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Traitement numérique du signal

Vers le traitement numérique de I'énergie
Le filtrage actif d’harmoniques par DSP

Un travail d'études et de recherches a tenté de voir s'il était pos-
sible d'appliquer les outils du traitement du signal au traitement
de I'énergie. Des fonctions spécifiques de réglage et de com-

mande basées sur la transformée de Fourier ont été développées

pour le filtrage actif.

Depuis plus d’une décennie, 1’électro-
nique de puissance bénéficie de dispo-
sitifs a semi-conducteurs a haute per-
formances, a savoir les transistors IGBT
(insulated gate bipolar junction transis-
tor), permettant de réaliser des convertis-
seurs a pulsation rapides. Un nouveau
domaine s’est peu a peu développé sur la
base des possibilités nouvellement of-
fertes par ces circuits de puissance, et
permet aujourd’hui d’influencer par le
principe de superposition les formes
d’ondes des consommateurs reliés au ré-
seau. Dans ce contexte, les filtres actifs
d’harmoniques sont devenus des produits
de marché, et remplacent lentement les
installations de filtrage par cellules ac-
cordées. Par opposition a ces derniéres,
ou il n’est pas possible par exemple de
modifier le prélevement de puissance
réactive a fréquence fondamentale d’une
cellule d’absorption accordée sur une
harmonique donnée, les filtres actifs per-
mettent simultanément de faire des cor-
rections de puissance réactive, ainsi que
de corriger, de maniere flexible, le régime
harmonique superposé.

Les courants de compensation des
filtres actifs sont obtenus a partir de la
mesure du courant que préleve la charge
non-linéaire, en séparant de ceux-ci leur
onde fondamentale. Un régulateur de
courant li€ au filtre actif lui-méme exé-
cute ensuite la fonction de réglage de ces

Filtre actif

Fig. 1 Principe de I'élimination d’harmoniques par
compensation paralléle ou compensation shunt
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courants, selon un algorithme approprié.
Un schéma de principe d’une telle com-
pensation par un filtre parallele est illus-
tré a la figure 1.

Plusieurs systemes de réglage et de
correction spectrale ont été présentés a ce
jour, et utilisent souvent des circuits de
commande et de réglage analogiques
pour des raisons de rapidité [1]. Au ni-
veau de la stratégie de réglage, plusieurs
variantes sont €également proposées,
telles que les méthodes directes, ou les
méthodes du contréle vectoriel, ou des
méthodes basées sur des transformations
de coordonnées [2,3,4].

La démarche poursuivie dans cette
étude est basée sur I’utilisation des cir-
cuits modernes du traitement numérique
des signaux, généralement utilisés pour
des applications de signaux tels que les
signaux audio ou vidéo, et permet de
mettre en ceuvre des fonctions de réglage
rapides. Cette démarche garantit un résul-
tat déterministe dans tout le domaine fré-
quentiel. En plus des propriétés liées a la
qualité du spectre obtenu, la flexibilité
des solutions numériques ajoute aux pro-
priétés classiques du filtrage actif un ca-
ractere de filtrage sélectif, c’est-a-dire
d’influence sélective sur le spectre de
courant d’un utilisateur quelconque.

Filtrage paralléle

Notre étude porte sur le filtrage pa-
rallele aussi appelé filtrage shunt. Ce
principe consiste a injecter par une voie
parallele un courant de méme amplitude
et de signe opposé au contenu harmo-
nique du courant a filtrer. Ce courant est
appelé courant de compensation.

En faisant fonctionner un filtre actif
shunt, les courants non-linéaires de la
charge sont toujours présents, aussi bien
du point de vue de la puissance réactive
que du point de vue des harmoniques. Par

contre ils ne circulent plus dans le réseau
ou des pertes inutiles et des perturbations
de tension seraient générées, mais sont
échangés entre le filtre actif lui-méme et
cette charge. Ainsi le filtre actif prend le
relais du réseau l1a ou aucun apport de
puissance active n’est nécessaire.

Les courants de compensation sont im-
posés a I’aide d’un onduleur a pulsation.
Le schéma d’un tel systtme complet est
représenté a la figure 2.

A gauche de la figure 2, le réseau pri-
maire, a droite la charge non-linéaire a
compenser: dans ce cas un convertisseur
de courant a diodes sur charge capacitive,
et au centre en bas le filtre actif constitué
d’un onduleur a pulsation.

Réglage «tout numérique»

Contrairement aux solutions rencon-
trées fréquemment dans des installations
industrielles, I’implémentation de la tota-
lité des fonctions de réglage a été faite sur
la base d’une solution «tout numérique».
Les progrés en matiere de DSP (Digital
Signal Processor) permettent d’envisager
d’effectuer tout le réglage uniquement a
’aide d’un seul DSP, méme pour des ap-
plications relativement complexes, ainsi
qu’avec des fréquences d’échantillon-
nage élevées. Nous avons donc cherché a
avoir un minimum d’éléments extérieurs
au DSP. Ces éléments sont les organes de

Adresses des auteurs

Sebastien Mariethoz, ing. dipl. EPFL

Prof. D" Alfred Rufer, Laboratoire d’élec-
tronique industrielle, EPFL, 1015 Lausanne

mesure des grandeurs nécessaires au ré-
glage (courants, tensions), et les conver-
tisseurs analogiques-digitaux, nécessaires
pour passer du monde extérieur continu
au monde numérique discret. Il en va de
méme pour les circuits d’adaptation des
signaux de commande de I’onduleur a
pulsation. En plus du DSP, un circuit lo-
gique programmable permet d’implanter
un modulateur PWM numérique auquel
le DSP fournit les rapports cycliques a
appliquer aux différentes phases de 1’on-
duleur.

Cette combinaison DSP-FPGA (Field
Programmable Gate Array) permet d’at-
teindre des performances élevées. Pour
notre application de filtrage actif, I"utili-
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Fig.2 Systeme de fil-
trage actif par onduleur a
pulsation

sation d’un tel type de microprocesseur
permet d’implémenter trés simplement
des algorithmes utilisant des outils du
traitement numérique du signal, tels que
par exemple la transformée de Fourier ra-
pide FFT, ou sa transformation inverse.
De plus, on bénéficie de gros avantages
en terme de gain de temps de program-
mation par le choix fait sur un processeur
permettant des opérations en virgule flot-
tante.

Cascade de réglage

Le courant harmonique de compensa-
tion est obtenu a 1’aide d’un observateur
(ou prédicteur de la charge) qui fournit
une estimation du courant a injecter pour
compenser les harmoniques. Cette esti-
mation peut étre faite soit en analysant le

courant de la charge, soit en analysant le
courant du réseau, c’est-a-dire que, a
priori, on a le choix entre mesurer le cou-
rant de la charge non-linéaire que 1’on ne
modifiera pas par I’action du filtre shunt,
ou mesurer le courant en amont de la
connexion filtre-charge non-linéaire qui
devient une grandeur de réglage dont on
va modifier la valeur et la forme, par su-
perposition du courant du filtre au cou-
rant de la charge non-linéaire.

Une fois estimé, par 1'une des deux
méthodes décrites ci-dessus, le courant
de compensation sert de consigne a un ré-
gulateur rapide de courant. Le régulateur
de courant agira ensuite sur la commande
de I’onduleur a pulsation.

Pour compenser les harmoniques,
I’onduleur a pulsation doit pouvoir suivre
des consignes de courant variant rapide-

Fig.3 Etapes du filtrage spectral. Le systéme a un retard intrinséque de 1 2 périodes.
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ment. En relation avec cet effet, et en dé-
pendance du dimensionnement de I’in-
ductance série placée entre le filtre et le
réseau, il résulte une ondulation marquée
du courant de réseau, qu’il est judicieux
d’éliminer également. La fréquence de
cette ondulation correspond a la fré-
quence de pulsation de 1’onduleur. On
compleéte ainsi le filtre actif d’un filtre
passif, plus exactement on compleéte I’in-
ductance série d’éléments additionnels,
réalisant ainsi un filtre passif (voir
schéma de la figure 2). Pour obtenir un
réglage performant, il faut prendre en
compte le filtre d’ondulation dans le dé-
veloppement, dans le dimensionnement
du systéme ainsi que dans le dimension-
nement des parametres des régulateurs.

Réglage du courant

Le filtrage actif nécessite de disposer
d’un régulateur de courant capable de
suivre des variations rapides de consigne
avec peu de distorsion. Pour cela, un ré-
gulateur par mode de glissement convien-
drait bien, mais il présente 1’inconvénient
d’avoir une fréquence de pulsation qui
varie selon le point de fonctionnement.
Un régulateur prédictif se préte bien a
cette tiche. En effet, connaissant le
modele du systeme, il est possible de
connaitre la tension a appliquer a I’aide
de I’onduleur pour faire circuler un cou-
rant donné. Ce régulateur fonctionne
bien, a condition cependant d’avoir un
modele relativement proche du systéme
réel. La fréquence de pulsation de I’ondu-
leur est imposée par un organe de modu-
lation.

Prédicteur des courants
harmoniques

Dans cette partie, nous décrivons les
différentes méthodes testées pour prédire
les courants harmoniques de la charge,
c’est-a-dire pour générer les consignes
des courants du filtre actif.

Filtrage direct ou par extraction du
fondamental

Cette méthode consiste a extraire
I’onde fondamentale du courant afin de
déduire par soustraction le contenu har-
monique du courant avec un retard
constant. La consigne calculée est immé-
diatement utilisée par le régulateur de
courant. Une telle méthode est utilisée
couramment avec une implémentation en
technique analogique.

Avec un systeme de réglage numérique
idéal, la consigne pourrait étre calculée
instantanément. Dans la réalité, la con-
signe est calculée avec environ une
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Fig.4 Principe du filtrage spectral. La consigne est construite dans le domaine de Fourier. |

période d’échantillonnage de retard.
D’autre part, le régulateur de courant ne
peut pas suivre la consigne instantané-
ment. Il y a un retard entre 1’action et la
réaction. Dans notre systeme, le retard
global est de deux périodes d’échantillon-
nage quelque soit le rang harmonique.

A cause de ce retard, le déphasage aug-
mente proportionnellement au rang har-
monique et en méme temps I’efficacité de
la correction diminue car elle n’est plus
en phase.

D’autre part, lorsque le courant fonda-
mental de la charge varie, ce qui se pro-
duit chaque fois qu’il y a des variations
de consommation de puissance, le filtre
d’extraction ne suit pas instantanément
cette variation, de sorte que le filtre actif
doit fournir du courant a la fréquence
fondamentale pendant les régimes tran-
sitoires. Cette circulation de courants
fondamentaux provoque d’importants
échanges d’énergie qui impliquent soit
une forte dégradation du filtrage, soit né-
cessitent un surdimensionnement en ten-
sion ou en capacité des condensateurs in-

Réseau

termédiaires. Dans le pire des cas, on sera
méme amené a alimenter séparément le
circuit continu par un circuit additionnel.

Filtrage par extraction du
fondamental sans déphasage

Le probleme du retard peut-étre réglé
en complétant le déphasage pour obtenir
un retard multiple de la période de 1’har-
monique considérée. En appliqudnt un re-
tard d’une période pour chacune des har-
moniques, on obtiendrait le systéme qui
réagit le plus rapidement avec une bonne
précision, mais cette solution est com-
plexe a réaliser.

En complétant le retard pour obtenir
un nombre entier de périodes du fonda-
mental, nous obtenons une solution qui
convient et qui est facile a réaliser a
’aide d’un DSP.

Filtrage spectral par FFT

La méthode de compensation du dé-
phasage ne résout pas le probleéme des
importants échanges d’énergie pendant
les régimes transitoires. Pour résoudre

ces problemes d’échange d’énergie, il
faut trouver un moyen d’assurer que la
puissance active moyenne imposée par
les consignes données au filtre reste nulle
sur une fraction de la période du réseau.
Une méthode efficace permettant d’at-
teindre ces objectifs passe par le controle
spectral des consignes de courant de
compensation.

Un algorithme rapide pour le calcul
des spectres est I’algorithme de FFT (Fast
Fourier Transform). La méthode consiste
a mesurer les courants sur une ou plu-
sieurs périodes du réseau. L’ensemble des
mesures pour un signal est appelé fenétre
de mesure du signal donné. Chaque fois
qu’une fenétre de mesure est compléte, la
transformée de Fourier discrete de cette
fenétre est calculée par FFT. Il est alors
possible de modifier les composantes du
vecteur de sortie de la transformée FFT,
composantes pouvant représenter les ré-
gimes continu et d’onde fondamentale.
On annulera donc ces derniéres pour ga-
rantir un échange énergétique nul avec le
réseau. On peut de plus annuler d’autres
composantes a fréquence élevée ce qui
permet aussi de s’immuniser du bruit.

En prenant ensuite la transformée in-
verse du spectre ainsi tronqué, et en chan-
geant le signe des composantes restantes,
on obtient le courant de compensation a
appliquer pour filtrer la charge. A cause
du délais nécessaire pour effectuer la
mesure et les calculs, cette consigne est
appliquée avec deux périodes de réseau
de retard. Si les courants a filtrer sont suf-
fisamment stationnaires par rapport a la
période du fondamental, ce qu’il est rai-
sonnable d’admettre dans la plupart des
cas, ces courants de compensation per-
mettront de filtrer les courants de charge

Onduleur
pulsation|y |

Réglage [

Onduleur
pulsation

EXE’

Filtre actif

Filtre actif

s

Fig.5 Principe de réglage en boucle ouverte

30

Fig.6 Principe de réglage en boucle fermée
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pendant les périodes qui suivent la me-
sure et le calcul, c’est-a-dire jusqu’a ce
qu’on ait effectué les mesures et calculs
suivants. Ce principe est illustré a la fi-
gure 3. Le principe méme du filtrage
spectral par intervention dans un vecteur
de transformée FFT est illustré a la figure
4 avec la mise en cascade du réglage de
courant.

Ce principe permet de résoudre bien
des problemes posés par les méthodes
fonctionnant par extraction du fondamen-
tal. De plus de nombreuses autres pro-
priétés intéressantes apparaissent:

— Possibilité de sélectionner quelles har-
moniques seront ou ne seront pas fil-
trées

— Possibilité de supprimer les harmo-
niques de rang élevé permettant ainsi
de supprimer une partie du bruit de
mesure

— Possibilité de pondérér le filtrage en
fonction du rang harmonique

— Possibilité de compenser la puissance
réactive (cette possibilité existe aussi
avec les méthodes utilisant des trans-
formations en coordonnées tournantes)

— Possibilité d’optimiser la tension con-
tinue et la capacité des condensateurs
de I’onduleur a pulsation

En revanche cette méthode ne permet
pas de faire de la compensation dyna-
mique, c’est-a-dire de filtrer les pointes
de puissance des consommateurs, puis-
qu’elle cherche précisément a s’immuni-
ser des problémes posés par ces pointes.
Un systtme permettant de filtrer les
pointes de puissances sera plutot basé sur
I'extraction du fondamental et devra
avoir une réserve d’énergie suffisante. On
pourra aussi baptiser un tel systéme
«compensateur dynamique» plutot que
«filtre actif».

Structure de réglage en «boucle
ouverte» et structure en «boucle
fermée»

Dans les méthodes précédentes, nous
utilisons le courant de charge comme
grandeur d’entrée, et nous pouvons qua-
lifier le systeme global de systéme réglé
en boucle ouverte (fig.5). En effet, le
réglage est fait a I’aveugle, les courants
de I'onduleur sont réglés en boucle
fermée, mais il n’y a pas de vérification
par contre-réaction que ces courant annu-
lent bien les harmoniques au niveau du
courant de réseau. Le bon fonctionne-
ment du systeme de filtrage est basé sur
le bon ajustement des parametres. Il suf-
fit qu’un paramétre soit faux ou imprécis
et la qualité du réglage se dégrade.

Si au lieu d’utiliser le courant de
charge, nous utilisons le courant de ré-

Bulletin SEV/VSE 25/99

seau comme grandeur d’entrée, nous
pouvons vérifier I’atténuation voir 1’an-
nulation des harmoniques. Le systeme
global peut alors étre qualifié de réglé en
boucle fermée (fig. 6).

Pour qu’un tel systtme en boucle
fermée filtre completement les harmo-
niques, il faut qu’il y ait un intégrateur
dans le régulateur. En effet, I’estimateur
devient un régulateur, et il ne va plus me-
surer les harmoniques du courant de
charge, mais les harmoniques du courant
de charge qui ne sont pas filtrées, autre-
ment dit I’erreur de filtrage. Le régulateur
doit &étre un régulateur vectoriel, qui
integre chacune des composantes harmo-
niques de I’erreur. Ce régulateur vectoriel
peut étre vu comme un ensemble de ré-
gulateurs intégraux fonctionnant en pa-
rallele, chacun filtrant une harmonique
donnée (fig. 4).

Cette structure posséde les mémes
avantages que le filtrage par FFT en

i 1
Fi?. 7 Courbes mesurées sur un circuit expérimen-
ta

a: Courant de la charge, mesuré au réseau sans cor-
rection du filtre actif, b: Courant délivré par le filtre
actif pour une correction non-sélective, ¢: Courant ré-
sultant (avec filtrage actif) mesuré du coté du réseau

Traitement numérique du signal

Figf. 8 Courbes mesurées dans le cas du filtrage
sélectif (non-compensation de I'harmonique de
rang7)

a: Courant délivré par le filtre actif, b: Courant résul-
tant mesuré du coté du réseau

boucle ouverte et a plusieurs autres avan-
tages:

— la méthode est peu sensible aux pa-
rametres extérieurs au filtre actif tel
que les parametres du réseau

— en régime établi, la totalité des harmo-
niques est filtrée

— lorsque le filtre actif est saturé, le
systéme va minimiser les harmoniques
injectées par écrétage des courants de
compensation

Résultats pratiques

Avec un montage de laboratoire il a été
possible de procéder a un nombre impor-
tant d’optimisations, aussi bien au niveau
de la structure de réglage qu’au niveau de
I’'implémentation des algorithmes. Un
convertisseur a pulsation travaillant a une
fréquence de pulsation de 12,5 kHz a été
utilisé, en connexion avec une charge
non-linéaire constituée d’un redresseur a
diodes, alimentant lui-méme une charge
‘capacitive. Pour les fonctions de réglage,
le laboratoire d’électronique industrielle
a développé une carte électronique com-
prenant un processeur de signal DSP
rapide et travaillant en virgule flottante,
complété de 14 canaux de conversion
analogique-digitale simultanés, et qui
permettent d’obtenir un temps de con-
version trés court (700 ns pour 14 ca-
naux) [5].
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Les courbes caractéristiques de 1’ins-
tallation de filtrage actif sont représentées
sur la figure 7. On trouve d’abord la
forme du courant prélevé par la charge
non-linéaire, et composé des blocs inter-
mittents classiques (fig. 7a).

A la figure 7b, on a enregistré le cou-
rant que fournit le filtre actif lui-méme, et
a la figure 7¢ le résultat obtenu avec le
filtre, c’est-a-dire le courant résultant au
réseau primaire.

Un fonctionnement plus spécifique est
illustré a la figure 8 ou I’on effectue un
filtrage sélectif, selon le principe décrit
plus haut.

Pour une méme charge, c’est-a-dire
pour la courbe de courant représentée a la
figure 7a, on a volontairement renoncé a
corriger la composante harmonique de
rang 7. La figure 8a représente dans ce

cas la forme du courant de filtre. Le cou-
rant résultant du c6té du réseau est donné
par la courbe de la figure 8b.

Conclusions

L’utilisation des moyens modernes du
traitement numérique des signaux, en
combinaison avec 1’ utilisation de conver-
tisseurs statiques a pulsation, permet de
réaliser des circuits de traitement de
I’énergie, avec I’exemple du filtrage actif
d’harmoniques du réseau.

Les fonctions complexes de transfor-
mation de Fourier rapide FFT, et la trans-
formation inverse correspondante peu-
vent étre utilisées a bon escient par les
électroniciens de puissance, et permettent
de mettre en ceuvre des fonctions sophis-
tiquées telles que le filtrage sélectif.

tionen — zu sehr guten Ergebnissen.

Auf dem Weg zur digitalen
Energieverarbeitung

Der Einsatz moderner, digitaler Signalverarbeitungsmittel sowie statischer
Wandler im Impulsbetrieb gestattet den Aufbau von Energieverarbeitungskreisen
z.B. zur aktiven Oberwellenunterdriickung im Stromnetz.

Die komplexen Funktionen der schnellen Fourier-Transformation (FFT) sowie
die entsprechende, umgekehrte Transformation lassen sich in der Leistungs-
elektronik sinnvoll einsetzen, um hochentwickelte Funktionen, wie die selektive
Filtertechnik, umsetzen zu konnen. Die Verwendung von Fliesskomma-DSP
(Digital Signal Processors) fiihrt in kurzer Zeit — und ohne besonderen Aufwand
beziiglich Programmierung bzw. Implementierung mathematischer Digitalfunk-

L’utilisation de DSP (Digital Signal Pro-
cessor) travaillant en virgule flottante
permet d’obtenir rapidement de trés bons
résultats, sans devoir investir d’efforts
particuliers quand a la programmation ou
I’implémentation des fonctions mathé-
matiques numériques.

Les résultats obtenus dans une phase
expérimentale confirment les objectifs
fixés au départ du projet de recherche.
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