIVIL;

135

136 // Setup shadowing

137 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

138 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

139 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // Load on Zero

148 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

s s
SRRV N

//To Use Space Vector Modulation we need to swap AQ_Set and AQ_Clear
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // set actions for EPWM1A

144 EPwmlRegs. AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;

145 EPwmlRegs.AQCTLE.bit.CBU = AQ_CLEAR; // set actions for EPWMI1B

146 EPwmlRegs.AQCTLE.bit.CBD = AQ SET;

147

148 EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_DISAELE; //Disable Dead-band module
149

1508 [/ Trip-Zone

151 //EPwm1lRegs.TZSEL.bit.0SHT1 = TZ_ENABLE; // enables TZ1 as a one-shot event scurce for ePWMl
152 EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZA = TZ_FORCE_LO; // Force E 4 to a low state
153 EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO; // Force EPWMxB to a low state
154 EPwmlRegs.TZFRC.bit.0ST = @x1; // software Force Trip Zone

Figure 59 : Init des EPWM's

Le code va ensuite suivre les étapes vues dans les Figure 57 et Figure 58. Mais
la partie importante est fonction process_control_fast qui gére toute la partie de
régulation du systeme, a chaque interrupt.

Conversmn des mesures dans le systeme dq :

//Transform the 3 grid currents into dg values
control.dg.transformation_Grid_Te_dq_Currents.in_r = measure.il;
control.dg.transformation_Grid_Te_dg_Currents.in_s = measure.i2;
control.dg.transformation_Grid_Te_dg_Currents.in_t = measure.i3;
control.dg.transformation_Grid_To_dq_Currents.in_cos = pll.cosinus;
control.dg.transformation_Grid_Te_dg_Currents.in_sin = pll.sinus;
ffCalculate dg values
calc_rst_to_dq_transf(&control.dg.transformation_Grid_Te_dg_Currents);
/f5ave the values of Id and Ig of the grid

control.dq.Id_grid = control.dq.transformation_Grid_To_dq_Currents.out_d;
control.dq.Iq_grid = control.dq.transformation_Grid_To_dq_Currents.out_g;

Figure 60 : Conversion des mesures dans le systéme dq

00 0O 00 00 0 00 Ca
LU= RN I R ) R W}

[t
o

[T T T T i N
[t

[T=

u]
d ka2

Il'y a également une conversion pour la tension de cette méme maniére.
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Avec les valeurs converties le systeme est régulé. Suivi par la normalisation des
signaux et ensuite la préparation (Chapitre 6) pour envoyer les signaux sur les
modulateurs.

44 //5et the values into the modulator. Either with TEST_PWM or with REG_ON.
485 //Phase 1

486 epwm.modulater_l.in_moduld = control.dq.output_genlA_positive only;

a7 epwm.modulator_1.in_modulB = control.dq.output_genlB_positive_only;

483 //Phase 2

489 epwm.modulator_2.in_moduld = control.dq.output_gen2A_positive only;

418 epwm.modulator_2.in_modulB = control.dq.output_gen2B_positive only;

412 //Phase 3

413 epwm.modulator_3.in_moduld = contrel.dq.output_gen3A_positive_only;

epwm.modulator_3.in_modulB = control.dq.output_gen3B_positive_only;
Figure 61 : Enregistre les valeurs dans les modulateurs

Les valeurs enregistrées sur in_modulA et in_modulB vont étre normalisé et
compar ® avec |l a 6carrier frequencyo6 dans | es

863 void process_modulator AB(struct modulator t *const modulator)
869 {

878 Uintls tempd;

871 Uintls tempB;

872

873 J/ 1 PU Limitation on input

874 LIMIT{modulator->in_modulA,®.8,1.8);

875 LIMIT{modulator->in_modulB,®.8,1.8);

876

877 // float -> pwm adaptation

878 tempA = (Uintls) (modulator->in modulA*PWR_IN CNT_PRD);
879 tempE = (Uintls) (modulator-»in_modulB*PWR_IN_CNT_PRD);
558 // Pulse Limiter min value

881 if (tempd <= modulator-:pwm_min)} temph = 8;

882 if (tempB <= modulator-:pwm_min) tempB = @;

883

B84 // Pulse Limiter max value

885 if (tempd »= modulator-:pwm max) tempA = (PWR_IN CNT_PRD);
886 if (tempB := modulator-:pwm max) tempB = (PWR_IN CNT_PRD);
887

888 /! loading in compare register

889

898 modulator-»reg_handle->CMPA.bit.CMPA = temph;

891 modulator->reg_handle->CMPB.bit.CMPB = tempB;

892

893 }

Figure 62 : Fonction du modulateur

Mesures ADC pour les tensions, courants et température.

a3 measure.u_bus_sup = ((float) *adc_wal.C2 - ADC_HALF_SCALE) * ADC_TO_UBUS;

a9 measure.u_bus_inf = ((float) *adc_wal.C3 - ADC_HALF_SCALE) * ADC_TO_UBUS;

18 measure.u_bus = measure.u_bus sup + measure.u_bus_inf;

12 measure. il = ((float) *adc_wval.A@ - ADC_HALF_SCALE) * ADC_TO _ILEG;

13 measure.i2 = ((float) *adc_wal.Al - ADC_HALF_SCALE) * ADC_TO _ILEG;
((

measure.i3 = ((float) *adc_wval.B@ - ADC_HALF SCALE) * ADC _TO ILEG;

| el
L

measure.ul = ((float) *adc_wval.A2 - ADC_HALF_SCALE) * ADC_TO_LEG_TO_MID;
measure. u = ((float) *adc_wal.A3 - ADC_HALF_SCALE) * ADC_TO_LEG_TO_MID;
measure.ul = ((float) *adc_wal.B2 - ADC_HALF SCALE) * ADC _TO LEG TO MID;

i i i i i i
f e b s b b pe
1= R I ] I

B =
[ex]

measure.temp_power_rack = ((float) *adc_wal.C4) * ADC_TO _TEMP;
Figure 63 : Mesure ADC pour les courants, tensions et température
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10.2.2 Code Space Vector Modulation

Le code pour la space vector modulation se trouve en annexe (19.10).

10.3Interface HTML DSP Control

L6interface permet de contr!ler | e syst me er
Les parameétres disponibles sont les courants id et ig. Ces courants correspondent

aux courants de sortie de la partie active et réactive.

Pour un courantdeid=5Aetigq=0A1I| 6 a mp len soriedsw les 3 phases est

de @ '@ vO avec uniquement de la puissance active. En changeant les

val eurs doid et iqg il est possible de change
puissances actives et réactives différentes.

Mai s cette page ne p earamétterlegs eosrants @ etigimgiss e me n t
également de voir | 6®tat dHduU sgst mimebsgrverd ei bé epidKk
les valeurs des variables du code.

B DSP Control Center

New connection [
z
< D H M 5
£ c] =
8| RefreshReparse Reparse 0 0 0 4
=
£
s
2 0 Clear Supervisor Error 0 GNjOFF Temperature [C] Ubus DE V] i1_rms [A] i2_rms [A] 13_rms [A]
z
i b | IR LR TR
'||3 HE_l [ ] I.IS I.LIEE
o Simulate Error o Enable/Dissble

My debug Registers

Phase 1Damaged

Phase

o Simulate Damage Phase 1 @ Simulate Damage Phase 2 @ Simulate Damage Phase 3

Phase 3 Damaged

HW_OVL Error Code Inst Error Code RMS Error Code

FEQ(A 8
Figure 64 : Interface HTML DSP Controller
10.4Remarque CPLD Poetic
La CPLD Poeticestlamémequepour | es autres projets POETI
juste dobéenvoyer | es signaux du CPU vers | es

Cependant il y a une modification a faire sur les sorties PWM. La programmation

précédente bloque les sorties PWM, si la PWM_A est activé cela bloque

| 6activation de | a PWM_B. I est n®cessaire
pouvoir faire la transmission des signaux selon le chapitre 6. Car PWM_A et

PWM_B doivent pouvoir étre activé en méme temps pour le projet ANPC.
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11 Simulation Typhoon HIL (Source DC + ANPC + Injection
Réseau)

Toutes les mesures

- (VPN CPLD Carte de la
RELLGEN (p [ pack Plane BN BN ... N1
(StateMachine)
4
CPU Poetic BALLAAN (PLD Back Plane

CPLD Back Plane =g

CPLD Carte de la

puissance Nr.3 B
(StateMachine)

o
Typhoon HIL g

Figure 65 : Dans ce chapitre les CPLD des cartes de puissance et les semi-conducteurs sont remplacé par une simulation temps réel
avec Typhoon HIL. La seule partie trait®e dans ce chapit

11.1Schéma

La simulation Typhoon HIL permet de tester le systeme sans utiliser la carte de
puissance réel. Ceci permet de faire des tests du systéme sans danger et sans
détruire les semi-conducteurs en allant aux limites du fonctionnement.

La simulation contient les alimentations DC nécessaires, un réseau 50Hz ou
6install ati on ,ldsemm-tondsicteurs em topologiet ABIPC (Mosfet
et ou IGBT) ainsi que la state machine de commande qui est sur cette carte réelle.
La state machine est la PWM4 disponible dans le chapitre 5.1 sans les états de
protection.

SwitchesPhassl
From1
in
SwitchesPhassd int
From2 2
Bus JoinS

From3

Core Marker!

A re3

IDC_mes +
R1 UDC_mes_sup ¢t
o) I Ouz N\
DCVoltageSource N
UDC_mes._inf| cz RegZ Ind Out3
Er— +
1a3 Filter1 S -
e —]
ANPC
S—
Three Phase ANPC Inverter!

+
Va3<<

Inl Ol

Regt

e

e
E]
]

vait

(%)
e
g
)

Figure 66 : Schéma de simulation Typhoon HIL
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11.2#1 1 OOET A AA 1 6ET OOAI 1T AOGET I

Commande du systéme : Le systeme Poetic pilote le systeme comme pour le
fonctionnement réel. Poetic ne peut pas différencier entre une simulation et le

systeme réel. Les signaux sont envoyés par fibre optique sur des entrées de

Typhoon. Pour commander le systéme il y a 4 états de 0 a 3 codés sur 2 fibres

optiques. Le signal doit étre décodé sur la simulation Typhoon HIL. Sur la Figure

67 pour la premiere phase il y a un Digital Input 1 (PWM1_A) et Digital Input 2

(PWM1_B). Input 1 & un gain de 2 et Input 2 & un gain de 1 et ensuite les deux

valeurs sont additionnées. Pour les trois phases il faut lire les inputs et y appliquer

un gain de 1 ou de 2.

Lasomme decesignalestune entr ®e de I(aMamad mien e 6dRG @tta td e
Figure 13).La machine do6é®tat wutilise ce@doties entr ®e
indiguent comment ouvrir ou fermer les semi-conducteurs d a n enduledr ANPC

et une derniere sortie pour observer dans quel état la state machine se trouve

(dépannage).

Une fois que les 18 signaux sont disponibles pour contréler le systéme, ils sont

branchéss ur | 6 pvisiblaid leeFigure 66.

Bl
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»
L
.-/;‘. J . =3 Wiz
S L s + rd C E Wi
Digital Input1 GainDel =5 L n4 Gotol
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b stateMachines Y
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s1i Ain
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Digital Inputs GainDes Probett \_/
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Figure 67 : Lecture des entrées fibres optiques et state machine

11.3Communication avec Poetic

En remplacant une partie du systeme électronique par une simulation Typhoon
HIL, ilne serapasp 0 s s i dnvoyer desisignaux depuis la carte physique. Mais
sur Typhoon HIL il y a des sorties analogiques qui permettent de remplacer ces
mesures manquantes.

Deux valeurs de tension DC, qui correspondent a la tension sur le condensateur
haut et a la tension sur le condensateur bas, sont nécessaires. Ces deux tensions

ensemblesper met t ent ddéavoir | aDCE Panscertaincasdet al e sur
fonctionnement les tensions DC supérieur et inférieur peuvent diverger en gardant

une tension totale normale. Ceci per met ddéavoir un contr |
fonctionnement. Chapitre 12.6sur | 6 ®qui | i brage des tensions
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Il y a également les 3 tensions de réseaux, qui permettent de mesurerl 6 amp |l i t ude

de la tension de réseau mais surtout pour introduire une PLL. Une PLL sert a
connaitre la fréequence du réseau etainsise met tr e en phasles
trois dernieres mesures sont les 3 valeurs de courants qui sortent de | odduleur.
Elles sont nécessaires pour réguler le systeme a un courant de référence, mais
aussi de faire un déphasage lorsque la consigne impose des puissances actives
et réactives spécifiques.

Pour que Typhoon fournissent ces valeurs sur des sorties analogiques et les
récupérer sur Poetic il faut paramétrer les sorties analogiques Typhoon. (Figure
68)

Output Signal Offset (Vdac) Lower/Upper Limit (Vdac) Lock
AO1 | |UDC_mes_sup 0.0 -10.0 wo|| &
AOZ ||1a1 0.0 0.1 wo|
AO3 ||1az2 0.0 0.1 wo| &
AQ4 ||1a3 0.0 0.0 wol| &
AQ5 ||val 46,231 | V per 1 Vdac 0.0 -10.0 wol| &
AOE | |Va2 46.231 | V per 1 Vdac 0.0 -10.0 wo| &
AQT ||va3 46,231 | V per 1 Vdac 0.0 -10.0 w0.0|| &
AQZ |[uDC_mes_inf 95.703 | V per 1 Vdac 0.0 -10.0 wol| &

Figure 68 : Sorties Typhoon HIL de tension et courant. 3x Courants de réseau, 3x Tensions de réseau et 2 x

Tensions BUS DC qui correspondent aux valeurs DC Condensateur supérieur et inférieur

avec

La val ecalingpdes 6Sorties anal ogiques plar met

sortie. Le gain dépend de la valeur max de la mesure.

Pour les courants le gain est de 13.333.

Pour les tensions < 450 V le gain est de 46.231.

Pour les tensions < 900V le gain est de 95.703. La tension sur les condensateurs
n 6 epastplus grande que 450V mais un déséquilibre dans le systéme entre les
deux tensions du BUS DC peut faire augmenter/baisser les tensions. Le gain choisi
est celui de <900 V.

Ces gains correspondent aux valeurs calculées par Monsieur Gabriele Pescatore
pour le projet Moteur U/f. [3]

HIL Scale HIL Scale
Al
GainBuff Scal GainBuff Scal
Configuration RJ45 FS ainButter cale Offset RI45FS amnBurier cale Offset
dac out v/V dac out AV

120V standard 1.667 0.1667 12.346 0 Série 25 standard | 1.666667  0.1667 6.667 0

0.833 0.1667 12.346 0 0.833333  0.1667 6.667 0
450V standard 1.667 0.1667 46.231 0 Série 25 standard | 1.666667  0.1667 2222 0

0.833 0.1667 46.231 0 0.833333  0.1667 2.222 0
900V standard 1.667 0.1667 95.703 0 Série50standard | 1.666667  0.1667 13.333 0

0.833 0.1667 95.703 0 0.833333  0.1667 13.333 0

Figure 69 : Valeur des gains pour les sorties Typhoons HIL, Travail de Bachelor Laboratoire U/f [3]
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11.4Panelde commande Typhoon HIL

Le panel de command Ty phoon per met dbéobserver des si
piloter | 6i nstall ati on dankes sigaaax d® tcanmandesdp ®c i a u x .

systemearriventd epui s Poetic vers Typhoon ,hasr sque
il est possible de couper la régulation dans ce panel. On peut activer la tension de
réseau ou méme y faire varier | 6 a mp letilatfragdemce pour faire des tests de

la PLL.

.52 .
DC Voltsge Grid_ON_OFF 3 : ON [ ]
Enable Regulation | b ||on [ ]
230
Grid Voltay
rid Voltage Capture/Scope - Windowed Mode (Panel ANPC.cus - O %

Sgnals  |[scope v R 4y [sms - | pefautt - | [8

[ DC Bus [6.0 sec/dv]
B UDC_mes_inf
! — 1 ~|mm a1 [100 v/div] |
P ™ - ~ .y o 7 | va2 [100v/div]
i < X < %
4 . . 4 //\ B a3 [100 V/div] |
L . SN N -
\ Y W Tal (10 Afdiv]
. 3 L I 122 [10 Afdiv]
I AN AN = 13 10 A/d0] |
5 5
N N N N N
N A ™ S N /
N . AN
Phase1_Switch15horted | b |[On ® | S > \ \\ _ e - \\,
a5 Layout | Vertical ~

Scope running... | TRG

Figure 70 : Panel ANPC de visualisation et de commande de l'installation

12 POETIC+ Simulation Typhoon

- (ESTTIN CPLD Carte dela
— I CPLD Back Plane 32 Bt puissance Nr.1
(StateMachine)

T NPT CPLD Carte de la
bbbl 1| [) Back Plane B puissance Nr.2
(StateMachine)

PWMA et B (ENPSOM  CPLD Carte de la

_ 8 CPLD Back Plane N puissance Nr.3
(StateMachine)

Typhoon HIL ﬁ

Figure 71 : Ce chapitre traite des simulations du systéme avec Typhoon HIL
sans les cartes de puissance réel

Une fois que les différentes parties fonctionnent individuellement il sera possible
de tout lier. Les parties importantes de ces tests sont les moyens de
communication entre les différents systemes. Pour envoyer les informations de
Typhoon vers Poetic avec les cables Ethernet il faut suivre la configuration avec
le chapitre 11.3 et les branchements sont disponibles en annexe 19.7
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12.1#17 1 OOE1 A é8hantilOmhageTgphodrd
Pour commencer les tests il faut passer étape par étape et corriger les problémes

lesun apr s | dautre. Typhoon ne pouvait pas |
et en augmentant | a vunéfeesrs etemtey @&tdpmarue.i | | onnag
Le Typhoon HILc hoi s i n 6 ®t perfotmarpials m&arerzi vait pas 7~ s

de calculs). Il a fallu choisir un HIL plus performant (HIL404, Noir).

12.2 Controéle de la conversion des signaux fibres optiques

Avec le bon HIL choisi les premiers tests peuvent commencer avec les mesures
sur les fibres optiques. Suivi par les signaux fibres optiques et la conversion en
signaux pour la state machine. Typhoon possede un oscilloscope et les valeurs
peuvent étre observé sur le programme directement.

Signaux sur la fibre optique avec la modulation :

A
Measure P1freq(C3) P2 freq(C4) P3Ims(C2 P4:rms(C2 P5ms(C3 PB:(P1+P2) P7.max(C3) P8---
value 50137301 Hz 49970413 H2

900 mVidiv

Figure 72 : Valeur de modulation pour la phase 1 sur A et B avec les signaux C3 et C4. Sortie du signal fibre
optique qui sera envoyé vers Typhoon Hil avec les signaux C1 et C2.

Les signaux fibres optiques que Typhoon arrive a lire.

[ Capture/Scope - Windowed Mode (Panel ANPC.cus) — O X
| Signals || Scope bt | (& j’;’ |10ms b4 | |Defa|.||t hd | ’f‘&

B EPV/M1A.Digital input
B EPWM1B. Digital input

Figure 73 : Signaux que recoit Typhoon Hil avec les fibres optiques. Les 2 premiers graphiques les signaux
A et B individuel et le 3éme les deux signaux ensemble.
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Décodage des signaux recu par Typhoon comme vu au chapitre 6.4

Capture/Scope - Windowed Mode (Panel ANPC.cu — O *
Signals Scope bt r j;> i0ms - Default ~ @

B EPWM 1A, Digital input
I EPWM 1B. Digital input

B Probe7 [1 /div]

™™ .™ .-

Figure 74 : Décodage des signaux regu. Le signal A a un gain de 2 et le signal B a un gain de 1. La somme
des deux donne une valeur entre 0 et 3 sur le deuxiéme graphique.

Le signal cod® va p.iLepremeergraphiqueroaresponchael d 6 ®t a't

signal codé. Sur le deuxiemegr aphique il y a | 6®tat. o% | a s
(State machine PWM4 avec des états entre 1 et 5).
Capture/Scope - Windowed Mode (Panel ANPC.cus — O *

Signals Scope b f‘ _IJ';> 10ms ~ Default = ’:__”,i}'

B Frobe7 [1 /div]

™ E" """

B FProbes [1 /div]

Figure 75 : Le signal décodé vient sur la state machine et en sortant de cette state machine nous allons
avoir des sorties activées ou non mais également un numeéro d'état entre 1 et 5. Voir chapitre 5.1
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Le décodage et la state machine fonctionnent. | | est mai ntenant possi
cessignauxs ur | 6 o n d wé Eyphoon polir RAl son fonctionnement.

12.3Test installationTyphoon
12.3.1 OpenLoop

Juste en envoyant des signaux sur | ondul eu
possible de faire des tests.
Signaux qui sont envoyes :

A
P1freq(C3) P2eq(C4) P3Ims(C2 P4:rms(CD P5MsS(CI PG (P1+P2) P7 :max(C3) P8i--
50137301 Hz 49970413 H2

Figure 76 : Signaux qui sont envoyeés pour faire fonctionner I'onduleur en open-loop. Méme image que la
Figure 72.

Lorsque la state machine en rouge est dans la partie supérieur il faut avoir une
tension positive sur le signal vert et inversement.

BN Probes [1 /div] | |
B Va4 [200 V/div]

'
'
'
1
1

4
T
'
1
1
1
'
'
'
1
1
'
'
'

Figure 77 : Tension en sortie de I'onduleur en vert avec I'état de la state machine en rouge.
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| B Probes [1 /div]
=1 vas [200 vjdiv]

Test de la tension sur les trois phases :

B Probel0 [1 /div]
= Vas [200 V/div]

I Frobei? [1 /div]
= Va6 [200 V/div] ||

|

Figure 78 : Tension en sortie de I'onduleur pour les trois phases. (120° entre les phases)

Test de | a tension de r®seau en | ien avec | a
Les deux ne sont pas en phase, cés t nor mal car l e programm
synchronisé avec la PLL en open-loop.

i a1 [100 V/div]
Va4 [200 V/div]

Figure79: Lors des tests PWM | a s or tynchronis@surleGésend ek sotlies n' est pas
ne sont pas en phase.

Une fois le résultat voulu obtenu il est possible de connecter le filtre et/ou le réseau
pour y faire passer un courant dans la simulation Typhoon.
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12.3.2 Closed LoopGrid off)

En sortie du systeme il y a uniquement une inductance de 1mH, pas de résistance.
Pour avoir un meilleur sinus il fautaugme nt er | a val eur de | 6i nduc
ajouter un filtre.

Enclosed-L.oop il est possible de choisir | e cour a
Sur | 6i nter f addapDeslB.3)Coa nbturtoillliesrat eur choi si un
et | o0installation va se r®guler pour obtenir
En systéme closed-Loop sans le réseau | e s param tres I d et I q
doi mport amge acprasi de tension °~ comparer pour
pourld a mp | i tcaumhrd cochplet la formule reste @ Q.

@

Signals Scope - {k j;) 10ms = Default = m

| Va1 [100 V/div]
B Va2 [100 V/div]
B Va3 [100 V/div]

121 [5 Afdiv]
B 1a2 [5 Afdiv]
B 133 [5 Afdiv]

- A AT P i s s e ;
Ko T S 5 AL X ;‘fﬁ WY
A /! Y f fj iy [t L A4 i \ ft 1 /

r . # p | . . ’_/ I {4 I . 1 A

fOV N Y Y AV VA B VA VA AN VA R

VAN L AN N SN SO A W N S P SN

Figure 80 : Systéme en closed-Loop sans tension de réseau. Régulation sur 10 A
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| Signalz Scope - {h j’_ﬁ 10ms ~ Default ~ E
W Va1 [100 V/div]
B a2 [100 V/div]
I Va3 [100 V/div]
B a1 [5 Ajdiv]
N el S i,”‘"'., oV o N (A VO L P s Y A N W i PV o 122 [5 Afdiv] ||
I".ij Il‘l ! Jr ITJ L\\r | J"[ ",_/ l\, ;f ) iJ'J ‘_.J’J qL|l .'J '-”,'r | B 133 [5 Afdiv]
/{ ﬁ Jj. ﬁ _)" [ !-"- .-]\ ". fl: J' rr'- rrJ- I,J' ft
i i L f \ \ . ‘l f "‘ I'J k- f! i \7 - f '.I ‘ I\ :' 4
\ ,r[ 4 !J Ig I ‘-j oo u I,r" I‘L, r-'J Y ff L } Y fi‘f y (’ A\ 3 fl‘l I"l.
A N O A
\I | hY \ f ! 1 f \ I'\ L 1
"-L,,a’l Y f,f Lu.,-"f ff A ‘IL‘.H. N W H\‘_"',JJ ..“:‘.r‘ | "f “-\,.r"} VA | f)' \‘\..f"
E ,-\.:.} Layout | Vertical =
Figure 81 : Systéme en closed-Loop sans tension de réseau. Régulation sur 20 A
12.3.3 ClosedLoop (Grid On)
Enclosed-Loop il est possible de choisir | e cour a
Sur | 6interface DSIB.3)Canéturtoillliesrat(ecuhra pcihtories i un
et | o0installation va se r®guler pour obtenir

Si le réseau est activé les parametres Id et Iq sont importants car il est possible de

ne transmettre uniquement de la puissance active en gardant Ig a 0. Mais si
nécessaire on peut choisir de transmettre de la puissance active et ou réactive.

Quelques exemples :

Figure 82 : Courantvoul u : |

d

et la tension sont en phase.

20 A

et Ig = 0 A. Léutilisateur ne veul
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