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Glossaire

PLL:(En anglais: Phase locked loop).

THD:(En anglais: Total harmonic distorsion).
IGBT:(En anglais: Insolated gate bipolar transistor).
GTO:(En anglais: Gate turn off thyristor).
PWM:(En anglais: pulse width modulation).

SVPWM: (En anglais. Space vecteur pulse width modulation).

MLI:Modulation de largeurs d’impulsions.

UPQC: (En anglais : Unified power quality conditionner).

F.P.B: Filtre passe-bas.

FMV:Filtre multi-variable.
TCD:Transformation de Concordia directe.
F A P:Filtre actif paralléele.

F A S:Filtre actif série.

F.P : Facteur de puissance.

Pl:Régulateur proportionnel intégral.

Vs: tension de la source

Vi: tension imposée par I’onduleur

Vdc: tension aux bornes du condensateur de |I’onduleur
THD : Taux de Distorsion Harmonigque

is: courant de la source

ic: courant de lacharge

if: courant injecté par lefiltre

Glossaire
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I ntroduction générale

Introduction générale

Ces décennies années, I’expansion de I’emploi dans I’industrie des charges non-linéaires a
base de I’électronique de puissance a entrainé de plus en plus de problemes liés aux perturbations
ou distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce phénoméne touche I’ensemble des secteurs
industriels (utilisation de gradateurs, de redresseurs, de variateurs de vitesse,....), tertiaire
(informatique ou éclairage des bureaux, commerce,...) e domestique (téléviseurs, appareils
électroménagers grand public,...)

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et
qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer
des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres équipements
électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces effets,
on peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le
distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut également
conduire a I’échauffement des cables et des équipements électriques ou bien encore al’arrét soudain
de machines tournantes, voire la destruction totale de tous ces équipements.

De ce fait, les fourniseurs de I’énergie électrique se voient donc obligées d’imposer des
normes et de se protéger contre ces perturbations. Des normes sur les harmoniques ont été
proposées par la commission internationale d’électrotechnique IEC61000, et par les
recommandations | EEE Std. 519-1992 [1][2][5].

Pour faire face au phénoméne des perturbations harmoniques, plusieurs solutions ont été
proposées. Ces solutions sont basées sur des redresseurs a diodes monophasés et triphasés a
structures spéciales, des redresseurs a MLI, desfiltres passifs et des filtres actifs.

Les méthodes traditionnelles de réduction des harmoniques impliquent I’utilisation des
filtres passifs piégeurs des courants harmoniques & base des circuits LC calculés en concordance
avec les rangs d’harmonique a filtrer Ils peuvent également étre utilisés pour compenser la
puissance réactive. Cependant, le filtrage passif pose certains problémes : manque d’adaptabilité
lors de variations de I’impédance du réseau, de la charge et résonance possible avec I’impédance du
réseau et dans certains cas défavorables ou cette résonance est excitée, celle-ci peut entrainer une
tension harmonique élevée et un courant harmonique important dans la capacité du filtre et dans le
réseau. Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans ces
circonstances particulieres. [1][3].

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les inconvénients
des filtres passifs ? qui est chargé a I’annulation des courants harmoniques prévenants sur le réseau
électrique. Le principe du filtre actif paralléle consiste a générer des courants harmoniques en
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opposition de phase & ceux existants sur le réseau. Le courant absorbé par les charges polluantes est
non-sinusoidal, alors que le courant généré par le filtre actif paralléle est tel que le courant du réseau
soit sinusoidal , Une seconde approche consiste en la connexion du filtre actif en série avec le
réseau : il se comporte alors comme un générateur de tension qui impose une tension harmonique
telle que, additionnée a celle du réseau, la tension au point de connexion soit rendue
sinusoidale[1],[3],[4] .

Ce mémoire comporte quatre chapitres organisés comme sulit :

Dans le premier chapitre, nous présenterons les perturbations, en courant et en tension, des
réseaux électriques connectés a des charges dites polluantes. Les origines de cette pollution
harmonique, les conséguences et les normes inhérentes a ces perturbations sont examinées.

Au second chapitre, nous étudierons la topologie de filtre actif paralléle a structure tension et
sa stratégie de commande. Les résultats de simulation obtenus sont présentés et commentés. Trois
controleurs de courant sont également étudiés : MLI,MLI vectorielle ,hystérésis classique . Ensuite,
nous présenterons quelques méthodes existantes pour I’identification des composantes harmoniques
du courant pollué. une nouvelle commande utilisant un filtre hautement sélectif, appelé filtre multi
variable (FMV), au lieu des filtres d’extractions classiques de types passe-haut ou passe-bas.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons la méthode de commande par mode glissant et
I’application de cette méthode de commande sur le filtre actif paralléle. Les résultats obtenus de la
simulation seront illustrés.

Le quatrieme chapitre concernera I’ éude de la méthode de commande par logique floue, les
résultats obtenus seront présentés et discutés.



Chapitre | Perturbations des réseaux électriques

I.1 Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre I’énergie électrique sous forme d’un systéme
triphasé de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce systeme sont la fréguence,
I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie du systeme triphasé. Mais
depuis quelques années, avec I’évolution technologique des composants d’électronique de
puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problémes liés a |’accroissement du
nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie. En effet, ces
convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courant non sinusoidaux et
consomment pour la plupart de la puissance réactive. Les harmoniques générés sont des
perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension du réseau. Ces perturbations se
superposent a I’onde fondamentale. Elles ont donc pour conséquence de modifier I’onde de tension
ou de courant ce qui se traduit par une dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération
de courants et de tensions alternatives de fréguence différente de celle du fondamental [1]

Depuis quelques années, les convertisseurs électroniques se sont massivement imposés dans
le domaine des fortes puissances nécessitant une transformation de I’énergie électrique, ceci gréce a
une fiabilité et a des performances accrues par rapport aux convertisseurs électromécaniques[2].

Dans ce chapitre, nous alons présenter la source des harmoniques, I’influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques et leurs environnements et
enfin les normes. Ensuite, nous présentons les solutions classiqguement mises en ceuvre pour

dépolluer les réseaux €électriques.

| .2 LesPerturbations Har moniques
|.2.1 Sour ces des har moniques et leurs effets

L’utilisation des équipements électriques comportant des convertisseurs statiques dans les
installations de conversion d’énergie électrique a entrainé ces derniéres années une augmentation
sensible du niveau de pollution harmonique. Ils ont contribué a la détérioration de la qualité du
courant et de latension des réseaux de distribution.

Les principales sources a I’origine des harmoniques sont les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, les appareils domestiques (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre), les arcs électriques et tous les convertisseurs statiques raccordés
aux réseaux tels que les redresseurs et les onduleurs. Tous ces systémes contribuent a la pollution
harmonique du réseau auquel ils sont connectés.

En effet, ces systémes absorbent des courants non sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés

par une tension sinusoidale. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
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linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers ou non
entiers de la fréguence fondamentale.

- Laprésence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur le
réseau de distribution, comme par exemple [05],[06],[07].

- L’échauffement des conducteurs, des cébles, des condensateurs et des machines dii auix

pertes cuivre et fer supplémentaires.
- L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage

électromagnétique entre les réseaux électriques et les réseaux de télécommunication qui peut
induire dans ces derniers des bruits importants.

- Le dysfonctionnement de certains équipements éectriqgues comme les dispositifs de
commande et de régulation. En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent changer
plusieurs fois de signe au cours d’une demi-période. Par conséquent, les équipements sensibles au
passage par z&ro de ces grandeurs électriques sont perturbés.

- Des phénoménes de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par les
inductances du transformateur et les capacités des cables sont normalement assez élevées, mais
celles peuvent coincider avec la fréquence d’un harmonique. Dans ce cas, il y aura une
amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseaul.

- La dégradation de la précision des appareils de mesure.

- Des perturbations induites sur les lignes de communication, rayonnement
électromagnétique notamment.

|.3 Caractéristique de la pollution har monique
Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus

utilisées sont ;

1.3.1 Letaux harmoniquederangh :

S=C/¢G (1.2)
Ou Cy représente la composante harmonique de rang h et C; représente la composante

fondamentale.

1.3.2 Letaux global de distorsion har monique:

L (1.2)
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1.3.2.1 LesNormes Imposees Sur Le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a respecter des
normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a la compatibilité
électromagnétique (CEM) définies[1][5] :

- au niveau international par la CEl,

- au niveau européen par le CENELEC,

- au niveau francais, par I’UTE et le CEF,

En effet, ces normes ont été éablies par des groupes d’experts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de
laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré. Afin de
faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEl qui couvrent tous les
domaines de I'électrotechnique sont numérotées et référencées comme par exemple CEl 61000 sur
la compatibilité électromagnétique et CEI 60063 qui définit les séries de valeurs normalisées pour
les résistances et self condensateurs,...etc. Les normes internationales publiées par la CEl dans les
domaines de I’électricité et de I’éectronique ont pour objectifs de:

- faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barriéres techniques,

- assurer la qualité des produits,

- garantir l'interopérabilité des produits et des systemes,

- contribuer ala sécurité lors de I'utilisation des produits,

- contribuer a la protection de I'environnement et ala qualité de vie.

Au niveau international (CEl), les normes CEl 61000 publiées dans le domaine de la compatibilité
électromagnétique (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément a la structure suivante:

1- Généralités,

2- Environnement,

3- Limites,

4- Techniques d’essais et de mesures,

5- Guide d’ingtallation et d’atténuation,

6- Normes géenériques.

I. 3.3 Lefacteur de puissance:

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les
lignes de transport et les appareils de contrdle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le
courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation

de ces équipements.
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Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance
déformante (D), donnée par larelation (1.4), apparait comme le montre le diagramme de Fresnel de

lafigure (1.1).
gO
D=3V, Ja I? (1.3
h=2

Le facteur de puissance (F.P.) devient :

F.P P

: ':\/PZ T T D = C0sj , .Cosg (1.4)

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

&

Figure (I .1) : diagramme vectorielle du facteur de puissance

] 1: Ledéphasage entre la puissance active et la puissance apparente.

g : Ledéphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systeme équilibreé linéaireS;
et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S,

] :Ledéphasage entre la puissance active et la puissance apparente S

|.4 Désequilibre du courant et dela tension

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que I’on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréguent pour la réceptrice monophasée basse
tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des machines a
souder, des fours aarc ou par latraction ferroviaire.

Il est plus intéressant d'aborder le probléme du déséquilibre par type d'équipement. Le
déséquilibre d’une ingtallation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des appareils basses
tensions connectés [02] :

- Mauvais fonctionne d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres faible (lampe a
incandescence qui fournit un mauvais éclairage),

12
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- Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre
détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension).

Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine I'apparition de composantes
harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple de 3. L’ apparition
de ces courants harmoniques peut poser des problémes, comme la génération d’une anti-résonance
lors du filtrage de I’harmonique de rang 5. Outre les effets classiques des harmoniques, ces
fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans certains cas, au blocage de la commande.

La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la création d’un
champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'ou un couple de freinage parasite et
des pertes supplémentaires qui provoquent I’échauffement de la machine.

Concernant I'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement du
conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diamétre trop faible, peut

provoquer une rupture du conducteur ou un incendie.

1.4.1 Lesfluctuationsrapidesde latension « leflicker » :

Elles sont définies par des amplitudes inférieures a 10% de la tension nominale et par la
durée séparant deux variations successives inférieures a une heure et peuvent étre aléatoires ou
périodiques [1].

Ces perturbations sont générées par deux types d’équipement :

- les fours a arcs qui produisent des variations erratiques permanentes de tension, dont le
contenu spectral est situé dans labande 0.5 a 25 Hz

- Les machines a souder qui provoquent des variations souvent plut périodique, a des
intervalles de temps de quelques secondes.

Du fait de leur faible amplitude, ces fluctuations n’ont pas d’effet sur le fonctionnement des
équipements électriques. Leurs conségquences est plutét d’ordres physiologique: il s’agit de la
perception par I’cdl des fluctuations de luminosité des appareils d’éclairage, liées aux fluctuations

de tension.

|.4.2 Creux detension

Un creux de tension est une diminution brusgue de la tension de fourniture Uf. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale Un, est suivie du rétablissement de la
tension apres un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 msa 3 mn.

La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée

inférieure 210 ms. | y a deux types de phénoméne al’origine des creux de tension :

13



Chapitre | Perturbations des réseaux électriques

- ceux provenant du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la mise en service
d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs ...€tc.),

- ceux liés aux phénoménes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts-circuits
accidentels sur les réseaux de distribution, ou les réseaux internes des clients (défaut d’isolation,
blessure de céble, projection de branches sur les lignes aériennes).

Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. Ils sont
monophaseés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées.

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines
installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des dégradations
de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a la destruction totale de ces

équipements.

| .5 Solutions de dépollution des r éseaux électriques
Deux types de solutions sont envisageables. La premiére consiste a utiliser des

convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en cauvre
d’un filtrage des composantes harmoniques. La premiére classe de solutions S’intéresse a la
conception tandis que la seconde consiste & compenser les courants ou les tensions harmoniques [9].
Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent ére

distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.

1.5.1 Solutionstraditionnelles

Il s°agit notamment de mettre en cauvre les moyens suivants:

1- Stat compensateur : il s’agit d’une méthode de compensation utilisée pour relever le
facteur de puissance,

2- Filtre passif : le plus ancien pour le traitement des harmoniques de courant. Il consiste a

piéger les courants harmoniques pour empécher qu’ils ne se propagent dans le reste du réseau.

a- Filtre passif paralléle

On place en paralléle sur le réseau d'alimentation une impédance trés faible accordée a la
fréquence de I'harmonique a piéger.
, 1 jLew?

On a alors cette sructure: =
< JCw
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Figure (1.2.8) Filtre passif parallele Figure (1.2.b) Filtre passe haut

On peut également mettre en filtre passe-haut pour les harmoniques supérieur a h 11 ce qui
aura pour effet de diminuer le nombre de filtres.

En jouant sur la valeur de R on rend le filtre plus ou moins sélectif.
b- Filtre passif série:

Le principe de ce filtre est le méme que le précédent mais au lieu de piéger les harmoniques
on les empéche de remonter ala source.

Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon.

Y'Y

| e
Figure(l.3) filtre bouchon
«_ Jjlew
1- LCw?
Ou, on peut empécher les harmoniques de passer pour w=Ww :L.
p p q p p b JL.C
c- Inconvénients des filtres passifs
c.1 anti-résonance

Ajouter un tel filtre a pour effet de modifier I'impédance de court-circuit du réseau. Cette
impédance devient alors :

. jLsw(l- LCw?)

Zrés= >
1- (L+Ls)Cw

On peut alors constater qu'il existe une pulsation pour laquelle I'amplitude sera trés

amplifiée. De plus pour chaque filtre gjouté on crée une nouvelle pulsation d’antirésonance.

Lsinductance de ligne
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c.2 Vieillissement
Ces filtres avec le temps, la corrosion, voient leur pulsation variée, ainsi ils n‘assurent plus
leurs fonctions de filtrage calibré sur un harmonique particulier. Toutefois leur principal avantage

est qu'ils sont de tres bon marché.

1.5.2 Dépollution destensions perturbatrices

Les tensions perturbatrices dans un réseau électrique basse tension sont principalement les
creux de tension, les tensions harmoniques et les tensions déséquilibrés. Ces deux derniéres sont
généralement causées par la circulation des courants harmoniques et/ou déséquilibrés.

Pour dépolluer le réseau électrique de ces deux types de perturbation, on peut limiter la
circulation des courants perturbateurs en utilisant les solutions traditionnelles présentées
précédemment dans le cas des perturbations de courant.

Quant aux creux de tension, la solution la plus fréquente dans les milieux sensibles
(hépitaux, sites industriels...etc.) est d’utiliser des groupes électrogenes qui se substituent au réseau
électrique. Mais la limitation de la puissance de ces groupes ainsi que la qualité médiocre de

I’énergie électrique fournie restent un probleme. [5] , [7],[8] .

|.6 Solutions moder nes
Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux

électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les filtres
passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomenes de résonance). Parmi
toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures classiquement utilisées :

Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux)

Lefiltre actif hybride (série, parallele).

Le but de cesfiltres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniére a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté au
réseau soit en série (FAS), soit en paralléle (FAP) suivant qu’il est congu respectivement pour
compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs. Pour fournir
aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les conditions de fonctionnement
les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des solutions de dépollution des réseaux

électriques [1] différentes topologies de filtres actifs usuels sont présentées.

1.6.1 LeFiltreActif Parallele (F.A.P)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la figure (4), est le plus
souvent commandé comme un générateur de courant. |l injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du (F.A.P) consiste a empécher
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les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges
polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du
filtre actif.

Wers la charge polluante

4»:{} £

Figure (1. 4) : Filtre actif parallele

&

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralleéles ont é&é présentés dans
la littérature dés le début des années 1970. En 1976, une premiére famille de FAP a été concue a
partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI. Ces premiers dispositifs de
puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des courants harmoniques. Cependant,
a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type de systéme pour des applications
industrielles. En effet, dans ces années |3, il était presque impossible de trouver, sur le marché, des
interrupteurs de puissance capables de fonctionner aux fréquences de commutation et aux niveaux
de puissance exigés par laréalité industrielle.

Cette barriere technologique sera franchie, dés 1977, lors de la conception d’un premier
prototype de FAP a base de thyristors a commutations naturelles pour la compensation de courant
harmonique [8].

Cependant, I’application des onduleurs a base de thyristor a tout de suite posé le probléme
de la génération non désirée de composantes injectées sur le réseau a la fréguence de commutation.
La méme raison a également empéché I’utilisation de compensateurs statiques paralléles a
thyristors, lesquels avaient éé congus pour la compensation conjointe de la puissance réactive et
des courants déséquilibrés.

Au cours des années 1980, des progres importants dans le domaine des semi-conducteurs
ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes fréguences de
commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de I’avénement des interrupteurs de
puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, commandés en MLI, ont pu
étre congus en vue de répondre aux contraintes industrielles de conception des FAP. Ainsi, ces
derniers ont commencé a étre commercialisés et installés a travers le monde, et plus spécialement
dans les pays les plus industrialisés comme le Japon. Ces premiers prototypes ne compensaient
alors que les perturbations harmoniques de courant. Suite a ces premiers développements, d’autres
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types de FAP ont pu ére réalisés pour compenser a la fois la puissance réactive, et/ou les
harmoniques et les déséquilibres de courant.

Actuellement, les filtres actifs paralléles sont essentiellement installés par les
consommateurs industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait autoriser le
fournisseur d’énergie a prendre un réle plus important, en lui permettant de les installer lui-méme.
Cette approche permettrait d’amortir la propagation des harmoniques causées par la résonance,
laguelle peut étre observée entre les inductances du réseau et les batteries de condensateur installées
pour améliorer le facteur de puissance.

De méme, des filtres actifs paralléles installés par le fournisseur auraient aussi pour objectif

de réduire la distorsion harmonique de tension en amont, coté réseau électrique.

[.6.2 LeFiltre Actif Série (F.A.9)
Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme le montre la figure (1.5), comme une

source de tension qui S’oppose aux tensions perturbatrices (creux, désequilibre, harmonique) venant
de la source et également a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers

I’impédance du réseau. Ainsi latension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale.
v

—

@ — Vers la charge protézer

5 3
o—H:{js

Figure (1. 5) Structure d’un Filtre actif série

Le FAS est une solution adaptée a la compensation des tensions perturbatrices,
harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations trouvent généralement leurs
origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre provoquées par les charges elles-mémes.

En 1976, une famille de FAS avec des onduleurs & transistors controlés en MLI a éé
présentée. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau électrique a été
proposé en 1985. La génération, par I’onduleur a thyristors, des composantes non désirées, ayant
une faible fréquence de commutation, a découragé I’avancement pratique de cette solution.

En 1990, un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphasé a été proposé
pour compenser le déséquilibre de tension de réseau €lectrique. Depuis, beaucoup de travaux ont €té
consacrés a I’amélioration de la qualité de compensation du déséquilibre de la tension du réseau.
D’autres articles ont introduit le probléme des creux de tension et la solution de compensation par le

compensateur actif série [8].
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|.6.3 La combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

La combinaison parallele-série actifs aussi appelée Unified Power Quality Conditioner
(UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs paralléle et série, comme le montre la
Figure(1.6) Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’UPQC assure un courant et une tension

sinusoidaux du réseau €électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés de celui-ci.

o é Veis h chase pstége
o
AK{ES arizs

Figure (1.6) combinaison paralléle série actifs (UPQC)

|.6.4 Combinaison hybride active et passive
Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, I’association

de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution. Dans ce cas, lesfiltres
passifs ont pour role d’éliminer les harmoniques prépondérants permettant de réduire le
dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des perturbations. Plusieurs
configurations ont &é présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :

le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles

le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

1.6.4.1 Lefiltreactif série avec des filtres passifs paralléeles:
Le role du FAS dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers le

réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences comme le montre

©

Filtre passif paralléle

Filtre actif série

Figure (1.7) Filtre actif série et filtre passif parallele

lafigure (1.7)

. Vers lacharge polluante

)

19



Chapitre | Perturbations des réseaux électriques

1.6.4.2 Lefiltreactif série connecté en série avec desfiltres passifs paralléles:

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure(l.8) est la méme que
la précédente avec I’avantage de réduire encore le dimensionnement du FAS car le courant qui le
traverse est plus faible. De plus, le FAS est al’abri d’un éventuel court-circuit de la charge.

@ - - Wers la charge polluante

Filtre passif
parallale

Clglab

Filtra actif séris

Figure (1.8) : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle

1.6.4.3 Lefiltre actif parallele avec un filtre passif paralléle
Le réle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en figure (1.9), et la

compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le filtre
passif accordé sur une fréquence élevée, €limine les harmoniques hautes fréquences y compris ceux
créés par le (F A P). Ce type de filtrage a déja été appliqué a la compensation des courants

harmoniques émis par un cyclo-convertisseur de forte puissance [9].

et

g

Filtre passif
parallals

= H

Wers la lnant
@ 4 E P ers la charge polluante

Filtre actif parallele

Figure (1. 9) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle
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[.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la distorsion harmonique et les différentes sources de

perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau électrique ainsi que leurs effets
néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés. Ces effets sont a L’origine
d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements. Les normes imposées
ont éé également présentées. Elles fixent les limites de la génération d’harmonique.

Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, différentes solutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Les solutions classiques ne sont pas
tres efficaces pour traiter ce probléme ; les technologies mises en cauvre, telles que les filtres
passifs, sont souvent pénalisantes en termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres
passifs ne peuvent pas s’adapter al’évolution du réseau et des charges polluantes

En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons présenté les deux topologies
utilisées, le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologies ont pour but de générer soit des courants,
soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant et la tension du réseau redeviennent
sinusoidaux. En effet, gréce aux progrés réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance,
ces solutions peu encombrantes n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du
réseau et font preuve d’une grande flexibilité face aI’évolution du réseau électrique et de la charge

polluante.
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1.1 Introduction :

Depuis quelques années, le filtrage actif fait I’objet de nombreux travaux de recherché afin
de compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes connectées aux réseaux
électriques. La figure 11.1 rappelle la structure générale d’un filtre actif paralléle. Ce filtre peut étre
décompose en deux parties. la partie puissance et la partie commande [1].

La premiere comporte un onduleur, un filtre de découplage et une source de stockage
d’énergie. Ces deux derniers éléments déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou

courant), suivant qu’il est réalisé al’aide d’un onduleur de tension ou de courant.

Filtrede Source
777 Découplage 717 Onduleur stockage
d’énergie
ﬁ SI,S......
Commande de I’onduleur

Figure( 11.1) : Structure générale d’un filtre actif parallele

I1.2 Filtre actif parallele
Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la figure (11.2) est le plus

souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci, afin de rendre le courant du réseau électrique ala forme sinusoidale figure (I1. 3).
Il empéche les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des
charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de
connexion du filtre actif. La figure (11.1) représente la structure générale du filtre actif parallele,
laguelle se présente sous forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contréle commande.

La partie puissance est constituée :

1- d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a
I’amorcage et au blocage (GTO, IGBT,...€tc.) avec des diodes en antiparalleles ;

2- d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif ;

3- d’un filtre de sortie
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¥ i ¥ Charge
L L e - o
N polluante
Réseaun

r— .l:ll'-'

Onduleur de tension

Figure (11.2) : Filtre actif parallele
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Figure (11. 3) : Courant pollué, courant injecté et courant filtré

I1.3 Identification des courants har moniques
La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et de

composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques de
méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le courant
absorbé au réseau sera sinusoidal. |l est donc nécessaire d’identifier avec précision les courants
harmoniques de la charge polluante.

Plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques de référence et de
nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés depuis la mise en place
des premiers filtres actifs génération de signaux de référence afin de générer les signaux de
référence servant a la commande du filtre actif, nous avons opté pour les algorithmes de commande

suivants :
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- Puissances instantanées
- Référentiel synchrone

11.3.1 Algorithme de commande basé sur les puissances instantanees
Cette méthode est basée sur la mesure des variables instantanées triphasees présentes sur le

réseau électrique avec ou sans composantes homopolaires. Cette méthode est valide aussi bien en
régime permanent qu'en régime transitoire [13],[14]

Dans cet algorithme de controle (figure 11.4), les mesures des tensions et des courants
exprimeés sous forme triphasée (a-b-c) sont converties en systéme biphasé (a-£) équivalent a l'aide

de latransformée de Concordia qui laisse la puissance invariante:

o &0
%a3=ﬁg_1/2_1/2 i, (11.1)
s g Béoﬁlz_\/élzoé\/é
g‘ag_\/gél-1/2-1/2 ﬂgﬂ
€l 350\/5/2-&,/20@%

: (11.2)

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties :

active(P), réactive (Q) et déformante (D) comme |le montre la relation suivante :

— 2 2 2
S=,P?2+Q?+D (11.3)
La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par larelation suivante :
P(t) = vgig +Vgig + Vg (11.4)
On peut écrire dans le repere stationnaire par :
Pt)=v_i_ +Vv i

( ) sa'sa sb'sb (”5)

De la méme maniére la puissance imaginaire instantanée peut s’écrire sous la forme suivante :
1 . . . . .
q(t) =- ﬁ[(vsa - Vsb)llc + (Vsb - Vsc)lla + (Vsc - Vsa)llb :Vsallb - Vsblla (I I 6)

La puissance q a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet,
contrairement a la puissance réactive, qui ne considere gque la fréguence fondamentale, la puissance
imaginaire prend en compte toutes les composantes harmonigques de courant et de tension C’est
pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec comme unité le volt-

ampere imaginaire (VAI).[05]
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A partir desrelations (11.5) et (11.6), nous pouvons établir larelation matricielle suivante :
u

B U (11.7)

Aib ()

Dans le cas général, chacune des puissances p et q comporte une partie continue et une

partie alternative, ce qui nous permet d'écrire I’expression ci-dessous :

%P =E’ +P (11.8)

ta =q+q
avec:

- P une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension,

- 0 une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension,

- pet g des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du

courant et de la tension.

En inversant la relation (I11.7), nous pouvons recalculer les courants dans le repére o B
comme |le montre |”’éguation
éla l;' 1 évsa " Ve ueI)l (l I -9)
. ——— €&
glb 0 V& Vg s Va geql
En considérant les équations (11.8) et (11.9), nous pouvons séparer le courant dans le repére

en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques. Ceci

conduit &
élal;I 1§,V$a 'VstePu 16/ - sbLEOU 16/ - sbLep|
glbg BQV @J % %1 D & % (11.10)
189m0 1%41221%‘ 1%44,22
courantsactif courants réactif courants harmoniques

Avec D=VZ +V}

XWWW

25



Chapitre I Commande linéaire du filtre actif paralléle
ab
Vsabe
Calcul
;;/ q CSI cul Fgl_(lj N Des |f ap aB |f abc
& 2 Orare Puissances
o .
B Puissances Ingtantanée | % > ‘%L’
'”iangtage& FPH [ sP&an abq
Isabe ab L ! | 2 Qrdre

/amnd

aB

Figure ( 11.4). Détermination des courants de référence par la méthode des puissances instantanées

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés alafigure suivante :

- ¢ X
X FPH —» X X FPB -

Figure(11.5b) : Filtre passe bas

Figure(11.5 a) :.Filtre passe haut

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extraction permettent
d’obtenir une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs
caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n’ont pas donné entiere
satisfaction car :

- Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En général, la
fréquence de coupure est choisie assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendré alors une
instabilité du filtre actif de puissance lors de variations rapides de la charge.

- Dans le cas contraire, si I’on choisit une fréguence de coupure plus élevée, la précision de
la détermination de la composante alternative est altérée et peut S’avérer insuffisante.

Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d’extraction nommé ici Filtre Multi Variable
(FMV) a été développé ,
[15],[16],[26] et est base sur I'extraction de la composante fondamentale des signaux, directement

Son principe de base S’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok

selon les axes a-p comme cela est présenté alafigure (11.6)
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Figure( 11.6) : Principe du FMV.
Selon les axes a-B, les expressions liant les composantes X, en sortie du FMV aux

composantes d’entrée X, sont les suivantes :

% = (g[xa(s) - %.(9)]- Wg % (9)) (1.11)

8, = (§[xb 9)- % (8- "% (9)

ouU sont représentés par :
X, - lesignal électrique d’entrée selon les axes a- b, de nature tension ou courant
X, - les composantes fondamentales de Xop
K : constante afixer
we= 2pf : pulsation fondamentale du réseau

Cefiltre FMV sera systématiquement mis en ceuvre dans toutes les commandes étudiées tout
au long de ce travail. Présente le schéma(ll .7) modifié de I’identification des courants de référence
par la méthode des puissances instantanées en employant des FMV's
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abc _ li

Vsabe N p
7 MV L |, e T caaul i [oB/|  ira
B _ De 51 > %gl
q iop
abc

isab abc N T 0 —
s Zamal 0%

QB iAb - + iy

Figure(l1.7) Détermination des courants de référence al’aide de FMV

11.3.2 M éthode du référentiel synchrone
Dans la méthode du repéere synchrone, appelée aussi méthode des courants instantanés d et

0, les courants de la charge sont transformés dans le repére synchrone afin d’extraire la composante
harmonique . Elle permet d’obtenir des meilleures performances méme si latension du réseau
est perturbée ou déséquilibrée . La figure (11.8) représente le schéma de principe de cette méthode.

Latransformation est définie comme suit :
PR o : : \é-laltj
d,U_ 2&in(wt) sin(wt - 2p /3)sin(wt +2p /3) tg (11.12)
9.0 3 &os(wt) cos(wt - 2p /3) cos(wt +2p/3)u§'b§

Ic

Ou 6 qui représente la position angulaire du repére tournant est une fonction linéaire de la

pulsation angulaire. Ce repére de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme avec les
tensions triphasées [17]. La référence harmonique sera extraite des courants dans le repere
stationnaire al’aide d’un FMV. Les courants sur les axes d et q peuvent étre décomposés en deux

composantes comme sulit:

1,'i|d = K"’ Tld
| T (11.13)

Iq

fhe = hg 7

En I’absence du neutre, seule les composantes alternatives seront présentées a la sortie du
systéme filtre-soustracteur. En plus, en insérant ce systéme-la uniquement sur I’axe d , tout le
courant sur |I’axe g sera disponible comme référence. Par conséquence, la puissance réactive de la

charge sera compensée en plus des harmoniques, les courants de référence deviennent alors.
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i iy U
g=é~ u
@'fqu 8'a @ (11.14)

Utilisons la transformation inverse de Park, les références dans le repere triphasé seront :

gfau ésin(wt) cos(wt) t‘J N
a
d 0= sm(wt 2p /3) cos(wt - 2p /:«3)“5Id i (11.15)
fcg gsm(wt +2p /3) cos(wt +2p /3) &Y
Cette méthode est sensible aux variations de la fréquence, Ce qui signifie le besoin d’une
boucle de verrouillage de phase (PLL). La méhode montre des meilleures performances dans des

conditions imparfaites du systéme de tentions [3]. Une autre méthode également utilisée pour

déterminer I’angle © repose sur la transformation de Concordia. Aprés la transformation des

courants de la charge polluante dans le repére stationnaire, ces derniers sont définis dans le repere

synchrone par :

éi,U écosq snq Uelld u

e u S o (11.16)
gwog & sng COSQuqu 0

Vsabc Sin wt & Cos wt
PLL l
e abc U AR YA “ y e
%L. /// > FMV >
= = > abg]
aB - + . dq ru QB

Figure (11.8) : Extraction des harmoniques par méthode de référentiel synchrone

I1.4 Filtre actif paralléle a structuretension
Les onduleurs de tension congtituent une fonction incontournable de I’électronique de

puissance . Les deux grands domaines d’application classiques des onduleurs de tension sont les
alimentations de secours et les entrainements a vitesse variable [10], la forte évolution des
onduleurs de tension s’est appuyée, d’une part, sur le développement des composants
semiconducteurs controlables, puissants, robustes , rapides, et d’autre part sur I’utilisation quasi
généralisée des techniques dites de modulation de largeur d’impulsion. Dans les applications de
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fortes puissances, la structure des onduleurs a trois niveaux est la plus adaptée, par rapport a la
structure a deux niveaux, de fait que les tensions et les courants de sortie présentent un taux de
distorsion harmonique nettement inférieur. Lafigure (11.9) présente un onduleur triphasé a structure
de tension. |l se compose de trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la
fermeture et a I'ouverture, réalisés a partir d’un interrupteur (GTO ou IGBT) e d’une diode en
antiparalléle qui assure la circulation du courant de roue libre. Le stockage de I’énergie du coté
continu se fait par I’intermédiaire d’un condensateur Cqc de tension V «, la tension a ses bornes, V a
est maintenue a une valeur quasi constante. La fluctuation de cette tension doit étre faible d’une part
pour ne pas dépasser la limite de tension des semi-conducteurs, et d’autre part, pour ne pas dégrader
les performances du filtre actif . Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier
ordre (L+, Rr) , employé pour connecter I’onduleur de tension au réseau électrique. Dans ce cas, le
pont onduleur est I’interface entre deux types de sources : source de courant coté alternatif et source
de tension c6té continu [09]. La figure (11.10) représente le schéma équivalent par phase d’un filtre

actif connecté au réseau éectrique.

Vi —— i v A ﬂ’, YA ,"\,—f\)‘ pee
J L /

Figure (11.9) : Structure de I'onduleur de tension a deux niveaux

i I
I o J_ = Rf
YTV Y AAA
—r e VAVAN
vV {
Vs Ve

Figure (11.10) : Schéma de liaison entre I'onduleur de tension et le réseau

I1.4.1 Modélisation del’onduleur detension a deux niveaux

Le schéma de I’onduleur montré dans la figure (11.9), représente un onduleur que I’on
appelle adeux niveaux, la sortie de cet onduleur peut prendre deux niveaux de tension ( + Vdc ,—Vac)
dépendante de la tension de la source continue et des impulsions de commande des interrupteurs. En
pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon complémentaire :
la conduction de Iun entraine le blocage de I’autre [5,9]. L’ouverture et la fermeture des
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interrupteurs de I’onduleur de la Figure (11.9) dépendent de I’état des signaux de commande (S &
S ), comme défini ci-dessous [5] :

11 T, fermeé et T, ouvert

S =
2 %0 T, ouvert et T, fermé
il T, fermeé et T, ouvert
S =i )
70 T, ouvert et T, ferme
< 11 T, ferme et T, ouvert
c _%0 T, ouvert et T, fermé

Et en fonction des tensions simples de I’onduleur :

.‘I. VAB :VAn - VBn
|l VBC :VBn - VCn
{VCA = VBn - VCn

On peut trouver les tensions simples de I’onduleur en fonction de celles composées :

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de la tension de sortie du compensateur

statique Vi (référées au neutre n de la source) comme il est indiqué dans le Tableau 11.1
I1.4.2 Modele mathématique du filtre actif parallele danslerepeéretriphase
L’>éguation de tension par phase du filtre actif paralléle triphasé illustré par lafigure (11.9) est

donnée par :

di
Vg =V - Vig - Vege = Vg - Lfd—;k- Ri, k=ab,c (11.14)
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Alors, les équations des trois phases sont données par :

JOu b g e
u
L d_(EZ‘ U R e'fbu"'erbu esbu (”-15)
U u u
g c( gfcu evfcu sc
Et pour le coté continu :
dv . . .
C, dtdc = Salqa t Syl + Sclge (11.16)

Le systeme d’équation définissant le filtre actif dans le repére triphasé est donnée par :

I Be s gy

T =-R/i, +V,_ -V,

: f dt flfa fa sa

| dl ® -

3|3|-f F:' Rl + Vi, - Vg

i _ (11.17)
i L -Rii v - v

!

+Cdc =S+ S +Si;

11.4.3 Modéle du filtre actif dans le repér e synchrone (de Par k)
Appliguons la transformée de Park sur le systéme (I1.17), nous obtiendrons le modele de
I’onduleur dans le repére synchrone dg comme suit:

iodig . .

ik o =- Ryl +Lwig +vy - vy

: t

i dig )

il o - Ry - LiWig +vg - vy (11,18)
|

T dv

iCae— = - Syigg +Syi g

% & "ot il 1

Avec

S; =S, coswt + S sinwt

. (11.19)
S, =- S, coswt + 5, sinwt
S, =-=(25,-S,- S)
‘/_ (11.20)
=— S
\/—(SD )
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[1.4.4 Modéele du filtre actif danslerepére stationnaire
A partir du modele du filtre actif dans le repere triphasé, et en appliquant la transformée de
Concordia directe sur ce modéle, le modéle de I’onduleur dans le repére stationnaire est donné par :

i L di, R

T = i V. -V,

: f dt flfa fa a

| ifd )

iLi ——=-Riig+Vy - Vg (11.21)
i dt

T av .

M C dc — _ + i

’:\ dc dt SD fb

4 1 N
3 - — Ja_u
%“—\Fg 2 2 ga-d (11.22)
g\/sbg 3@0 @_@%Sba )
E 2 28"
é/au 7 ~
QS Y, (11.23)
i UYde
ol & 0
6 & -1 1 ﬂgfag
é 11.24
ébg \/é \/\T’-) be ( )
8 2 fcu

II. 4.5 Systéme de stockage d’énergie

L’utilisation des batteries de condensateurs est effective dans les petites et moyennes
puissances. Dans le cas des grandes puissances on utilise des bobines supraconductrices [09].

Le choix de latension V « et de la capacité de condensateur C 4 affecte la dynamique et la
qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une tension V 4. élevée améliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V 4 causees par les
courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de C 4c [09], peuvent dégrader la qualité
de compensation du filtre actif parallele. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que
I’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, nous
pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des
parametres du systéme de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent ére utilisées [09]:

Le calcul de I’énergie fournie par le filtre actif pendant une demi-période de la pulsation de
puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graétz), et la
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base de la premiere méthode. On choisit un taux d’ondulation AV 4. acceptable, généralement de

I’ordre de 2% V 4. . On peut calculer Cy a partir de larelation suivante :

CVI2+12- 21,], cos(5a - 7a)

Cy = . 11.25
@ 2DV, WV,;2 (1.25)

Avec vs : la tension simple du réseau, Iy : le courant harmonique du rang h et o I’angle
d’allumage des thyristors du pont de Graétz, zéro dans le cas d’un redresseur a diodes [5]. On
choisit la tension Vg comme la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs la
valeur minimale de la tension Vue est deux fois plus grande que la max de tension simple du réseau
pour assurer la contrdlabilité du courant du filtre de sortie en tous temps [9].

La deuxiéme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique n| du rang

le plus faible. La capacité Cac se calcule de la facon suivante [5,9]
C, = I (11.26)
« VchVchh .
Avec : wh , lapulsation la plus faible des harmoniques a compenser.

Une troisieme méthode basée sur le calcul de I’énergie fournie par le filtre actif et celle de la
charge polluante comme suit [11] :
Lavaleur efficace du courant de la charge coté aternatif dans lestrois phases est :

| ot g'd (11.27)

ou représente le courant de charge coté continu. |4

Le fondamental du courant de la charge est donné par :

IIfoneff Zﬁld (”28)
p

Les courants harmoniques produits par la charge représente la différence entre le
fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont donnés

b = et = 12 e =,/§- p—62 |, =0.2423I, (11.29)

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la

par :

charge. En choisissant la période de I’ondulation de la tension aux bornes du condensateur six fois

inférieure a celle de latension du réseau électrique, on peut trouver :
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2.0.3036R
3 | 11.30
dC 6fs(vdzcmax - decmin) ( )

avec fs: lafréquence fondamentale du réseau électrique.

Si on fixe I’ondulation de la tension continue & AVac = 2%V dc , ON peut écrire :

DV
V de.max(min=Vdc = 2dc (11.31)

Il .4.6 Filtre de couplage
Le filtre de couplage est un filtre passif utilise pour connecter I’onduleur de tension au

réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :

assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

d _di, (11.32)

dt dt

Ou it : Courant du filtre

lir : Courant harmonique de la charge

empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique
[5,10]. Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une
inductance Lt avec une résistance interne R+, une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance de ce
filtre de couplage on obtient :

di, Vi max = Vemax
(E)max = L—f (1.33)
AvVeC Vi : Lavaleur maximale de latension a I'entrée de I'onduleur
Vsmax: La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre

. . 2 . . ,
Prenons la valeur maximale de tension v; = \/;vdc avec lavaleur maximale de latension du réseau,

pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

. 2y -y
i —\g— (11.34)

0T g L,
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avec DT = 1. la période de variation du courant du filtre

f

ond

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25% de la valeur maximale

du courant du réseau, la valeur de I’inductance de couplage est donnée par :

;Vdc = Vema 3
L=t 11.35
" 025 f (11.35)

smax ' ond

1.5 Commande de I’onduleur
Le but de la commande de I’onduleur est le controle des courants a la sortie du filtre afin

gu’ils suivent leurs références. Le principe est basé sur la comparaison entre les courants a la sortie
du filtre actif et leurs références calculées a partir des différentes méthodes d’extraction et de

régulation des courants harmoniques et de latension du condensateur de sockage d’énergie.

[1.5.1 Commande par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa
simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle satisfaisant du
courant sans exiger une connaissance poussée du modéle du systéme a contrdler ou de ses
parametres. La figure (11.11) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le
signal d’erreur, différence entre le courant de référence ii €t le courant produit par I’onduleur it.
Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les ordres de
commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient majeur : elle ne
permet pas de contrler la fréquence de commutation des semi-conducteurs, d’ou la présence d’un

nombre important d’harmoniques dans les courants générés.

+
lres 4’@_’ Switch Bks

It

Figure (11.11) Schéma de commande par hystérésis

I1.5.2.Commande par MLI sinusoidale

La techniqgue de commande par Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) résout le
probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréguence fixe
facile afiltrer en aval de I’onduleur [5]. La plus simple et la plus connue des modulations de largeur
d’impulsion est sans doute la MLI a échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en
cauvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur a partir de I”écart
entre le courant mesuré et saréférence. Cette tension est ensuite comparée avec un signal en dent de
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scie (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur
fournit I’ordre de commande des interrupteurs[5, 9].

Signal triangulaire

- =

.o :

-

ol -
//{j—b S,

Figure (11.12) : Principe de commande du courant par MLI

Plus récemment, nous avons vu apparaitre une technique de commande, dite commande a
modulation vectorielle. Cette derniére différe des techniques présentées précédemment par le fait

gu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées a chacun des interrupteurs [5].

11.5.3 Commande par MLI vectorielle

La méthode MLI vectorielle est largement utilisée dans la commande des onduleurs, elle
peut augmenter la valeur maximale de latension de sortie de I’onduleur avec un taux de distorsion
harmonique réduit par rapport a ceux obtenus par la méthode MLI sinusoidale. Il y a plusieurs
algorithmes utilisant la MLI vectorielle pour commander I’onduleur ou le redresseur. Le but de
toutes les stratégies de modulation est de réduire les pertes de commutation et les harmoniques, et

d’assurer une commande précise [18].

11.5.3.1 Principe dela commande
La commande MLI vectorielle consiste a placer le vecteur de commande dans le référentiel

diphasé qui sera obtenu aprés I’utilisation de la transformation de Clarck. Le codage des
commutations possibles des interrupteurs peut étre effectué sur trois états {Sa,so,sc} , ce qui donne

huit vecteurs possibles dont deux sont nuls (VO et V7) [5].

Les commandes dans le référentiel diphasé de Clarck sont données par :

é 1 1 0a/ar
aan_e 3 R0k 3
dpll g V3 VB ¢ (11.36)
& 2 gl

Le tableau (11.1) permet de trouver pour une combinaison des interrupteurs donnee, le
vecteur obtenu dans le référentiel de Clarck
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ol

Figure (11.13) Représentation des différents vecteurs de tension

Vecteurs | o3 2 S1 ua ub uc Va Vb
Vo 0o 0| O 0 0 0 0 0
V1 0 | 0 | 1 | 2vdc/3 | -Vdc/3 | -vdc/3 vdc/3 0
V2 0 1 0 -Vdc /3 2Vdc /3 -Vdc /3 -Vdc /3 vde/+/3
V3 0 1 1 vdc/3 vdc/3 -2vdc/3 vdc/3 vdc/+/3
va 1 0 0 -Vdc /3 -Vdc /3 2vdc /3 -Vdc /3 -Vdc/+/3
V5 1 0 1 vdc/3 -2vdc/3 vdc/3 vdc/3 -Vdc/+/3
NG 1 1 0 -2Vvdc/3 vdc/3 vdc/3 -2Vvdc/3 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau (11.1) Tensions possibles a la sortie de I'onduleur

1.6 Commande du filtre actif parallele
A I’heure actuelle, les chercheurs continuent toujours a améliorer les méthodes de

commande des filtres actifs paralléles a fin d’obtenir des meilleurs résultats, tant du point de vue
d’une meilleure extraction des perturbations, amélioration du régime dynamique, diminution du
THD...etc, que de développement des nouvelles stratégies de commande pour une meilleure
adaptation et robustesse de ces dernieres face aux différents types des charges non-linéaires. 11
existe principalement deux stratégies de commande pour supprimer les courants harmoniques du

réseau dépendant du courant mesuré [9]
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Il .6.1 Méthode directe

Cette méthode est basée sur la mesure du courant de la charge polluante puis, de I’extraction
des composantes harmoniques de ce courant [16]. La figure (I1.14) représente le schéma de la
stratégie de commande directe. De cette maniére, le filtre actif injecte les courants de compensation
sans information sur les courants du réseau. Toutes les erreurs dans le systeme comme I’incertitude
des paramétres, les erreurs de mesure ou de commande apparaitront dans le réseau sous formes des

harmoniques non-filtrés.

L R Charge

. Ls Rs N Polluante

[
fabc Lf Rf __|_ Ve
— Y AN 4‘_)7

Sabc

> Commande [*

Figure (11.14) Schéma de lacommande directe

[1.6.2 Méthode indirecte

Cette méthode consiste a mesurer les courants du coté source, et d’imposer la forme
sinusoidale sur ces courants. L’algorithme de commande est plus moins compliqué et demande
moins capteurs que celui dans la méthode directe. La figure (11.15) montre le schéma de la

commande indirecte du filtre actif. Dans notre travail on a étudié lacommande directe

i ; L R Charge
Le Ry ‘s labe ™ | Polluagr}lte
©
Ifab
Lo B
A
Sabc
: Commande [«

Figure (11.15) : Schéma de la commande indirecte
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I1.7. M éthode de commande dir ecte basée sur la méthode de puissance
instantanée :

[1.7.1 Commande directe dans lereperetriphasé
11.7.1.1 Régulation de la tension continueV,

La tension continue V,. aux bornes du condensateur de stockage, doit étre maintenue
congtante [5, 9]. La cause de variation de cette tension est I’échange de puissance active avec le
réseau [9]. Les fluctuations de cette tension doivent étre faibles d’une part pour ne pas dépasser la
limite en tension des semi-conducteurs constituants les interrupteurs et d’autre part pour ne pas
dégrader les performances du filtre actif. Afin d’assurer le réle de source de tension continue, une
régulation de cette tension est nécessaire [5, 7]. Pour assurer larégulation de latension continue, on
peut utiliser un régulateur Pl. Si on néglige les pertes au niveau de I’onduleur et dans le filtre de
sortie. La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes peut

s’écrire sous la forme suivante :

d 1
P, =—(5C,V. 11.37
dc dt (2 dc dc) ( )
Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons :

Py (S) = % SCy Ve (9) (11.38)

Latension aux bornes du condensateur est donnée par :

2 Pdc (S)

V() =
d C,S

(11.39)

A partir de larelation (11.39), et en tenant compte du régulateur (PI), la boucle de régulation
de tension continue peut étre représentée par la figure (11.16). Le choix des paramétres K pac et K idc
aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la dynamique du

filtre actif.

2 2
Vv dc ref + _'_Kidc I:)dc 2 Vv dc
pdc S Cd S gl

A\ 4
A4
A

Figure (11.16) : Boucle de régulation de latension continue
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A partir de la figure (11.16), la fonction de transfert représentant la régulation en boucle

fermée de la tension continue est donnée par :

K
a+- ")
Ggr = . (11.40)
SZ +2Kpdc S+2Kidc

dc dc

Comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxiéme
ordre, on trouve :

1
kidc = E Cch(f Wc = prc kpdc =X v 2Cdc kidc

On choisit la valeur de £=0.707 pour un bon coefficient d’amortissement du systéme. Pour
un bon filtrage on peut choisir la fréquence de coupure f=32 HZ .
La commande directe par hystérésis est présentée par le schéma suivant :

L R ILab 1
Ve(t) Ls Rs lsanc SN 43
& g
N @ > AN
7®M > AR A A
AAA
|fab,c
Rf Lf v
I e N
e NV V.V a—
Veorer - 288V amm— )
_ pi M
Ve
Y
|dentification y
liabe des courants e switch S abec
deréférence |> I Y| 'rare » A\ Sa
y Par m_ethode N |_E .
abc de puissance

| nstantanée [j

Figure (11.17) Commande directe par hystérésis dans le repere triphasé
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[1.7.1. 2 Résultats de simulation

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par hystérésis, dans le
repére triphasé et basée sur la méthode de puissance Les paramétres du systeme sont :

» Bande d’hystérésis Ai= 0.02 A

» Lavaleur de référence de latension continue est égale a 140V

-Les courants présentés dans ce travail sont les courants de laphase a.

Pour éudier les performances du FAP, les premiéres simulations faites pour une charge fixe
et al’instant 0.1son injecter les courants harmoniques

L

Tensions Vab,c (V)

o5
t(s)

d)
Figure (11 .18) : Résultats de simulation du FAP avec charge fixe
a) Courant de charge — b) courant du réseau c) courant injecter

d) Tensions du réseau

42



Chapitre I Commande linéaire du filtre actif paralléle

0 ‘ 0
R ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ @u/\ /\ /\ /\ /\
i
i U U U U U : \/ \/ \/ \/ \/
1 Al I
1Y UH M M M M WE W 0‘15 W 02 01 UH U.Q U.H U.M 0.15 016 U.W U.WB UW 02
1t 1)
00— ‘ F}“”damema“@m) =5 ‘493 THD= ‘24 a% | | ‘ Fundamental G0H)= 5545 . THD= 229%
:
0 2 1 B B 0 12 s 6 I i T T R
Harmanic order Harmoric on der

Vs (V) 8 Is(A)

T
YOO Y & S, 1A s A
I

a) bj
Figure (11 .19) : Résultats simulation du FAP :a)Avant filtrage , b) aprésfiltrage

Pour étudier les performances du FAP et tester la robustesse de régulateur Pl , a I’instant
t=0.2s on vadiminuer lacharge de Rp a Rp2=Rp1/2

Vahe(V)

I

fiAi
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Figure (11.20) : Réponse du FAP cas de perturbation

a) Tensionsdu réseau - b) courant de charge -c) courant injecté- d) courant de source

€) Tension aux bornes du condensateur

[1.7.1.3 Interprétations desrésultats

Les figures (11.18), (11.19), (11 .20) présente les résultats obtenus en utilisant I’extraction des
courants harmoniques basée sur la méthode des puissances instantanées. Les figures (11.18.a, b, c)
montrent : avant d’injecter les courants d’harmoniques dans le réseau la forme de courant est la
méme de la charge avec THD de 24% (figure (11.19.9) , le courant de réseau prennent la forme
sinusoidale quand injecter les courants d’harmoniques avec THD de 2.29 % ( figure (19.b)) et les
tensions du réseau sont équilibré avant et apres le filtrage (figure(18.d)) .

Quand la résistance de la charge de redresseur changer de RD1 a Rp, , les
figures(11.20.b ,c,d) montrent [’appelle du courant . La tension aux bornes du condensateur suite
parfaitement sa référence avec une régime transitoire lors du changement de résistance est
inferieur 0.06 s comme illustrée dans la figure (11.20 .e ) .Lestensions de réseau équilibré avant et
apres la variation de la charge

A partir des figures (11.19.a) et (11 .19.b) on remarquons que le filtre corrigé le facteur de
puissance est unitaire la tension et le courant de source sont en phase, une bonne régulation du
courant du filtre actif par hystérésis qui joue le réle d’un régulateur du courant. Cette méthode
présente I’inconvénient irrémédiable de variations aléatoires de la fréguence de commutation des

interrupteurs, pour celaon propose larégulation du courant par Régulateur PI.
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[1.7.1.4 .Contr6le du courant du filtre par un correcteur Pl
Le correcteur proportionnel-intégral est le correcteur le plus classiquement utilisé pour le
contréle du courant a cause de sa simplicité. Le schéma simplifié de la boucle de régulation du

courant par ce régulateur est illustré par lafigure (11.21).

V «
I fi ref t K. Uk 4+ + 1 i
K+ fk
—X)— Kt g > T —

Figure (11.21) : Boucle de régulation du courant

Pour une bonne réponse dynamique du systéme, on choisit la valeur de = 0.707.Pour un

rejet maximal d’harmoniques dus ala commutation, il faut que la pulsation de coupure soit éloignée
de la pulsation de commutation du la MLI [5, 10]. Les valeurs des constantes du régulateur sont
données par : -

k,=20o L. —R

p f (11.42)

B ey = e
K, —Lf(ow @, — 2% -

Le signal de sortie du régulateur est sommé a une image de la tension du réseau de facon a

compenser totalement I’effet de cette tension sur le comportement statique de la boucle de courant

[S1.[7].
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Le schéma de la commande directe dans le repére triphasé est :

L| R IL b,
Vs(t) Ls Rs lsabe A Y
&, > N
N 7@% > YNV g
7®JW\_W > YAV A A
AAA

Ve

__L
L YA _‘I’

Voot i IS 2 AWV
V2,

A 4

Z> |dentification |
hiabe des courants "
deréférence | luperer Y 'faref + é “Viarer | Viacret ) SV PWM
Par méthode > "
Vabe de puissance
Instantanée

Figure (11.22) : Commande directe par Pl dans le repére triphasé

Iabc

[1.7.1.5 Résultats de smulation

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par régulateur PI,
dans le repére triphasé basé sur la méthode de puissance active instantanée lors d’une variation de
résistance de la charge polluante a la moitie de sa valeur initiale au moment 0.2s pour tester la
robustesse de régulateur Pl . Les parametres du systéme sont les suivants :

» Lafréguence de coupure des régulateurs de courant est f; = 6000Hz
» Lafréguence de commutation est fixée a12.5 kHz ;
« Lavaleur de référence de latension continue est égale & 140V ;
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- AININING
mesbmbbs Vsl SR
IHNNAAARAGIT IR
a) b?
L
AAA A AL A AL
VUMYV VMV
IR/RIRIN -
” C) d)

o

Vaho (V)

Figure (11.23) : Réponse du FAP cas de perturbation

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) Spectre d’harmonique

€)Tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau
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11.7.1.6 Inter pr étations des r ésultats

Les simulations traitées dans cette partie auront pour but de tester la performance des
régulateurs Pl pour les courants et latension aux bornes du condensateur. Les figures (11 .23.8) et
(11.23.b) présente le courant de charge et le courant injecté. L’objectif principal de la commande
proposée consiste a asservir la tension aux bornes du condensateur a leur valeur de référence de
maniére aussi parfaite que possible comme présente la figure (11.2 3.c). Sur lafigure (11.2 3 .c et d)
nous présentons le courant de phase a et son spectre d’harmonique, On remarque que la forme de ce
courant est sinusoidale avec un THD 2.37% qui montre la performance des régulateurs Pl et la
validité de laMLI vectorielle.

[1.7.2 Commande directe dans le repéer e stationnaire
Le schéma de la commande dans le repére stationnaire par régulateur Pl est représenté par
la figure (11.24). La méthode utilisée pour I’extraction des harmoniques du courant est la méthode

des puissances active et réactive instantanées.

L R ILabe J& X J&
Vs(t) Ls Rs ISabe
> NN
N % > OYYOLAN > Rd
Qe > VY & & &
Ld
A AA
|fab,c
Rf Lf
e N VV a— ] Ve
e e ANV VAV a—
pi ——I
Vz-c UX
\ 4 It V. U;G

|dentification S & : +l Vi
des courants ()| Pi 4;@—> T Voo SVPWM

deréférence ltap ref

Par méthode
de puissance
instantanée

Figure (11.24) : Commande directe par Pl dans |e repere stationnaire

IfC(B
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Le modéle du régulateur dans le repére stationnaire est donné par :
Ko LS+ Ky,

Gpap = - S (I .42)

La fonction de transfert représentant le filtre dans le repére stationnaire est la suivante :

Gab(s)_ Ifa(s)_ lfb(s)_ 1

= = = (11.43)
V,(s) V,(s) R;+L;S

A partir des équations (11.42) et (11.43), la fonction de transfert en boucle fermée du filtre

avec le régulateur pour chaque phase est donnée par :

Piy kli S
— f Lf
Geran (S) = 1 ™ (11.44)
Sz +r(kpia,b + Rf )S+ rab
f f
D’ou, les constantes de régulateur sont données par :
Kaap = 2XWL( - Ry &t Ky = LoWg (11.45)

Avec : w, = 2pf;

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par des régulateurs
Pl, dans le repére stationnaire basée sur la méthode des puissances instantanées lors d’une variation
de la résistance de la charge polluante a la moitie de sa valeur initiale a t=0.2s. Les paramétres du

systéme sont :

» Lafréguence de coupure des régulateurs de courant : f ¢ = 6000Hz
» Lafréguence de commutation est fixée a12.5 kHz ;
« Lavaleur de référence de latension continue est égale & 140V ;
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o WL
I8in | |

If(A)

02 0% 03 K 005 ot 5
t(s)

Fundarmental (B0Hz) = 5635 , THD=2.20%
T T T

i
J VU

Vape(V)

Figure (11.25) : Réponse du FAP cas de perturbation dans |e repére stationnaire

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) Spectre d’harmonique

€)Tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

11.7.2.1 Inter prétations des r ésultats
Lesfigures (11.25.a et b) montrent le courant de charge et le courant injecté , le courant de la

source et son analyse spectrale présentés sur lafigure (11 .25.c et d) . On remarque que le courant de
la source dont le transitoire est de 0.05s lors de la variation de la charge est sinusoidal. L’analyse
spectrale montre que I’implantation des régulateurs Pl dans le repére sationnaire offre une
amélioration remarquable en termes du THD. La valeur du THD est diminuée de 2.37 % avec la
commande dans le repere triphasé a 2.20%. La figure (11.25.€) montre I’allure de la tension
continue. Cette tension a la méme dynamique que celle obtenue par la méthode précédente du fait
gu’elle est basée sur le méme régulateur. Lafigure (11.25.f) montre que les tensions du réseau sont

équilibrés lors filtrage et perturbation
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1.8 Commande direct basée sur la méthode deréférentiel synchrone:
[1.8.1 Commande directe danslereperetriphase:
Le schéma de la commande directe dans le repére triphasé est :

L R ILap,
Vs(t) Ls Rs lsabe ' ot x x &
@ > O AW,V e
N 7@ > DAV >
7@MN > Y Y LA ” A ~ AN
AAA
|fab,c
Rf Lf
e NV VAV e
| —
Voret J pi L vy |
Ve
A 4
| dentification y
a
have des courants )
deréférence S lppcrer Y 'fare + é : Viarer [) Viascret )} SVPWM
Par méthode ’ » P >
Vabe du référentiel
synchrone

Ifabc

Figure (11.26) : Commande directe par des régulateurs Pl dans le repere triphasé

11.8.1.1 Régulateur delatension continue

Nous avons utilisé un régulateur proportionnel intégral (Pl) pour que la tension moyenne
aux bornes du condensateur soit maintenue a une valeur quasi-constante. La valeur de la tension
mesurée Vc est comparée a sa référence Verer. Le signal d’erreur est ensuite appliqué a I’entrée du
régulateur PI.

11.8.1.2 Déter mination des paramétres du régulateur Pl
Larelation suivante donne I’expression générale du régulateur PI utilisé dans notre éude:

K(S)= K, + (11.45)

=
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avec:
Kp: Gain proportionnel du régulateur

Ki: Gain intégral du régulateur

Lafigure (11.27) présente le schéma de larégulation de Ve. Le bloc G (s) est défini par :

1
G(S)=—
(9)= ¢
|m———
Vere  + I + V¢

Figure( 11.27) : Schéma de larégulation de V. par un régulateur Pl.

Lafonction de transfert en boucle fermeée est alors donnée par :

K
@9
F(S)= 7 2 (11.46)
S+ —_2S+ L
C C

L expression générale d’une fonction de transfert du second ordre est :

@+ v syw? (11.47)
K .

F(S) = |
($) S?+2X W.S+w/?

Aprés identification avec I’équation (11.46), on obtient :

K, =w2C e K, =2x.,K,C

Nous avons choisi : we=2p x18 rad/s et X.= 0,6.

11.8.1. 3 Résultats de simulation

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par des régulateurs
Pl, dans le repére triphasé et basée sur la méthode de référentiel synchrone lors d’une variation de la
résistance de la charge polluante a la moitie de sa valeur initiale a t=0.2s. Les paramétres du

systéme sont :

» Lafréguence de coupure des régulateurs de courant : f ¢ = 6000Hz
» Lafréguence de commutation est fixée a12.5 kHz ;
» Lavaleur de référence de latension continue est égale a 140V
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Figure (11.28) : Réponse du FAP cas de perturbation dans le repére triphasé

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) Spectre d’harmonique

€) Tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

11.8.1.4 Inter prétations des r ésultats

Les figures (11.28.a et b) présentent le courant de charge et le courant injecté . Le courant de
la source et son analyse spectrale illustré par les figures (11.28.c et d) . L analyse spectrale montre
gue I’implantation de la méthode de référentiel synchrone offre une amélioration remarquable en
termesdu THD. Lavaleur du THD est diminuée de 2.29% avec les commandes utilisent la méthode
de puissance instantanée a 2.08% qui utilisent méthode de référentiel synchrone. au niveaux de la
tension , il y’ a un dépassement et temps de repense long que la méthode précédente mais avec une
valeur d’ondulation réduite qu’explique la diminution de laterme THD , les tensions de réseau sont
équilibré comme montré par lafigure (11.28.f).
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11.8.2 Commande directe dans le repéere synchrone
La structure de la commande directe du filtre actif paralléle dans le repére synchrone est

donnée par lafigure (11.29) :

L R lLape JE
Vs(t) L R lsanc A A
VYL AR > VY
N % > YA Rd
-V > YNV R A
Ld
AAA
|fab,c
Rf Lf
Ve
e WV e
Y NV, Y a— T
Viet * : e Y
ref p|
V. e
A 4 Ifd Vsd Uf

d
|dentification - *l V teref |
—>

ltdr + H +
I abe des (_:;O,Urants fd_ef’ pi D Viog ref SVPWM
de référence Ifdq ref ¥ |
Par méthode Liw ap

Vae ) de référentiel
synchrone

ldq

Figure (11.29) : Commande directe par régulateur Pl dans le repere synchrone

A partir du modéle de I’onduleur donné par I’éguation (11.18), on peut écrire :

, I g
Vg =V - Ryl - I-f_dt - Liwy,

I (11.48)

Vg =V, - Ryi
dt

q ~ Vg

c d\;tdc = Syligg + Sy

fq

al g
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11.8.2.1 Régulation des courantsig €t i
Comme le montre le systéme d’équations (11.48), les courants des axes d et g sont couplés.
Pour faciliter la régulation de ces deux composantes, il est nécessaire de les découpler, en

introduisant des nouveaux termes dans la premiére et la deuxieme équation du systeme (11.48), on

pose :
di
Uy =Ly _ftd"' Riiy
) (11.49)
_y Oy o
u, = L, E+ Rilg,
[l vient donc :
Vi =Ha Y LfV\fi “ (11.50)
Vigre = Ug TVg + LW
Appliquons la transformation de Laplace sur le systéme (11.49), on obtient :
l(S) |4(S
qu(S)— fd()_ fq()_ 1 (1150)

TV,(9 V(9 R, +LS

Lafigure (11.30), représente le schéma block de commande du courant en boucle fermée sur
les axes d et q . La fonction de transfert des courants découplés, et la fonction de transfert du
régulateur Pl, sont indiquées dans cette figure. La fonction de transfert en boucle fermée des

courantsigq et iy est donnée par

GPququ Lf Lf

G S = =
grq (S) 176, 6. R+ (11.52)

Avec:
_ K (11.53)

Plag Kopag iqg + S

En comparant cette fonction de transfert avec la forme canonique de la fonction de transfert
de deuxiéme ordre, on trouve :

K =2L.,zw, - R, e K =L,w?,

Pid ,iq lia iq

Finalement, les lois de commande des boucles de courant sont données par :
Vigreg =Ug +Vg + LW

_ (11.54)
Vigrg = Uy T Vg T L W
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ifg
Gp >
o —> LiW
it — | Lw
liq ref + Ifq

v

Figure (11.30) : Schéma bloc de la commande des courants dans le repére synchrone

11.8.2.2 Résultats de simulation
Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par des régulateurs
Pl, dans le repére synchrone et baseé sur la méthode de détection synchrone lors d’une variation de

résistance de la charge polluante & la moitie de sa valeur initiale au moment 0.2s. Les paramétres du
systéme sont les suivants :

» Lafréguence de coupure pour les régulateurs du courant : f; = 6000Hz
» Lafréguence de commutation est fixée a12.5 kHz ;

« Lavaleur de référence de latension continue est égale & 140V ;

| i
T s L
AN ] l H H ” BT T ATt
BRIRRIRINREAR W] 1\ 1\ ]\ ]l gL m\l\,f A‘JWJAV, ﬂ\J[an‘ |
a) b)
Fundamental (50Hz) = 5.532 , THD= 2.47%
AN IS S Y = T T T T
A o '\ (\ //\ A\ I
NANANANAAN 5
\\\/ \\// \\// \\// \\/ \\// \\\// / \/ \\/ \{ \/ \/‘; \/ \ \\/ \\/ =
/ IR IR ¢

Harmanic order

c) d)
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/W“« /NMWU SOOI VO
5 i)

¥

Tersion VC

Vahe (V)

Figure (11.31) : Simulation du FAP cas de perturbation dans le repére synchrone

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique

e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau
11.8.2.3 Interprétations des r ésultats

La figure (11.31.c) montre que la forme du courant est sinusoidale avec une spectre
d’harmonique d’une THD de 2.47% et la figure (Il .31.e) présente que la tension aux bornes du
condensateur suite parfaitement sa référence de 140 avec une dépassement de 4V , mais influée sur

le THD par augmentation de sa valeur par apport la méthode triphasé.
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11.8. 3 Commande directe danslerepere stationnaire
La structure de la commande directe du filtre actif paralléle dans le repére stationnaire est
donnée par lafigure (11.32) :

L R ILap, JX
Vs(t) Ls Rs lsabe ' Potse xR
& g T
> YN OLAN >
N N LA >
@ > NN T
7®M " ’ AN VAN A
AAA
|fab,c
Rf Lf
| AT
e ANV, VY a—
Vcref + pl ——I_
V. ©
A 4 If o V a j U(:—

|dentification S & : Y Vo
des courants (P P HP— T Voo SVPWM
de référence Vaihiiai

IfaB ref
Par méthode
de référentiel
synchrone

IfC(B

Figure (11.32) : Commande directe par régulateur Pl dans le repére stationnaire

[1.8.3.1 Résultats de ssmulation

Les paramétres du systéme pour la simulation sont les suivants : fi = 6000Hz, la fréguence

de commutation de I’onduleur est 12 .5 kHz , V= 140V , le filtre actif commandé par régulateur
PI, dans le repére stationnaire et basé sur la méthode de détection synchrone lors d’une variation de
résistance de la charge polluante ala moitie de sa valeur initiale a I’instant 0.2s
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Figure (11.33) Simulation du FAP cas de perturbation dans le repére stationnaire

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique

e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

11.8.3.2 Interprétations des r ésultats
La figure (II. 33.d) montre que la forme du courant est sinusoidale avec une spectre

d’harmonique d’une THD de 2.08% et la figure (Il .33.€) présente que la tension aux bornes du
condensateur suite parfaitement sa référence de 140 avec une dépassement de 4V , ces résultats

montre la variante du commande de I’onduleur pas forcement le repére triphasé .
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[1.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure directe pour la commande du filtre actif

paralléle afin de compenser les harmoniques du courant d’un réseau électrique triphasé équilibré
sans neutre.

Les résultats de simulation montrent que la modulation par hystérésis a bande fixe est la
meilleure en termes de qualité du filtrage, mais elle représente une fréquence de commutation
variable qui représente un inconvénient majeur. La modulation par MLI sinusoidale donne des bons
résultats avec I’avantage d’une fréguence de commutation contrdlable. La technique de modulation
par MLI vectorielle est la meilleure par rapport aux autres techniques étudiées en termes de qualité
de filtrage et du maintient de la fréquence de commutation. L’ensemble des résultats trouvés
montrent la faisabilité topologies directe pour la commande du filtre actif paralléle avec des
régulateurs linéaires basés sur les différentes méthodes d’identification des harmoniques et dans

différents repere de commande de I’onduleur
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[11.1 Introduction :
La technique de commande par mode glissant a connue un développement théorique au

début des années 60 grace a la résolution de I’équation différentielle a seconde membre discontinu
par le mathématicien Russe A. Fillipov, suivi des recherche de S Emelyanov en 1967 et de V.
Utkinen 1977 , les recherches de Hung (1993), et Decarlo (1998) [20]. Cette technique est connue
par sa simplicité et sa robustesse. Au début des années 80 la commande des systemes a structure
variable par mode glissant est devenue trés intéressante et atractive. Elle est considérée comme
I’une des approches les plus simples pour la commande des systémes ayant un modele imprécis
gréce aux avantages qu’elle présente (robustesse vis-a-vis des parametres variables, une trés haute

précision, une bonne stabilité et un temps de réponse faible)

Les correcteurs de la famille du Pl ont été largement utilisés lors du chapitre précédent pour
leur simplicité, facilité de réglage et d'implémentation et de leurs bonnes performances. Cependant
comme certains parameétres varient considérablement et que la charge est souvent inconnue,
I'application de commandes classiques tels que les correcteurs de type Pl sest révélée insuffisante
comme certains retards di aux petites constantes de temps du dispositif de contrdle et des circuits
de lissage et le recours aux commandes robustes savere parfois nécessaire, les méthodes de réglage
non linéaires et discontinues sadaptent mieux au comportement particulier des organes de
commande. Il sagit en I'occurrences des systémes de réglages a structure variable fonctionnant en
mode de glissement [8].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la technique de commande par mode glissant.
Notre objectif n’est pas de traiter en profondeur cette technique de commande, mais plutot de
présenter un bref rappel sur la commande par mode glissant puis, d’appliquer cette technique dans
la commande du filtre actif paralléle. La commande dans le repére synchrone basée sur la

transformée de Park traitée au cours de ce chapitre.

[11.2 Principe de la commande par mode glissant
Latechnique de commande par mode glissant (en anglais : Sliding mode) est un mode de

fonctionnement particulier des systemes de réglage a structure variable. Un systeme a structure
variable est un systéme qui peut changer sa structure en faisant commuter sa commande entre deux
valeurs, suivant une logique de commutation bien spécifiée comme illustré dans la figure (111.1). La

commutation entre deux valeurs est définie par laloi suivante :

iU, 8 S(X)>0

| .
U8 S(X) <0

(111.1)
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Cette configuration est représentée ala figure suivante

Umax k= f (X) + g(X) >u

. X

— S(x)

Umin

A

Figure (111.1) : Systeme de réglage a structure variable avec changement de la structure par commutation

[11.3 Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions

nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de I’application et de I’objectif visé. Pour un systeme
défini par I’équation (111.2), le vecteur de la surface S a la méme dimension que le vecteur de

commande u .

%?:Nx0+8u@u (11.2)

La surface de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler glisse sur
cette surface et tend vers I’origine du plan de phase La forme non-linéaire est une fonction de
I’erreur sur la variable a régler x , une forme générale proposée par J.J. Sotine et assurant la

convergence de lavariable arégler vers saréférence est donnée par :

q@:§9+|f-qm (1 3)

9
edt g
e(X) : Représente I’écart entre la variable arégler et saréférence.

A : Est une constante positive.

r : Est le degré relatif de variable, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie

pour faire apparaitre la commande. L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro.

Cette derniere est une eéquation différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x) = 0. Pour un

choix convenable du paramétre, ceci revient a un probleme de poursuite de trajectoire qui est

équivalent a une linéarisation exacte de I’écart tout en respectant la condition de convergence[ 38]
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[11.4 Conditions d’existence et de conver gence
Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu contindment entre Upnax & Unin, Ce

phénomene est illustré dans la figure (111.2) pour le cas d'un systéme de réglage du deuxieme ordre
avec les deux grandeurs d'état x; et X. [8].

Umin

XV

Umax
D=x+kk=0

Figure (111.2) : Démonstration du mode de glissement

On considére d'abord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = O (droite en trait
interrompu), les commutations ont lieu sur les droites décalées parallélement de + DS Une
trajectoire avec U= Uy touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec U= Uy, la
trajectoire est orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de
basculement supérieur ou lieu de commutation sur U = Upin. S la trgjectoire est de nouveau
orientée vers l'inférieur et ainsi de suite. 11 y'a donc un mouvement continu a l'intérieur de la zone
de I'hystérésis. Par conséguent la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de

S(X) = 0 et le vecteur x suit une trajectoire qui respecte cette condition.

[11.4.1 Fonction de LYAPUNOV
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systéme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a

contrbler vers sa valeur de référence. Nous définissons la fonction de L yapunov comme suiit :

V(X) :%Sz(x) (11 .4)
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Ladérive de cette fonction et :

V(%) = S(x) x&(x) (111.5)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

d’ou la condition de convergence exprimeée par S(x).é(x) <0

[11.4.2 Détermination de laloi de commande

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement doit étre attractive de deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit gjoutée. En présence d’une
perturbation, la commande discontinue a pour but de vérifier les conditions d’attractivité. La
structure de contrleur par mode glissant est congtituée de deux parties, une concernant la

linéarisation exacte (U« ), €t I’autre sabilisante (un ), elle est donnée par :
U= U+ Un (111.6)

La commande équivalente proposée par Filipov et Utkin , sert a maintenir la variable a contréler sur

la surface de glissement §(x) = 0 . La commande discontinue sert a retirer cette variable vers sa

référence dans le cas ou elle n’est pas sur la surface de glissement [3]. Elle est alors déerminée

pour vérifier la condition de convergence

[11.4.2.1 Commande équivalente
Considérons le systéme (111.2) précédent, un vecteur de commande équivalent peut étre

développé en posant la dérivée en fonction de temps de la fonction de commutation égale a zéro :

S(x.t) = 855%9(f(xt)+3(x t)u)+"%—f:o (11.7)

D’ou, on peut trouver lacommande équivalente définie par :

€S U {1dSo 1sf
b = BSSg ol 1TSSy, TSE (111.8)
h gg‘ﬂxﬂ ( )5 Hg'ﬂx ot Tth
Avec la condition d’existence :
E‘/aéﬂSo
1> 9 B 't Uy 0 (111.9)
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[11.4.2.2 Commande discontinue
Dans le cas ou les trajectoires d’état ne sont pas sur la surface de glissement S(x ) = 0, a
cause des perturbations ou de changement des paramétres de systéme, une commande capable de

retirer ces trajectoires vers ses références est nécessaire. Une fonction discontinue (commutateur a

deux niveaux) peut ére utilisée pour accomplir cette exigence, cette commande est définie par :

u, =-ksgn(S(x)) avec k>0 (111.10)
Et
il §x>0
sgn(S(¥) ={- 1 S(¥) <0 (111.11)
10 s =0

111.4.2.3 Mode de glissement avec effet intégrale
Dans cette approche, la surface de glissement peut étre perfectionnée en insérant une action
intégrale dans son expression, cette surface est aors définie par :

St) =( +%),_1e(x) +k Gt 1.12)

Ou k est un gain positif d’intégral. L’avantage de cette approche est que la surface de
glissement dans ce cas est un plan passant par I’origine. Dans le cas ou le systeme est de deuxieme

ordrer = 2, la solution est obtenue dans un plan, pendant que la solution est obtenue sur une ligne

dans le mode glissant classique[8],[38].
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[11.5 Commande par mode glissant d’un filtre actif paralléle
[11.5.1 Commande direct cascadée mode glissant — hystérésis danslereperetriphasé
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure (111.3).

L R ILap,
Vs(t) Ls Rs Isapc | Lo N %
o > o
N L @ > AYYLAN >
ECy W WA > YWV R
AAA
|fab,c
Rf Lf v
e N VAV e
. S 2 e NVAV, Y a——
- glissant deVc
Ve
A\ 4
| dentification y
hiabe des courants e switch Sabe
deréférence > It Y| lfare + A\ . Sa
y Par ,mfethoc_ie N I_[ 0
abe de référentiel

synchrone ::

Figure (111.3) : Commande directe par mode glissant d'un filtre actif parallele dans le repére triphasé

[11.5.1.1 Boucle de contr 6le de la tension

Le but est de réguler latension U, qui représente la valeur moyenne des (U¢) Pour cela, nous

choisissons comme surface de glissement :

S=uU,, - U, (111.13)
Sadérivée est :
S=-U. (111.14)
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Chapitre 111
Ona:
u,= 'g‘ (111.15)

La condition SS<0 assure |'attractivité de la trgectoire vers la surface de glissement, pour

cela, nous choisissons:

S=- K,sign(S)- K, S (111.16)
Avec K; et K; constantes positives
La sortie du régulateur par mode glissement de latension donne :

(111.17)

I = (C(K;sign(S)+K,S)
On utilise un régulateur mode glissant pour la tension et régulateur hystérésis pour les

courants

[11.5.1.2 Résultats de simulation
La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repére triphasé a été

réalisée sous les conditions suivantes :
» Labande d’hystérésis Ai=0.01., Laréférence de latension continue est fixée a 140V.

Avec une charge fixe et a I’instant t=0.1s le filtre actif commandé par mode glissant couplé

sur le réseau on atrouveé ces résultats :

L

0]

[
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Tensions Vab,c (V)

o5
t(s)

d)
Figure (111 .4) smulation du FAP avec charge fixe
b) Courant de charge — b) courant du réseau c) courant injecter

d) Tensions du réseau

Is(A)

i /
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< 0 o / i i | i / \
n \ \\ ] \ . \\ \\ |
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]

Fundamental (30Hz) = 5.496 , THD= 24.21%

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 0
Harmanic arder

Harmanic order

a) b)
Figure (111.5) réponse du FAP : @) avant filtrage b) apresfiltrage
Pour étudier les performances de FAP et tester la robustesse de régulateur a mode glissant
pour latension Vc , al’ingtant t=0.2s on diminué lachargede RD1 aR,,
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VaheiV)

Figure (111.6) Réponse du FAP cas de perturbation dans le repére triphasé

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) Spectre d’harmonique
€) Tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

[11.5.1.3. Inter prétations desr ésultats

Les figures (l11.4.ab,c ) présente le courant de charge et source , courant injecté on
remarque quand injecté le courant dans le réseau : le courant prend la forme sinusoidale .

Quand varier lacharge on remarque I’appelle du courant et augmentation du courant injecté
par le filtre qui explique la suivie de courant de référence identifié.

La figure (111.6.a) représente le courant filtré de la source. Lors de la variation de la charge,
ce courant passe par un transitoire de 0.05s avant qu’il reprenne sa forme en régime permanent. Le
spectre harmonique du courant de la source représenté par la figure (111.6.d) montre que le réglage
par mode glissant de la tension offre une THD de 1.49% et la tension suite parfaitement sa

référence et sans de dépassement (figure (111.6.f)
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[11.5.2 Commande dir ecte cascadée mode glissant — Pl danslereperetriphase

Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure (111.7).

L R lLapb JE
Vs(t) Ls Rs lsabe ' S AN
> 22 c—
N ®M > AW
—@M > Y OLAN/ — % =
AAA
|fab,c
Rf Lf
Ve
N VAV e 1
; 828N,V am—
Veret * Régulateur par mode o — T
’ glissant de Vc

Ve

A\ 4
Z> |dentification |
hiabe des courants "
de référence laperer Y laref + é — |Viarer |) Viancref SVPWM
Par méthode — o "
Vabe de référentiel
synchrone

Ifabc

Figure (I11.7) : Commande directe par mode glissant dans le repere triphasé

[11.5.2.2 Résultats de ssmulation

La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repére triphasé a été
réalisée sous les conditions suivantes :

» Lafréguence de commutation est 12.5 kHz.
 Laréférence de latension continue est fixée a 140V.

» une diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée at=0.2s
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I (] N
LI AR AR
S ] M.A’m\ W \!, EATR A"H i
TAARRARAANAN Y A
3 )
@ m j j j j - {\ /\j !\ /\ j{\ g Tundamema\! (B0Hz) = E‘ESE ‘THDT 5% ‘ :
CAAAAAAAAAANTT § IR
FRALARAAS AR NN ; R
0 | | | LV VIV VY g ; 3 ;
! 0k 0 0 0 0% 03 T R T T
t f;) Hatrnonic ords
c) d)

Tension Yely)

Vape(V)

Figure (111.8) Réponse de FAP cas de perturbation dans le repére triphasé

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

111.5.2.3 Inter prétations des r ésultats

Lafigure (111.8.c) représente le courant filtré de la source. Lors da la variation de charge, ce
courant passe par un transitoire de 0.05 s avant qu’il reprenne sa forme en régime permanent. Le
spectre harmonique du courant de la source représenté par la figure (111.8.d) montre que le THD
obtenu est de 1.57% avant la variation de la charge, cette valeur augmenté légérement par apport
qui obtenu par hystérésis .Les tensions de réseau sont équilibrés avant et aprés variation de charge.
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111.5.3 Commande directe par mode glissant dans le repéere stationnaire

Le schéma de cette commande est représenté par la figure (111.9). Dans le repére

stationnaire, le modéle du filtre actif paralléle est donné par :

Vs(t) L

Y LNARS

@M

|Sab,c

a

Yy

Vcref +
—>

Régulateur par
mode glissant de V¢

Ve

T
T

A 4

| dentification
des courants de
référence
Par méthode de
référentiel
synchrone

IfaB ref

AAA

Rd

N

LA
I
LA

Ld

Ve

.

Régulateur par mode

glissant de if

:D VfaB ref

IfC(B

Sa,b,c

SVPWM

Figure (111.9) : Commande directe par mode glissant dans le repeére stationnaire

111.5.3.1 Synthése desregulateurs

Le modéle du filtre actif parallele est donné par :

N
Ve
~

On adeux sous-systemes::

difa_ )
LfT__Rflfa-l-vfa_vsa
. difd_ R
f dt - f'fq+Vfb'Vsb
av ) .
Ce dtdC:_Salfa-'-Sblfb

(11 .18)
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Sous-systeme 1 :
Il est défini par sa variable d’état i + « & sa commande V; «, ce sous-systéme peut étre décrit
par :
idi R V., -V
% B T 4Rt (111.19)
§ dt L, L,
Sous-systeme 2 :
Ce sous-systéme est représenté par sa variable d’état is g et sacommande Vig. | peut s’écrire
comme:

di, R Vib - Vo (111.20)

—— =yt

dt L L,

111.5.3.2 Régulateur du courant ifa

L erreur de poursuite de cette variable est donnée par :

i) Zlare - It (111.22)

La commande du premier sous-systéme apparait dans la premiére dérivée de la variable
d’éat ifa, ledegrérelatif de cette variable est alors 1. La surface de glissement choisie pour cette

variable est définie par :

S(iva) = k(i) + ki ¢ €ig)dt (1.22)
Durant le mode de glissement, nous avons :

S(i,,) =0 (111.23)
S(i,)=0 (111.24)
A partir des éguations (111.21), (111.22) et (111.23),(111.24) on trouve :

; R

S =Kyl +1 i =) (i) =0 (111.25)

Lf Lf Lf

La commande équivalente est alors définie par :

el v, R
Viag == Li (- —1k1f _L__L_flfa-lfaref) (111.26)
£ by

La commande discontinue assure I’attractivité de la surface de glissement, elle est définie
par :
Vfan = Ua max Sgn(S(l fa)) (I [ 27)

La commande V; « ref €5t donnée par :
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Vg =Vig +V (111.28)

faéq fan

111.5.3.3 Régulateur du courant i,
L erreur dans ce cas est définie par :

i) =lrer = I (111.29)
La commande w v apparait dans la premiére dérivée de cette variable, son degré relatif est

alors, la surface de glissement est donnée par :

S(ig,) = kie(ifb)+kilc iy, )dt (111.30)
Dans le mode glissant, on a:

S(iy) =0 (111.31)
S(i,)=0 (111.32)

A partir des éguations (111.29), (111.30) et (111.31),(111.32) ontrouve::

V,

; R v
S=K(ig res +_fifb_i+|jb)+ki2e(ifb):0 (11.33)
f

L L

La commande équivalente est alors définie par :

kize(ifb)_ Vo R .

AR 111.34
k2 Lf Lf fb fbref) ( )

Vineg == Ly (-

La commande discontinue assure I’attractivité de la surface de glissement, elle est définie

par :
Vion =Ua ma SIN(S(i,)) (111.35)
La commande V; g ref €st donnée par :
Visrd =Vibeg tVion (111.36)

[11.5.3.4 Résultats de ssimulation

La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repére stationnaire a été
réalisée sous les conditions suivantes : La fréquence de commutation est 12.5 kHz., La référence
de latension continue est fixée a 140V , une diminution de la résistance de charge du redresseur est

effectuée at=0.2s
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Figure (111.10) : Réponse du FAP cas de perturbation dans le repére stationnaire

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

[11.5.3.5. Inter prétations desr ésultats

Lafigure (111.10.c) représente le courant filtré de la source. Lors da la variation de la charge,
la tension passe par un transitoire de 0.06 s avant qu’elle reprenne sa forme en régime permanent
(111.10.€). Le spectre d’harmonique du courant de la source représenté par la figure (111.10.d) montre
gue le THD obtenu est de 1.80 % avant la variation de la charge, cette valeur augmenté légerement
par apport qui obtenu par repere triphasé, les tensions de réseau sont équilibré avant et apres la
variation de charge (figure(l11.10.f))
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I11.5.4 Commande directe cascadée Pl-mode glissant dans e repere stationnaire
Le schéma de cette commande est illustré par la figure (111.11)

L R ILaﬁb,c
V) L R

[ JAN JAN
Sab,c g
OB LNRY > AOCLANT—
N @ > YAV > Rd
@M > A A e
Ld
AAA
|fab,c
Rf Lf y
e ANV VoY a—
S e NV\V, Y a—
AN Pl | o |
V. )
A\ 4 Ifa U‘j
dgegélljlr(;?l?soge oo N Régulateur par | ]
— mode glissant de if Viap ret SVPWM
reference ltag re )
Par méthode
Vabe de référentiel
synchrone

Figure (111.11) : Commande directe cascadée Pl- mode glissant dans e repéere stationnaire

Le régulateur par mode glissant est remplacé par Pl et pour les courants on a laisse les

régulateurs par mode glissant, pour celaon atrouvé les résultats suivants:

[11.5.4.1 Résultats de ssmulation

La simulation de la commande directe cascadée Pl mode glissant dans le repére stationnaire
a été réalisée sous les conditions suivantes : La fréquence de commutation est 12.5 kHz.,

La
référence de latension continue est fixée a 140V ,al’instant t= 0.2 son a varier lacharge
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Figure (111.12) Réponse de FAP cas de perturbation dans le repére stationnaire

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

[11.5.4.2. Inter prétations desr ésultats

Lafigure (111.12.c) représente le courant filtré de la source. Lors da la variation de la charge,
latension passe par un transitoire de 0.06 s avant qu’elle reprenne sa forme en régime permanent.
Le spectre harmonique du courant de la source représenté par lafigure (111.12.d) montre que le THD
obtenu est augmenté & 2.32 % avant la variation de la charge, qui explique I’intérét d’un régulateur
non linéaire ( mode glissant ) au niveau de larégulation de tension , pour ce la nous avons montrons
gue la qualité de tension aux bornes du condensateur effectuée directement sur THD .
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[11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, la méthode de commande des systémes non-linéaire par mode glissant a

été appliquée dans lacommande d’un filtre actif paralléle.

La commande directe a été basée sur la méthode de repére synchrone et le filtre FMV pour
I’extraction des courants harmoniques de la charge polluante.

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que la méhode de
commande par mode glissant améliore remarquablement le fonctionnement du filtre actif parallele
en termes du THD par rapport a |I’application de la commande linéaire présentée par le deuxieme
chapitre mais I’effet de schattering reste grande probléme on face de la régulation des systemes

asservis pour ce la on va propose le réglage par logique floue dans chapitre |V .
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Historique
Les racines de la logique floue se trouvent dans le principe d’incertitude de Heisenberg.

Dans les années 20. Les physiciens ont introduit la troisiéme valeur % dans le systéme logique
bivalent {0,1}. Pourquoi ' ? Parce que c’est la valeur de vérité de tous les paradoxes. La logique
classique interdit tous les paradoxes par ses axiomes.

Au début des années 30, le logicien polonais Jan Lukasiewicz a développé le systeme
logique avec trios valeurs puis I’a étendu a tous les nombres rationnels entre O et 1. Il a défini la
logique floue comme une logique qui utilise la fonction générale de vérité qui peut prendre toutes
lesvaleurs entre O (faux) et 1 (vrai).

Dans les années 30, M ax Black a appliqué la logique floue aux ensembles d’éléments ou de
symboles. Il a appelé imprécision I’incertitude de ces ensembles. 1| a dessiné la premiére fonction
d’appartenance d’un ensemble floue. [10]

En 1965 Lotfi Zadeh a publié I’article “ fuzzy sets ““ dans lequel il a développé la théorie
des ensembles flous et introduit le terme fuzzy dans la littérature technique. C’est le début des
tentatives de modélisation des systémes par des relations floues. Les premiéres investigations de
Zadeh étaient I’utilisation de la logique pour représenter une approche “ systéme expert « au réglage
automatique, ou la régle de commande est remplacée par des régles floues. [10]

Les premiers résultats en commande floue ont été publiés par Mamdani et Assilian en
1975. Ce qui a encouragé différentes activités en Angleterre, au Danemark et en France.

Aprés 1980, les recherches s’arrétent en Europe mais les japonais les reprennent. Leur
industrie a lancé de nombreux produits basés sur la logique floue, notamment des appareils
électroménagers et du matériel audio-visuel. Actuellement, la logique floue est considérée comme
un outil de base au Japon. [19]

IV.1. Introduction
L'incertitude, I'imprécision, sont inhérents a certains types dinformations traitées ou

échangées par I'nomme avec son environnement. Comme le précisait Zadeh, le raisonnement
humain utilise couramment des étiquettes floues, "latempérature est élevée’, "le ciel est gris',... Ce
trait de caractéristique différencie I'intelligence humaine de I'intelligence artificielle.

D'une maniére plus précise, la théorie des ensembles flous est I'outil indispensable de
formalisation mathématique de I'analyse humaine face a un systéme complexe, et des résultats de
cette analyse. Elle intéresse des domaines tres variés tant scientifiques que techniques en facilitant
souvent l'intégration de I'interprétation humaine d'un probléme. [11]
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Le jugement humain intervient lorsqu'il n'est pas possible ou plus significatif de quantifier
numériguement un phénomene ou un état sans dénaturer sa signification par rapport a son contexte.
La beauté d'une image et le confort d'une automobile ne sont pas mesurables par des moyens
classiques. De méme, la distance a un obstacle sur une chaussée peut étre mesurée avec precision,
mais la signification de cette mesure n'est pas la méme pour un piéton que pour un automobiliste.
[20][31]

Ces phénomenes sont encore accentués, lorsqu'a I'issue d'une analyse ou d'une résolution de
probléme, il faut transmettre I'information a un homme ou a une machine pour une décision finale.

L'homme apprécie, sous forme de qualificatifs nuancés, un éat par rapport a son
environnement et un phénomene dynamique par des tendances.

IV.1.2.Ensemble ordinaire et ensembleflou
Soit un ensemble X continu ou non, fini ou infini, tel que « x | X » désigne un ensemble de

X. A est un sous ensemble binaire ou ordinaire de X lorsgque A1 X. L’ensemble ordinaire A est
défini par sa fonction caractéristique (ou fonction d’appartenance) telle que :
A (X): X ® [01]
il ;s xI A (1V.1)
X)
Ha () 10 ; sinon

La notion d’ensemble flou permet des graduations dans |’appartenance d’un élément a une
classe, c'est-a-dire autorise un élément a appartenir plus au moins fortement a cette classe.

Soit un référentiel X dénombrable ou non et x un élément de X, alors un ensemble flou A de

X est un ensemble de couplestel que:

A={(xu,x) /xT X} (IV.2)
mu(X) est le degré d’appartenance de x a A. my(X) est attribué & u par la fonction d’appartenance de A
qui prend ses valeurs dans un ensemble totalement ordonnée M. L’ensemble d’appartenance est pris
généralement égal al’intervalle [0,1]. La fonction d’appartenance d’un ensemble flou A est définie
par Ha:X @ [0.1] (1V.3)

X® I, (X)

IV.1.3 Différentes for mes de fonction d’appartenance

Nous avons vu que chague ensemble flou peut ére représenté par sa fonction,
d’appartenance. Si I’ensemble de référence est discret, les fonctions d’appartenance sont des valeurs
discretes de I’intervalle [0, 1]. Si I"univers du discours est un ensemble continu, nous pouvons

80



Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

représenter ces valeurs analytiquement comme fonction d’appartenance. Les fonctions
d’appartenance peuvent avoir différentes formes:

- Monotones (croissantes ou décroissantes), comme montré sur la figure (1V.1) et (1V.2).

- Triangulaires: figure (1V.3.9).

- Trapézoidales: figure (1V.3.b).

- Enforme de cloche (Gaussiennes). Comme montré sur lafigure (1V.3.c).

mx) 2 M)

X
0 X 0 >

»

Figure (IV.1): Exemples de fonctions d’appartenance monotones

Figure (1V.2) : Exemples de fonctions d’appartenance monotones
A rT(X) A
1

Figure (1V.3) : Exemples de fonctions

IV.1.4 Laformulation mathématique des fonctions d’appartenance
On présente ici seulement les deux fonctions triangulaire et trapézoidale.

A MX) A MX)
1 1)-=--

I

|

1

|

|

! X
>

~

A

2o

0 = =«
Figure (1V.4) : Fonction d’appartenance triangulaire et
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IV.1.4.1. Fonction triangulaire
L allure de cette fonction est définie par trois paramétres {a,b ,c} avec :

u(x) = maxaemingeﬁ,ﬂgog (IvV.5)

gb-a c-bg g

IV.1.4.2. Fonction trapézoidale
Elle est définie par quatre paramétres{a, b, ¢, d}.

& . x-a,d-xp.0
Avec :u(x)=maxgminc—— 1, ——=0= V.6
ulx) g 8b-ald-0g,&, (V-9

1V.1.4.3. Opérationssur lesensembles flous

Les opérations sur les ensembles flous sont des extensions des opérations connues sur les
ensembles classiques :

Deux sous ensembles A et B d’un méme univers de discours X sont dits égaux si seulement

VX EX Ha (X) T (X) (IvV.7)

Soit deux ensembles flous A et B dans un univers X. on dit que A est inclus dans B noté

Al B si leur fonction d’appartenance sont telles que :

(ACB)SWXEX Ua(X) £ Hg(X) (IV.8)

L’intersection de deux sous-ensemble flous A et B de X et un sous-ensemble de X qui
contient tout les éléments x de X appartenant a la fois a A et B. I’intersection de deux sous-
ensemblesflousA et B (AC B) de X est le sous-ensemble flous C tel que:

"X X e () = min ( (), ke () (IV.9)

L intersection de deux ensembles flous correspond a l’opération "et".

L’union de deux sous-ensemble flous A et B (AE B) de X est la sous ensemble flou D de X
tel que:
"xI X ;(AE B=D); Hp (X) = max (1, (X), Ug (X)) (1V.10)

82



Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

Soit un sous-ensemble flou A de X, son complément est un sous-ensemble contenant tous le
X n’appartenant pas a A. le complément A° d’un sous-ensemble flou A de X est définit comme le

sous-ensemble flou de X de fonction d’appartenance :

! XT X ; HAC(X)::L' HA(X) (lVll)

IV.2. Opérations sur les sous-ensembles flous
On suppose que A, B et C sont des sous-ensembles flous dans un ensemble de référence X :

- Commutativité:

AEB=BE A (1V.12)
ACB=BCA (1V.13)
- Associativité :

AE (BEC)=(AEB)EC (1V.14)
AC(BCC)=(ACB)CC (111.15)
- Distributivité :

AE (BCC)=(AEB)C(AEC) (1V.16)
AC(BEC)=(ACB)E(ACC) (IV.17)
AE (ACB)=A (1V.18)

V.3 Raisonnement en logique floue

La logique floue permet le traitement souple de connaissances imprécises ou incertaines, ce
qui serait impossible avec lalogique classique.

Les systémes basés sur la logique floue utilise pour prendre des décisions la connaissance
humaine présentée sous forme de réegles floues, encore appelées régles d’inférence. Elles sont

exprimeées sous la forme :

Sl (prémisse) ALORS (conclusion)

Nous aurons par exemple :

Sl (température élevée ET humidité importante) ALORS (ventilation forte)

On peut considere que la logique floue est une extension de la logique classique, les
propositions sont des propositions floues définies a partir d’un ensemble L de variable linguistiques
(x, T(x), X). Leurs valeurs de vérité appartient a tout I’intervalle [0, 1] et elle est fournie par la
fonction appartenance de la caractérisation floue utilisée dans la proposition floue.

Soit x une valeur linguistique et A une caractéristique.
@ Proposition :

Une proposition floue est définie a partir d’une variable linguistique (x, T(x), X) par la

qualification: «xestA» (IV.19)
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@ Conjonction :
La conjonction de deux propositions floue est réalisée par I’opérateur ET par exemple :
« X1 est A ET X, et Az » (1V.19)
@ Digonction :
Ladisjonction de deux propositions floue est réalisée par I’opérateur OU par exemple :
« Xy est A; OU xp est Ap » (1vV.20)
@ Implication :
Une implication entre deux propositions floues aussi une proposition floue que I’on peut
exprimer par :
« Sl x; est A; ALORS x; et Az » (IV.21)
Le raisonnement flou, fondé sur les regles d’inférence est une généralisation du modus
ponens (du latin raisonnement par I’affirmation) qui prend en considération I’aspect graduel
inhérent aux sous-ensembles flous, et que I’on exprime par [30][27] :
- Faitobservé: xest A’
- Reglefloue: Sl xest A ALORS yestB
- Conclusion : y est B’

A, B, A’, B’ &ant labels linguistiques relatifs aux sous-ensembles flous leur correspondant.
L’opérateur OU n’est pas utilisé dans les conclusions car il introduirait une incertitude dans

la connaissance, I’expertise ne permettrait pas de déterminer quelle décision prendre. De méme,
I’opérateur NON n’est pas employé, en effet si une régle avait par exemple la conclusion : « ALORS
ventilation NON moyenne », il serait impossible de dire si cela signifie « ventilation faible » ou «
ventilation forte », cela serait encore un cas d’incertitude [30]. Quatre étapes sont donc nécessaires
pour obtenir la conclusion finale :

- Lecalcul des propositions ;

- Lecalcul desrelations;

- Lescompositions des regles les faits observeés ;

- Agrégations des conclusions des régles.
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V.4 Structure générale d’un systéeme floue
Chaque systeme basé sur lalogique floue est composé de quatre blocs principaux (Figure 1V.5))

Base de connaissance

Base de données Base de regles
| [ |
v v \ 4
Fuzzification @ +——»{ Bloc de décision —®| Défuzzification
A
Sortie Entrée
Processus —

Figure (1V.5) : Structure générale d’un systéme basé sur la logique floue.

§Base de connaissance : regles et paramétres des fonctions d’appartenance.
§ Bloc de décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les régles.
§ Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance.

§ Défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises.

V.4.1 Régulateur floue

La commande floue aux mémes objectifs de régulation et de poursuite qu’une commande
réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d’un modele explicite du
procédé a commander. C’est le plus souvent, le savoir-faire d’un expert ou d’opérateurs qualifiés
manipulant le procédé qui est pris en compte pour |’élaboration de laloi de commande.

Cette approche est basée sur deux concepts essentiels: celui de la décomposition d’une
plage de variation d’une variable sous forme de nuances linguistique : « faible, moyen, élevé », et
sur regles provenant de I’expertise de I’opérateur humain, qui expriment, sous forme linguistique,
comment doivent évoluer les commandes du systéme en fonction des variables observées. [12] ,[33]

‘S I’erreur est positivement grande

Et lavariation de I’erreur est positivement grande

Alors lavariation de la sortie est négative”

Ces concepts sont basés sur une partie de la théorie des sous-ensembles flous introduite par
Zadeh.

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes facons, mais en générale la présentation
adoptée se scinde en trois parties : la fuzzification qui permet de passer de variables réelles a des
variables floues, le coaur du régulateur représenté par les régles reliant les entrées et sorties, et enfin
I’inférence et la défuzzification qui permettent a partir des ensembles flous d’entrée de déterminer
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la valeur réelle de sortie, (Figure (1V.6)). L’ensemble des entrées du procédé et noté U (ensembles
des actions calculées par le régulateur flou appliqué au procédé commandé). L’ensemble des sorties
observées S, I’ensembles des consignes C et I’ensemble des entrées du régulateur flou X (par
exemple : taille, température, vitesse...). L’ensemble des gains de normalisation des entrées GE et
les gains de sorties GS du régulateur permettent d’adapter le domaine normalisé de définition des
différentes variables.

GE
A , - GS
- @Lb —®| inférencefloue |
AE
S Procédé <
u

Figure (1V.6) : Schéma de principe de larégulation floue

IV.4.2 Fuzzification des entr ées

L’objectif de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d’entrée en
variables floues, c’est-a-dire en variables linguistiques, en définissant des fonctions d’appartenance
pour ces différentes variables d’entrée.

Les grandeurs physiques d’entrée X sont réduites a des grandeurs normalisées x dans une
plage de variation, souvent [-1 1], appelée univers de discours, qui peut ére soit discret, soit
continu. Bien souvent, cette univers de discours est borné, en appliquant une limitation sur la valeur
numerique de |x| £1, pour palier le probleme des grandes variations de X. Les gains de
normalisation caractérisent des facteurs d’échelles d’entrée x et X.

Dans le cas d’un univers de discours continu, le nombre de valeur linguistique (négative
petite, négative moyenne, positive grande,...... ), représenté par des fonctions d’appartenance, pour
une variable x; peut varie (par exemple trois, cing ou sept). Un exemple de fuzzification continue
est illustré (figure (1V.7)) pour une seule variable de x, avec les fonctions d’appartenance
triangulaire ; les valeurs linguistique correspondantes sont caractérisées par des symbolestel que:

NG: négative grande.

NM: négative moyenne.

NP: négative petite.

ZE: zéro environ.

PP: positive petite.

PM: positive moyenne.

PG: positive grande.
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H(e), M (ae)

NG NM NP E PP PM PG

» e, Ae

-1 -066 -033 0 033066 1

Figure (1V.7) : Fonctions d'appartenances des variables

V.5 Base desregles et inférence floue

Les regles floues représentent le coaur du régulateur, et permettent d’exprimer sous forme
linguistique les variables d’entrée du régulateur aux variables de commande du systéeme.
Un type de regle peut-étre par exemple :

Si X3 est “’positif grand ©* et x, est ““zéro environ ¢’ alorsu est <’ négatif grand .

Ou x; & Xp représentent deux variables d’entrée du régulateur telles que: I’écart de
réglage, sa variation et u la commande. L’expérience dans I’élaboration de ces regles joue un réle
important.

Une représentation graphique de I’ensemble des régles, appelée matrice d’inférence ou table
desrégles, permet de synthétiser le coaur de régulateur flou.

La table (1V.1) représente une table d’inférence pour les deux variables linguistiques
d’entrée I’erreur de vitesse « e, » €t la variation de cette derniére « Dey, » €t la variable de sortie

«u»

V.6 Défuzzification

La défuzzification consiste a prendre une décision, c’est-a-dire, obtenir une commande
réelle & par tir de la commande obtenue sous forme d’ensemble flou. Dans le cas d’un raisonnement
basé sur I’inférence de régles floues, plusieurs méthodes existent, les plus couramment utilisées
sont :

-Méthode du centre de gravité ;

-Méthode de moyenne de maximum ;

-Méthode de moyenne pondérée ;
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V.7 Commande directe par logique floue d’un filtre actif parallele

IV.7.1 Commandedirect par logique floue -hystérésis danslerepéeretriphase
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure (1V.8)

L R ILap, i
Vi(t) Ls Rs lsanc SN 43
& >
o > Rd
N 7@ > AYLAN
7@M > YN AN > X X ﬁg
Ld
AAA 1
|fab,c
Rf Lf v
e AW VY
L YA T
Veret * Régulateur floue eV Ve ||
V¢

A 4

|dentification |

hiabe des courants N fa switch

de référence Ifabe ref Itarer +é Sa S abc
Par méthode ] / > >

Vabe de référentiel
synchrone

Ifabc

Figure (1V.8) : Commande directe par logique floue dans le repere triphasé

La tension d’entrée de I’onduleur est commandée par régulateur a logique floue et les
courants sont commandés par hystérésis

IV.7.1.1 synthése du régulateur floue

La majorité des contrbleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani
pour les systémes mono entrée / mono sortie. La figure (1V.9) représente le schéma bloc du
régulateur flou pour la tension continu Vc. Les gains a I’entrée et & la sortie du régulateur sont a
déterminer par gjustement afin d’avoir laréponse désirée.
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K _‘—> -
A:EKZ _’ Fuzzification—» e » Defuzzification DVeret

Figure (1V.9) : Schéma bloc du Régulateur floue

IV.7.1.2 Matrice d’inférence

e NG | NM NP EZ PP PM PG

NG NG NG NG | NM NP NP EZ
NM NG | NM NM NM NP EZ PP

NP NG | NM NP NP EZ PP PM

EZ | NG |[NM | NP | EZ | PP | PM
PP [ NM | NP | EZ | PP | PP | PM

PG
PG
PM NP EZ PP PM PM PM PG
PG EZ PP PP PM PG PG PG

Table (1V.1) : Base deregles

L es ensembles flous sont notés comme suit :

NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen,
NP : Négatif Petit, EZ : Environ Zéro,
PP : Positif Petit, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand

D’apreés ce schéma, le Régulateur floue est compose :

- desgains d’échelle associésal’erreur, asavariation et lavariationde commande,

- d’un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation,

- d’un bloc des régles du contréleur flou (inférences),

- d’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en
valeur numérique.

- Loi de commande

Cette loi et fonction de I’erreur et de sa variation tell que DV = f(e, De). Par conséquent,
I’activation de I’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande
DVcret NEcessaire, permettant ainsi |’ajustement d’une telle commande. Dans les plus part des cas,
cette variation de commande est obtenue par une simple lecture dans une table de décision définie
hors ligne. [37]
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Laforme laplus générale de cette loi de commande est :
Vore (K+1) =V (K) + G- DV (1V.22)

Fuzzification

L erreur et sa variation sont définies comme suit :

e(k) =G,.(V,« (k) - V(K)) (IV.23)
De(k) = Gp,.(e(k) - e(k - 1)) (IV.24)
Ou:

- Ge, Gpe €t Gpee: représentent les gains d’adaptation, généralement on les choisit faibles
pour assurer la stabilité du systéme. ils jouent un réle extrémement important. En effet, ce sont ces
derniers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs e et De sont normalisées dans
un univers de discourt [ -1, +1], ces grandeurs doivent étre converties en variables linguistiques.
On a introduit sept fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour chaque variable d’entrée
(Figure 1V.10).

H(e), H (Be)
NG NM NP ZE PP PM PG

» e, Ae

-1 -0.66 -0.33 0 033 066 1

Figure (1V.10): Fonctions d'appartenances des variables d’entrées

Il est nécessaire de fuzzifier la variable de sortie car on a besoin des sous-ensembles flous
au niveau des inférences et de la défuzzification.

- Inférences
La stratégie de commande dépend essentiellement des inférences adoptées, la condition pour
chaquerégle est :

Sl (e (k) et NG) et (De (k) est NG) alors DV crer €t NG ou

Sl (e(k) est ZE) et (De (k) est ZE) alors DVcret €t ZE ou

Sl (e(k) est PG) et (De (k) et PG) alors DV €5t PG. (IV.25)

Afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’inférence (Tableau 1V.1).
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Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

V.7.1.3 Résultats de simulation
La simulation de la commande directe par logique floue dans le repére triphasé a été réalisée

sous les conditions suivantes : La fréguence de commutation est 12.5 kHz, La référence de la
tension continue est fixée a 140V , bande d’hystérésis Ai=0.02 A
Pour éudier les performances du FAP commandé par logique floue, les premiéres

simulations faites pour une charge fixe et on al’instant 0.1s on ainjecter les courants harmoniques

4]

Tensons Vahe )

Figure (1V .11) : smulation du FAP avec charge fixe

c) Courant de charge — b) courant du réseau c) courant injecter d) tensions du réseau

LML L
10/ O 1 /A U9 A fmvﬂuqumdﬁu

o ““ W “*3 ”” ?{*]5 “*5 W ”*3 “19 0 0 nu nwz ma w 0% 015 w nwa 019 0
&3

Fundamental (50Hz) = 5.496 , THD= 24.21%
T T T T T T

13
Fundamental (50Hz) =5.629 , THD=1.79%
T T T

Harmoric arder

a) b)
Figure (1V .12) : smulationsdu FAP :a) Avant filtrage, b) aprésfiltrage
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Pour étudier la performance du FAP et tester la robustesse de régulateur a logique floue, a
I’instant t=0.2s on adiminuer lachargede RD1 aR,»

Vahe(V)

I

fiAi

Courant de source is (A)

Figure (1V.13) : Réponse du FAP cas de perturbation

a)Tensions du réseau - b) courant de charge -c) courant injecté- d) courant de source

€) Tension aux bornes du condensateur
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Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

IV.7.1.4 Interprétations desrésultats

Les figures (1V.11), (1V.12), (1V.13), présente les résultats obtenus en utilisant I’extraction
des courants harmoniques basée sur la méthode de référentiel synchrone. Les figures (1V.11.a, b, c)
montrent le courant de la source avant le filtrage et quand injecté le courant harmonique .Les allures
des figures (1V.12 .a,b) présentent le courant des source avant et apres le filtrage , on remarque que
la forme de ce courant est sinusoidale avec un THD 1.79% figure(IV.13.d). Une bonne régulation
du courant du filtre actif par hystérésis qui joue le réle d’un régulateur du courant, cette méthode
présente I’inconvénient irrémédiable de variations aléatoires de la fréguence de commutation des

interrupteurs, pour celaon propose larégulation du courant par logique floue .

IV.7.2 Commande direct par logique floue danslerepéretriphasé
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure (1V.14)

L R ILa, J&
Vi) - Ls Rs lsape | oae XX
> YA
N %M > NN Rd
7@M > G NVAVAVA » X X =
Ld
AAA
|fab,c
Rf Lf y
e NV V.V e
; e N VAV a—
Voot ©/ TN Regylateur par e —— _T
" g logique floue
Ve
v et -
|dentification i | i
. . _
have des courants ! e Ul
deréférence > luporer » 'farer + é} RFoue | T SVPWM

Par méthode T —> ) o _T
Vabe de référentiel i i
synchrone ' :

Figure (1V.14) : Commande directe logique floue du FAP dans le repére triphasé

Les courants sont réglés par régulateur floue, sont synthése sont méme maniére pour tension Vc
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Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

1V.7.2.1 Résultats de simulation
La simulation de la commande directe par logique floue dans le repére triphasé a été

réalisée sous les conditions suivantes:
La fréquence de commutation est 12.5 kHz, La référence de latension continue est fixée a

140V, une diminution de larésistance de charge du redresseur est effectuée at=0.2s.

T s e vess v 11101
RNiivisieiie Y A TAATA R
O SR
i DA A D*Zz :

) DANANANAAAT [T
mvvvvvvvvvvvvvv& .
0 1] 0 U“2 U“QS 13 o 2 ] E s W k6w
t(s) ,
c) d)

C
~

VaheiV)

Figure (1V.15) : Simulations du FAP cas de perturbation dans le repére triphasé

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) Spectre d’harmonique

e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

V.7.2.2 Inter prétations desrésultats
Nous avons également éudié la robustesse de la régulation par logique floue en simulant le

couplage du filtre sur le réseau figure (IV.15 .c) représente le courant filtré de la source. Lors dala
variation de la charge, ce courant passe par un transitoire de 0.05s avant qu’il reprenne saforme en

régime permanent. Le spectre harmonique du courant de la source représenté par la figure (1V.15.d)
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Commande par logique floue du filtre actif paralléle

montre que le THD obtenu est de 1.81% , les courants sont commandées par régulateurs logique

floue ce THD est proche que les courants commandées par hystérésis ce qui montre I’efficacité de

des régulateurs des courants par logique floue .

1V.7.3 Commande dir ect cascadée logique floue - Pl danslerepéretriphasé
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure suivante

Vs(t) Ls Rs

|Sab,c
| -

Y

\ A 4

Ve + Régulateur par
- logique floue de Vc

Y
| dentification
hiabe des courants
de référence
Par méthode
Vabe de référentiel
synchrone

Figure (1V.16) : Commande directe cascadée logique floue — Pl dans le repére triphasé

IV.7.3.1 Résultats de ssmulation

Ifabc ref

AAA

|f ab,c

Rf

Lf

Ifa

Ifaref +
—>

pi

\ faref
—>

Ifabc

Vabe ref

Y NN T
YA >
Y LA > X x

L

SVPWM

Lasimulation de lacommande directe par logique floue dans le repére triphasé a été

réalisée sous les conditions suivantes :

* Labande d’hystérésis Ai=0.01.

 Laréférence de latension continue est fixée a 140V.

» une diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée at=0.2s.

Ve
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Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

TN TR
AU UL L B A
PARIRRIR AR H H H H \ = Mvv[‘v'\'y”'\\' | u’“ m" ‘r‘\\u U M]V \‘,thu | I‘\\/W
(I | ‘ a‘ T ) S
sy AN AR AT
vvvvvvvvvvwwuw\ g
! ‘ \ Ty £
! s M 12 0% 13 L
t(S) |
% d)
ks B s

Vape(V)

Figure (1V.17) : Simulations du FAP cas de perturbation dans le repére triphasé

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

IV.7.3.2 Inter prétations desrésultats

La figure (IV.17.ab) représente le courant de charge et le courant injecté |,
mathématiquement on va sommer les deux courants pour donner une forme sinusoidale,
pratiquement ce somme montré par la figure (IV.17.c) Le spectre harmonique du courant de la
source représenté par la figure (1V.16.d) montre que le THD obtenu est de 1.82% avant la variation
de la charge, ce THD presque égale qui obtenue par réglage floue pour courant et tension .I’allure

de lafigure (1V.17.f) montre que les tensions du réseaux sont équilibré avant et apres le filtrage.
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IV.7.4 Commande dir ect cascadée PI- logique floue danslerepéretriphasé
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure suivante

L R ILap, JE
Vs(t) Ls Rs ls an.c ' S A
&) > -
- > Rd
\ @ > AYLUAN
B W02 4% > LY A A L
Ld
A AA
|fab,c
Rf Lf v,
L AT/
I e N VoV a—
Verer * e NV V.V a— —T
— PI
Ve
. i i
|dentification i | i
hiabe des courants i 2 i
deréférence S |1 Y e +é§ RFloue | "
> fabc ref r . SVPWM
por métrode (/0 D T s m
\Y; ‘ez . |
abe de référentiel i i
synchrone ' [

Figure (1V.18) : Commande directe cascadée Pl -logique floue dans le repére triphasé

V.7.4.1 Résultats de simulation

Le schéma bloc de la commande directe cascadée par logique floue obtenu a été simulé pour
une fréquence de commutation fc=12Khz. Nous avons testé la robustesse de la régulation en
simulant le couplage du filtre actif avec une diminution de la résistance de charge du redresseur est
effectuée at=0.2s.
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(i
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Figure (1V.19) : Simulations du FAP cas de perturbation dans le repére triphasé

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) Spectre d’harmonique

e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

V.7.4.2 Inter prétations desrésultats
La figure (1V.19.c) représente le courant filtré de la source., le spectre harmonique du

courant de la source représenté par la figure (1V.19.d) le THD obtenu est 2.07% montre que le
THD est proportionnel a la qualité de repense du tension aux bornes du condensateur .
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IV.7.5 Commande dir ect cascadée logique floue - Pl danslerepére synchrone:
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure suivante

L R ILab JS Jg
Vs(t) Ls Rs | | abc ~

|Sab,c

a

N % > AWV e
7@MN - Y YL AN > ~ /\
AAA
|f ab.c
Rf Lf
Ve
e NVAV\V e
L YA
Veret * Régulateur par L A YA —T
’ logique floue de Vc <_
V. ©
d o
A 4 [ q w

|
|dentification : i Vig ref
“ des courants i 'f‘“efl+é } o p R v SVPWM
deréférence > lugrer Y e
Par méthode :
de référentiel : op
synchrone

Figure (1V.20) : Commande directe cascadée logique floue — Pl dans le repére synchrone

IV.7.5.1 Résultats de simulation
Nous présentonsici les résultats de simulation obtenus pour le schéma de commande directe
par logique floue dans le repére synchrone a été réalisée sous les conditions suivantes :

 Laréférence de latension continue est fixée a 140V.

» une diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée at=0.2s.
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Figure (1V.21) : Simulations du FAP cas de perturbation dans le repére synchrone

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

IV.7.5.2 Inter prétations desrésultats

Lafigure (IV.21.c) représente le courant filtré de la source. Lors da la variation de la charge,
ce courant passe par un transitoire de 0.05s avant qu’il reprenne sa forme en régime permanent. Le
spectre harmonique du courant de la source représenté par la figure (1V.19.b) montre que le THD
obtenu par un est de 1.82% avant la variation de la charge la méme qui obtenu par commande en
repere triphase .
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IV.7.6 Commande direct par logique floue danslerepére synchrone
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure suivante

Vs(t) Ls Rs

|Sab,c
|-

\

Yy

Veret * Régulateur par
' logique floue de Vc

A 4

| dentification
“ des courants

de référence It dq ref

Par méthode

de référentiel

synchrone

A A4

%

Sa,b,c

dq

SVPWM

VfaB ref

ap

Figure (1V.22) : Commande directe par logique floue dans le repére synchrone

IV.7.6.1 Résultats de ssmulation

Pour tester la robustesse du régulateur a logique floue dans le repere synchrone: La
référence de la tension continue est fixée a 140V, une diminution de la résistance de charge du

redresseur est effectuée at=0.2s.
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Figure (1V.23) : Simulations du FAP cas de perturbation dans le repére synchrone

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

IV.7.6.2 Inter prétations desrésultats

Comme les teste faites dans les repéeres précédente on a montrons que le courant filtré de
source est sinusoidale figure (1V.23.c) avec spectre harmonique représenté par la figure (1V.23.d) le
THD obtenu est de 1.87% avant la variation de la charge. On constate que le THD augmente

|égérement par apport le THD obtenu dans le repére triphasé, qu’explique la validité de la
commande floue dans le repere synchrone.
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IV.7.7 Commande dir ect logique floue dans le repér e stationnaire :
Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure suivante

|Sab,c

> YV LV »

N %M > YWY > R
7@MN > N YL AN > ~ /\
Lc
A AA
|fab,c
Rf

| YA

L YA

Veret * Régulateur par L A YA

’ logique floue de Vc

A 4

|
|dentification L o
“ des courants i wi;é_» U
de référence ltaprer ) du courant :
Par méthode . i
“ de référentiel | |
synchrone

Figure (1V.24) : Commande directe par logique floue dans le repére stationnaire

IV.7.7.1 Résultats de simulation

Dans ce paragraphe, nous allons d’abord présenter les résultats de simulation d’une
commande directe par logique floue dans le repéere stationnaire sous les conditions suivantes : La
référence de la tension continue est fixée a 140V , une diminution de la résistance de charge du
redresseur est effectuée at=0.2s.

103



Chapitre IV Commande par logique floue du filtre actif paralléle

T Lo L
AU UL UL L L L e
IR H H H H \ S o “m\lw \‘.l”H,AV, lﬂ ﬂ\y\/n}l“
2 0
1 ‘ ‘ ‘ ‘ ho) f\j A S
o LA AN AT
UALRAAARARAWIINN
0 ‘ | = U“Q U“QS 13 2 [ s W@ B W »
t(s) |
% d)
i - N
% \WW

Vape(V)

Figure (1V.25) Simulations du FAP cas de perturbation dans le repére stationnaire

a) courant de charge -b) courant injecté- ¢) courant de source - d) spectre d’harmonique
e)tension aux bornes du condensateur - f) tensions du réseau

IV.7.7.2 Interprétations desrésultats

Les figures (IV.25.ab) présentent le courant de charge et injecté de la phase
(8).I’amélioration de la qualité de filtrage , constaté visuellement par I’allure sinusoidale du courant
de la source is, apres le filtrage figure (1V.25.c) et I’analyse spectrale qui présente un THD de
1.87% a cause de I’amélioration de réponse de tension aux bornes du condensateurs qui suite
parfaitement sa référence et prenne sa suivi aprés 0.05 s lors variation de la charge et sans
dépassement figure (1V.25 .e) ,lafigure (1V.25.f) présente lestrois tensions du réseau équilibré
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IV .8 Etude compar ative :

IV .8.1.Influence des paramétres sur le THD par différent technique de commande :
Les performances du filtre actif dépendent du type de commande mis en ceuvre ainsi que des

parametres du systéme. Dans cette partie, Nous allons étudier I’influence sur le THD des parameétres

suivants : inductance de découplage L, valeur du condensateur ¢ et bande d’hystérésis Ces

influences sont décrites respectivement sur les figures 1V.26 et 1V.27 ,1V.28 pour le filtre actif de

puissance commandé dans le repere triphasé avec régulateurs Pl , Floue ,Hystérésis

IV .8.2.Variation de I’inductance de découplage
Ce paragraphe illustre I’influence de I’inductance de découplage sur le THD du courant de
source. Pour cela, nous fixons latension de référence Vac (140V) . Lafigure suivante montre qu’une

augmentation de cette inductance engendre une diminution du THD.

3
25
2 \
THD% 15 {
—o—Floue
1
—fl—Glissant
PI
0,5
0
0,1 0,5 1 2 3
THD |Floue 2,1 1,87 1,79 1,75 1,7
THD |Glissant 2,06 1,75 1,54 151 1,42
THD |PI 2,59 2,31 2,29 2,08 2
LenmH

Figure(1V.26). Influence de I’inductance Ltsur le THD.
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Chapitre IV

IV .8.3 Variation delalargeur de bande d’hystérésis

Commande par logique floue du filtre actif paralléle

La figure IV.27 présente I’influence de la largeur de bande d’hystérésis sur le THD des

courants de source. un contrble par hystérésis a fréguence variable ou le THD augmente

sensiblement avec I’augmentation de la bande d’hystérésis

6
5 y
4 : /
X
2 3
|_
2 0—/
1
0
0,01 0,02 0,1 0,2 0,3
THD |Floue 1,79 1,79 2,41 4,02 4,94
THD Glissant 1,49 1,49 2,26 3,49 4,86
THD|P! 2,27 2,29 3,23 4,1 4,98
Bande d'hystérisis DI

——Floue
—@— Glissant
PI

Fig.(1V.27). Influence de la bande d’hystérésis sur le THD
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IV .8.4 Variation delavaleur du condensateur
Lafigure V.28 présente I’influence de variation de la valeur de condensateur sur le THD de

courant de source

3
25
2 t\o\
S ~—m
% 15 -
|_
1 —o—Floue
—fl— Glissant
05 PI
0
800 1000 1100 1200 1400
THD |Floue 2,25 1,99 1,83 1,79 1,72
THD |Glissant 2,19 1,75 1,58 1,54 1,48
THD|PI 2,61 2,29 2,18 2,2 1,93
CenuF

Figure.(1V.28). Influence de lavaleur de C sur le THD

On remarguons que pour les variations des parametres L¢ et Al , C et leurs influences sur le
THD, le mode glissant donne des bons résultats légerement par apport la logique floue et
régulateurs linéaires Pl , mais on favorisé la logique floue a mode glissant a cause d’effet de

schattering qui produise I’instabilité dans les systemes arégulier .

V.9 Conclusion :

Ce chapitre a été focalisé sur I’application de logique floue dans la commande du filtre actif
paralléle. L’extraction des harmoniques par un FMV avec la méthode du repére synchrone
représentent la base de la commande directe. La génération des courants de référence de la source
en se basant sur larégulation de latension continue a éé utilisée dans la commande directe.

Les résultats de simulation ont montrés que I’exploitation de la technique floue dans la
commande du filtre actif paralléle améliore remarquablement ces performances. || donne de bons
résultats en termes de THD par rapport a I’utilisation des méthodes linéaires de commande. En
comparant ces résultats avec ceux obtenus par les techniques de commande par mode glissant et

commande linéaire .

107



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a I’éude des différentes stratégies destinées a la commande du
filtre actif paralléle. Les performances du filtre actif dépendent non seulement du dimensionnement
de son circuit de puissance, mais aussi du type de commande utilisée pour le contrble de ses
courants. L’extraction des courants harmoniques a été principalement basée sur la méthode des
puissances active et réactive instantanées, la méhode modifiée des puissances active et réactive
instantanées, la méthode du repére synchrone et la méthode a base du filtre multi-variable.

Pour atteindre ces objectifs, différentes stratégies de modulation de I’onduleur de tension a
deux niveaux. Tels que la commande par hystérésis, la commande MLI sinusoidale, la commande
MLI vectorielle, ont été étudiées. La commande par hystérésis est robuste et smple a mettre en
cauvre, mais sa fréquence de commutation est variable et incontrélable. Ce qui ne peut étre supporté
par les éléments d’électronique de puissance constituant le filtre actif. Par contre, la commande par
MLI sinusoidale offre une fréguence de commutation fixe qui peut étre imposée, ce qui simplifie le
filtrage des harmoniques dus aux découpages. La commande par MLI vectorielle améliore les
résultats du filtrage tout en conservant I’avantage d’une fréguence de commutation fixe.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les perturbations, en courant et en tension,
des réseaux €lectriques connectés a des charges dites polluantes

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté La méthode directe permet de réguler les
courants du filtre actif des régulateurs de type Pl dans les repéres triphasé, synchrone et
stationnaire ont été éudiés, du fait de sa structure simple, le Pl est largement utilisé dans la
commande du filtre actif. Les résultats de simulation montrent qu’il offre des performances
satisfai santes.

Le troisieme chapitre a été consacré a I’étude de la méthode de commande par mode
glissant. Cette méthode de commande a prouvé son efficacité dans la commande du filtre actif
paraléle en offrant des bons résultats du THD du courant coté source. Cette méthode a été
introduite avec commande directe dans les deux reperes triphasé et sationnaire.

Le quatrieme chapitre a é&é concentré sur la méthode de commande par logique floue et
son application dans la commande du filtre actif parallele. Les résultats de simulation ont montrés
I’efficacité et la robustesse de cette méthode dans la commande du filtre actif et le maintient de la
tension continue lors de la variation de la charge polluante.

D’apres les résultats de simulations obtenues, on peut mettre en évidence les propriétés
essentielles suivantes :
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Conclusion générale

Les algorithmes basés sur la technique de la logique floue ou bien sur celle a mode
glissant sont relativement compliqués de point de vue structure et de mise en cauvre, en les
comparons aux algorithmes utilisant le réglage conventionnel.

La dtratégie de commande utilisant les régulateurs classiques donne des résultats
satisfaisants, mais qui sont de plus en plus mises en échec par le manque, de la robustesse due non
seulement a une modélisation peu précise mais aussi a des conditions de fonctionnement, tel que
I’effet de variation de charge ou des paramétres du filtre actif.

Les techniques de commande floue et par mode glissant font preuve de qualités
intrinseques intéressantes et offre  une excellente robustesse surtout vis-a-vis la variation des
parametres du filtre actif

L’inconvénient du mode glissant réside dans la forte sollicitation de l'organe de
commande due généralement au terme discontinue de haute fréquence contenue dans la loi de
commande.

Le choix des gains d'entrée et de sortie du contréleur a logique floue a été subjectif et
difficile a optimiser. On doit aussi préter attention a certaines notions, telles que la répartition des
fonctions d’appartenances, leur nombre, la définition et la conception de latable des régles.

L avantage le plus important de la technique de commande par logique floue par rapport
aux autres stratégies de réglage est qu’on peut améliorer la structure du régulateur en agissant sur
un certain nombre de facteurs constituons la configuration interne de ce type de contréleur (les
gains d'entrée et de sortie, fuzzification, les inférences et le bloc de défuzzification).

Il est a signaler, qu’il nN’existe pas de méthodes précises pour la détermination de la
stratégie de réglage par logique floue. Cette derniere est optimisée par tatonnement a I’aide de test
sur le systéme arégler. Par contre, on dispose de moyens de développement tres efficaces, soit pour
des programmes tournant sur des PC, ou des cartes processeurs dédicacées a la logique floue. Ces
moyens permettent souvent de modifier en temps réel les fonctions d’appartenances et les régles
d’inférences, sans devoir arréter le processus. Cela facilite fortement la tache pour trouver une
stratégie de réglage convenable.

La commande floue n’est pas un outil substituant a tout autre type de commande, mais
plutét une technique complémentaire utilisée surtout pour la régulation des processus complexes
ou lorsgue on ne dispose pas de modéles convenables du systeme aréguler.

- |l faudrait valider sur cite les résultats théoriques pour donner un avis définitif sur ces

techniques de réglage.
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Conclusion générale

Afin de développer et améliorer les performances dynamiques des systéemes de filtrage, on
suggere d’étudier et d’utiliser d’autres techniques plus avancées tels que les réseaux de neurones et
les algorithmes génétiques

- utilisation des onduleurs multi niveaux pour le filtrage

-Extension de cette éude vers les filtres hybrides ;
- Utilisation des méhodes de commande floue adaptatives et proche la pratique par

I’implémentation des méthodes théorique.
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Annexe 1

Les parametres du systeme a simule:

Lestensions du réseau : v1=v2=v3=50y/2 volt.
Lafréquence du réseau : f =50 hertz.

L’ impédance du réseau : Ry =0.1 Q Ly=0.566 mHenri
L’ impédance de charge: Ry =26.25 Q Ls=1mHenri
L’ impédance de connexion : . R=0.1Q L ;=1mHenri
Lafréguence du MLI : 12.5K hertz.

L’ impédance de ligne du filtre actif :.L;=1 mHenri

La capacité du compensateur actif : C=1100nF.
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Annexe 2

2.1 Filtre Multi-Variable (FMV)

L’utilisation d’un filtre passe-bas ou passe-haut pour I’extraction des composantes
harmoniques, permet d’obtenir une élimination plus ou moins suffisante de la composante continue,
car : Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En général, la
fréquence de coupure est choisie basse, entre 5 et 35 Hz, ce qui engendre une instabilité du filtre
actif de puissance lors de variation rapide de la charge.

Dans le cas contraire, si I’on choisit une fréguence de coupure plus élevée, la précision de la
détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avere insuffisante. Pour ces raisons,
un nouveau type de filtre nommé FMV (filtre multi-variable) est utilisé, son principe de base

S'appuie sur les travaux de Song Hong Scok, il est basé sur I’extraction de la composante

fondamentale des signaux, directement selon les axes of8 [1].

Le filtre multi-variable est trés important pour construire une méthode d’extraction
insensible dans le cas de déséquilibre de tension d’alimentation, soit pour le calcul des puissances

instantanées, ou pour I’utilisation d’un circuit a PLL.

2.2 Principe de fonctionnement
Song Hong Scok a présenté dans ses travaux, comment on peut recouvrer la fonction de
transfert équivalente d’une intégration dans la référence synchrone exprimée par :
V(1) =e™ ce MU (t)dt (2.1

Il atrouvé la fonction de transfert de cette équation sous laforme :

Vy(S) _ S+ jw
U,(S) S%+w?

H(S) = 2.2)

Avec cette fonction de transfert, il a démontré que le signal de sortie est en phase avec le
signal d’entrée, avec I’effet de I’intégration sur son amplitude. En plus, le diagramme de Bode
montre que I’effet de cette fonction de transfert est similaire a un filtre a bande passante, si on
ajoute des constantes k; et k, dans cette fonction de transfert on aura la fonction de transfert

suivante :

Vi (S) _ (S+k)+ jw (2.3)

|_I(S):UXy(S)_ 2(S+k)?+w?
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Annexe 2

Il est démontré dans[1], que le choix de k; = k, = k est nécessaire pour obtenir

(H (S) = 0dB) et un angle de déphasage nul entre I’entrée et la sortie, la fonction de

transfert devient alors:

_ vV, (S) _ K (S + k,) + jw (2.4)

e T sk W

Le schéma de ce filtre est représenté par la figure (2.1) :

=1

@ \___@ hF =

X, o + X,

Figure (2.1) : Schéma de principe d'un FMV

Dans le repére stationnaire, les expressions des composantes fondamentales sont données

@ |~

par :
% = (Sx,(9)- %91~ Yo, (s)
S S

(2.5)
8, = (§[xb 9)- % (8- "% (9)

Ou:
Xqp : Signaux d’entrée dans le repére stationnaire ;

Xap : Composantes fondamentales de Xqp ;

ws =2 11 f : Pulsation fondamentale du réseau ;

K : Constante afixer.
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Annexe 2

Diagramme de Bode

-60

H_— 4+ - —
|

- [T

10”

Fréquence (rad/sec)

Figure (2.2) : Diagramme de Bode d'un FMV

La figure (2.2), représente le diagramme de Bode qui illustre les performances du filtre

FMV accordé sur la fréquence fondamentale (f s =50Hz ) pour différentes valeurs de k . On

remarque qu’il N’y a pas de déphasage a la pulsation w . On peut noter aussi que la sélectivité

augmente lorsque k diminue [1].

Pour présenter le comportement du FMV pour des signaux équilibrés avec des harmoniques
ou pour des signaux déséquilibrés, des simulations ont é&é réalisées:

Pour le premier cas, nous supposons que lestrois signaux (ici des tensions par exemple) sont
équilibrés et comportent des harmoniques de rangs 5 et 7. Les expressions des trois tensions sont

adlorsdelaforme:

V, =/2v,Sn(wt) - v2v,Sin(5wt) ++/2v, Sn(7wt)

V, =~/2v,Sn(wt - %) - J2v,Sin(5wt - %) +~/2v, (7wt - %)
V, =+/2v,Sn(wt +%) - J2v,Sin(5wt +%) +~/2v, (7wt +%)

Dans le second cas, en régime désequilibré, nous avons considéré trois tensions différentes
en amplitude comme suit : Va= 70V, Vb= 80V &t Vc= 100V.

Les résultats de simulation obtenus témoignent de I’efficacité du FMV dans les deux cas

(2.6)

étudiés (harmoniques et déséquilibre). Ce FMV donne toujours des bons résultats sans changement
de phase ni d'amplitude. Les figures 2.3 et 2.4 montrent les résultats de simulation pour le premier
cas (harmoniques) ou le THD vaut 12,8 % en entrée du filtre (figure 2.3), et 0,67 % en sortie du
filtre (figure 2.5).
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WA LA A L M A A A N M A A M M
S PR
MAALEA A LA LA LA NN N
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W»\}VW W vw»v W \/\/M nHVVM n’5\/\/m W\/\/Dm vy

Figure (2.3) Tensions Vab c et leur transformation Va,b perturbés en régime équilibré dans
I’entré de FMV

Leur forme dans lasortiede FMV est :

A A /A a AN AWAWA JANA JANA ANAWAWA
/%\ /K\ /X\ /X\ /%\ VX /A\/%X\/K}\/A//
s T /\\ ARENAREN

T
/ \V/ \V/ \V/ \V/ \v | BARR AR RN
fo A AN AL AN A MANIAANA AN AN

Figure (2.4) : TensionsVa, b et Va, b,c en régime équilibré dans la sortie de FMV

Les figures (2.5), (2.6) présentent les résultats de simulation dans le second cas
(déséquilibre) ou I’on peut noter que méme dans le cas le plus défavorable ou les signaux

électriques sont déformés le filtre donne toujours des bons résultats.
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I AN AN AN AT AR
\N\ V A \/ i \/ I \M : / \\ // / \\ / \\ /X \\ / / \\/
VWAAVIN DA VIT A ViN ha VW e ViV \Y'VX \

[ [0 [ 02 d]

VYEVENEN INAARAANAAN AT
/ ?{\/X\/?(\ /?ﬁ\ ;i/X\/Y\/Y\}\/Y\/Y\/Y\/Y\/Y\}HY\/{/Y\/Y\/Y\
HILRAIN AN AR it snci s e
‘ NARNEARUEL AR AT AT IRV RN
T
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Figure (2.6) : TensionsVa, b et V g, b,c en régime déséquilibré dans la sortie de FMV
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Résumé :

Le probleme de la pollution harmonique dans les réseauix électriques de distribution devient
de plus en plus préoccupant avec I’accroissement de I’usage des charges non-linéaires

Ce travail présente une étude du filtre actif paralléle triphasé et les différentes méthodes
utilisées dans sa commande. La commande du filtre actif paralléle basé sur deux axes distincts : I’un
concerne I’identification des courants harmoniques et I’autre s’intéresse au contr6le des courants
injectés dans le réseau par le filtre actif. 1l existe plusieurs méthodes d’identification des courants
harmoniques tels que la méthode des puissances instantanées, la méthode modifiée des puissances
instantanées, la méthode de détection synchrone et la méthode basée sur un filtre multi-variables.

Trois types de contréleurs de courant sont envisagés : hystérésis classique, MLI e MLI vectorielle.
De plus, dans I’objectif d’améliorer la qualité de I’énergie électrique, différentes techniques de
commande linéaires et non-linéaires sont introduites, |1 s’agit particulierement de la commande par
Pl , par mode glissant et par logique floue . Ces méthodes ont prouvé leur efficacité en termes de
diminution du taux de distorsion harmonique.

Mots clés :

Filtre Actif Paralléle , puissances instantanées, courants harmoniques, taux de distorsion
harmonigue, mode glissant, logique floue.

Abstract :

The problem of harmonic pollution in distribution electrical networks is becoming more and
more worrying with the increasing use of nonlinear loads.

This work presents a study of three shunt active filter and the different methods used in
their command. The command of three active filter based in two axis : the one harmonic current
identification and the other is the control of the current how inject by the active filter in the
networks , there are several method to identified harmonic current , instantaneous power and
modified instantaneous power , Synchronous reference frame and method based for self tuning
filter . Three tip of current control : SYPWM , PWM (space vector pulse width modulation ),
classical hysteresis. for improvement electrical energy , many method of command used , by
sliding mode and fuzzy logic . Their efficiency in the term of their decrease THD .

Keys words:
shunt active filter , instantaneous power, harmonic current , harmonic distortion , sliding mode ,

fuzzy logic



