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Liste des symboles et abréviations

Liste des symboles

: Les courants du filtre actif paralléle a quatre bras dans le repére (abc).

Ifabcn'

I1,p0 - LES COUrants du filtre actif parallele aquatre bras dansle repere (¢4 0).
Iy - Lescourantsdu filtre actif paralléle a quatre bras dans le repere (dgo).
i - LES COUrants de références du filtre actif paralléle a quatre bras dans le repére (abc).

i;aﬁo . Les courants de références du filtre actif parallele a quatre bras dans le repere (af0).

-k
|

g - LEScourants de références du filtre actif parallele a quatre bras dans le repere (dqo).

i : Les courants de la source.

sabcn

: Les courants de la charge.

chabcn '

: Les courants de la charge dans |e repére (af0).

ChaBo

naqo - LES COUrants de la charge dans le repére (dqo).

I, - Lecourant dela coté continue.
i,, :Laréférence du courant delacoté continue.

Vi . LEStensions de sortie de du filtre actif.
V.. . LEStensions de référence du filtre actif.
Vi - LEStENsions de sortie du filtre actif dans le repere (af0).
Vi - LEStEnsions de références de sortie du filtre actif dans e repere (a0).

Vi - LEStENsions de sortie du filtre actif dans le repere (dgo).

vquo : Lestensions de références de sortie du filtre actif dans e repére (dgo).

Vv : Lestensions de la charge dans le repére (abc).

chabc

: Lestensions de la charge dans le repére (af0).

chaBo

Venago - LES tensions de la charge dans e repere (dqo).

: Les tensions de la source.

sabc

v, : Latension globale du bus continu.
Vy e - Latension de référence du bus continu.

S : La puissance apparente.
P : Lapuissance active.

Q: Lapuissance réactive.
L¢ : L"inductance du filtre.
Rt : Larésistance du filtre.



Liste des symboles et abréviations

Ls : L’inductance de la source.

Rs : Larésistance de la source.

Lch: L’ inductance de laligne.

Ren: Larésistance delaligne.

L, : L’ inductance de la charge.

R, : Larésistance de la charge.

t: Letemps.

ti : Letemps d application du vecteur v;.

Ts : Lapériode de commutation.

fs : Lafréguence de commutation.

o : Lapulsation électrique.

T : Semi-conducteur bidirectionnel.

S : Fonction de commutation.

Kpdc, Kige: Les gains du régulateur P1 de latension continue.

wcqc. Lapulsation de coupure régulateur Pl de latension continue.
Kp, Kic: Les gains du régulateur P1 des courants actif et reactif.

wnc: Lapulsation de coupure du régulateur P1 des courants actif et réactif.
¢ : Coefficient d’ amortissement.

u(t): La commande.

p : L’ opérateur de Laplace.

s(X) : La surface de glissement.

Ugq: La commande équivalente.

Ugis: La commande discontinue.

V(x) : Lafonction de Lyapunov.

Ck,Ci,C1,Cz, C3: Lesgainsdu régulateur SMC de latension continue.
Kid, Kig.Kio , Kid, Kig.Kio : Les gains des régulateurs SMC des courants.

Abréviations

PLL :(En anglais: Phase locked loop).

THD :(En anglais: Total harmonic distorsion).

IGBT :(En anglais: Insolated gate bipolar transistor).
PWM :(En anglais. pulse width modulation).

F.P.B : Filtre passe-bas.

SMC : (En anglais: Sliding Mode Controller.)

TCD : Transformation de Concordia directe.

F.P : Facteur de puissance.

Pl : Régulateur proportionnel intégral.



Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres anneées, I'utilisation croissante des dispositifs d’ électronique de puissance
dans les systemes électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou
distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce phénomeéne touche I’ ensemble des secteurs
industriels (utilisation de gradateurs, de redresseurs, de variateurs de vitesse,....), tertiaire
(informatique ou éclairage des bureaux, commerce,...) et domestique (téléviseurs, appareils
électroménagers grand public,...) [1][2].

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et
qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmonigues de courant vont aleur 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 al’ échauffement des cables et des équipements électriques ou
bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes, voire la destruction totale de tous ces
équipements[2].

Les méthodes traditionnelles de réduction des harmoniques impliquent I’ utilisation des filtres
passifs piégeurs des courants harmoniques a base des circuits LC calculés en concordance avec
les rangs d’ harmonique a filtrer. Cependant, cette solution est d' une efficacité moyenne a cause
de la présence de certains facteurs [3, 4].

- Insuffisante habilité a couvrir une large bande de fréguence qui nécessite I’installation de
plusieurs filtres,

- Naissance de résonnances série et paraléle avec le réseau qui conduit al’ amplification de
tout harmonique a fréquence voisine de celle de la résonnance,

- Forte dépendance de I'impédance et de la fréguence du réseau,

- Equipements volumineux [5, 6].

Les progres rapides et remarquables, réalisés au cours des dernieres années dans le domaine
des dispositifs a base de I’ éectronique de puissance, ont permis le recours a des solutions
modernes et plus efficaces de dépollution du réseau électrique appel ées compensateurs actifs ou
encore filtres actifs. Ces filtres actifs ont pour objectif principal de compenser les harmoniques
produits dans le réseau et par fois I’ énergie réactive consommée par les charges non-linéaires.
Les filtres actifs se caractérisent par leurs adaptations aux variations des parametres de charge ou
des fréquences harmoniques [4].

Un filtre actif de puissance est connecté au réseau éectrique, soit en paraléle soit en série,
suivant qu’il est congu respectivement pour compenser les courants harmoniques ou les tensions
harmoniques. En ce qui concerne le filtre actif paraléle, il injecte dans le réseau les courants

1



Introduction générale

harmoniques consommeés par la charge, de telle sorte que le générateur ne fournisse plus que le
courant fondamental. En revanche, le filtre actif série, engendre des tensions harmoniques dont
la somme avec la tension réseau devient sinusoidale. 1l est destiné a protéger les installations
sensibles aux perturbations provenant du réseau, telles que les harmoniques en tension, les
surtensions, €tc...

L’un des types de filtres actifs le plus répondu est le filtre actif paraléle qui est chargé de
I’annulation des courants harmoniques présents sur le réseau éectrique. Le principe du filtre
actif paraléle consiste a générer des courants harmoniques en opposition de phase a ceux
existants sur le réseau. Le courant absorbé par les charges polluantes est non-sinusoidal, alors
que le courant généré par lefiltre actif paralléle est tel que le courant du réseau soit sinusoidal.

Les lois de commande classique de type Pl donnent de bons résultats dons le cas des
systémes linéaires. Pour des systémes non linéaires, ces lois de commande classique peuvent étre
insuffisantes car elles sont moins robustes, surtout lorsgue les exigences sur la précisions et
autres caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes.

La loi de commande dite par mode glissant ou a structure variable constitue une bonne
solution a ces problémes liés ala commande classique. La commande par mode glissant est, par
sa nature, une commande non linéaire. La caractéristique principale de ce systeme est que sa loi
de commande se modifie d’ une manieére discontinue.

Les commutations de la commande s effectuent en fonction des variables d’ état. Elles sont
utilisées pour créer une « variété » ou « hyper-surface » dite de glissement, dont le but est de
forcer la dynamique du systeme a suivre celle définie par |’ éguation de I hyper surface. Quand
I’état du systéme est maintenu sur cette hyper-surface, le systéme est dit en régime glissant.
Ains, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systeme reste
insensible aux variations des paramétres du processus, aux erreurs de modélisation, et a certaines
perturbations [7].

Ce type de commande présente plusieurs avantages tels que: robustesse, précision
importante, stabilité et simplicité, temps de réponse faible.

Letravail présenté de ce mémoire concerne I’ application de la commande par mode glissant
sur lefiltre actif aquatre bras.

A cet effet, nous organiserons ce mémoire, suite a cette introduction, selon le plan suivant :

Dans le premier chapitre, nous présenterons la définition des perturbations dans le réseau
électrique, les principales charges émettrices des courants harmoniques, ainsi que les solutions
traditionnelles et modernes proposées pour la mitigation de ces courants harmoniques.

Le deuxiéme et troisiéme chapitre seront consacrés a |'étude des topologies et stratégies de
commande des filtres actifs paralléle a quatre bras, afin de compenser les harmoniques de
courants générés par des charges non-linéaires reliées a un réseau éectrique triphasé a quatre
fils. Au début, nous présenterons les différentes topologies de filtres actifs de puissance a quatre
bras. Ensuite, nous étudierons, en détail, ses stratégies de commande. Puis, nous présenterons
deux méthodes de modulation utilisées dans la commande de I’ onduleur triphasé a deux niveaux
a quatre bras. Pour terminer, les résultats de simulations obtenus pour les différentes topologies
et les différentes stratégies de commande seront illustreés.
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Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons la théorie de la commande par mode de
glissement. A partir des conditions de stabilité de Lyapunov, nous présenterons les principes
théoriques de cette commande, en |’ occurrence, toutes les relations concernant ce mode de
réglage seront établies de fagon a permettre une application pratique sur lesfiltres actifs.

Enfin, nous terminerons ce travail par une conclusion générae.
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Chapitre I

Perturbations dans les réseaux
électrigues et solutions de

dépollution

Les réseaux de distribution modernes doivent faire face aux nouveaux défis et aux nouvelles
opportunités d' un systéeme éectrique en pleine évolution technologique. Du point de vue
technique, le principal changement pour le réseau concerne la nature des charges connectées ,
d une part, les charges passives classiques ont subi une évolution trés importante et, d’ autre part,
de nouvelles charges actives ont étés connectées au réseau [ 7, 8].

Plusieurs types de ces nouvelles charges engendrent des perturbations importantes dans le réseau
électrigque . Ces perturbations peuvent étre classées en deux catégories, qui sont :

- les perturbations de courant causées par le passage, dans les réseaux éectriques, des
courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs,

- les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les tensions
harmoniques et désequilibrées et les creux de tension.
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Ce premier chapitre comporte trois parties. Dans la premiére partie, hous citerons les différentes
origines des harmoniques dans le réseau éectrique, nous étudierons les caractéristiques des
harmoniques et nous présenterons les limites imposées par les normes internationales de la CEl
(Commission Electrotechnique Internationale) pour ces perturbations. La seconde partie est
réservee a |’ éude de I'influence des harmoniques sur les composantes passives et actives du
réseau. La derniere partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation de différentes solutions
de dépollution possibles.

|.1. Perturbations électriques
|.1.1. Perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d onde de la tension
du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition sur |I’onde fondamentale a 50Hz,
des ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental.
Le domaine de fréquence qui correspond a |'étude des harmoniques est généralement
compris entre |"harmonique 2 et celui du rang 40 [8]. Mais on peut également observer des
sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des fréquences non multiples entieres de la
fréguence fondamentale.

[.1.2. Caractérisation des harmoniques

Les harmoniques dans le réseau électrique peuvent étre caractérisés par la distorsion en régime
déformé. Le taux de distorsion harmonique (THD pour Total Harmonic Distorsion), le facteur de
distorsion et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement les
perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive par différentes grandeurs.
Parmi ces grandeurs, nous citerons les plus importantes et les plus utilisés [7].

[.1.2.1. Taux de distorsion harmonique THD (Total Harmonic Distorsion)

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau éectrique sont inférieurs a 2000 Hz,
ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la normalisation.
Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par I'effet de peau et par la
présence des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en
grande magjorité, un spectre d'émission inférieur a 2000 Hz. C'est la raison pour laquelle le
domaine d'étude des harmoniques sétend généralement de 100 a 2000 Hz. C’ est-a-dire des rangs
2a401[8],[9].

Le taux global de distorsion harmonique se présente comme suit :

THD = z:_z[%j (1.1)

Avec X soit un courant, soit une tension.

[.1.3. Facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance
active P et la puissance apparente S. Les équipements électriqgues sont dimensionnés
généralement pour la tension et le courant nominaux. Un faible facteur de puissance se traduit
par une mauvaise utilisation de ces équipements.
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P P
FP=—=—o 1.2
S (1.2)

Ou Q représente la puissance réactive.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance
déformante D donnée par larelation (1.3) apparait comme le montre le diagramme de Fresnel de

lafigure (1.1).
D=3v3 i (13

Ou, v représente la valeur efficace de latension du réseau éectrique.

Le facteur de puissance devient :

F.P= P = COS(, COSY (1.4)

JP?+Q%+D?

P
Figure (1.1) : Diagramme de Fresnel des puissances

¢ : Déphasage entre |a puissance active et |a puissance apparente S.

¢, : Déphasage entre |a puissance active et |a puissance apparente S;.

v . Déphasage entre la puissance apparente dans le cas d' un systéme linéaire et celle-la dans le
cas d’un systeme non-linéaire.

|.2. Effets des harmoniques sur le réseau électrique

Leurs effets sont liés a I’augmentation des valeurs crétes (claquage diélectrique) et efficaces
(échauffement supplémentaire), ainsi qu’ au spectre en fréquence (vibration et fatigue mécanique)
des tensions et des courants. De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les
équipements éectriques peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont |’ échauffement,
I"interférence avec les réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains
équipements éectriques et le risque d’ excitation de résonance [10], [9], [8].

Nous pouvons classer ces effets en trois catégories :
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[.2.1. Aspect économique

- Dégradation du rendement énergétique de I’installation (pertes d’ énergie) ,

- Surdimensionnement des équipements,

- Perte de productivité (vieillissement accéléré des eéquipements, déclenchements
intempestifs) ,

- Influence sur les transformateurs du réseau (augmentation des pertes a vide a cause de
I effet particulier des courants harmoniques) ,

- Influence sur les cébles de HT (diminution de la durée de vie du céble, dégradation du
matériel isolant),

- Pertes supplémentaires dans | es condensateurs, | es transformateurs,. ..,

- Bruit additionnel des moteurs et d'autres appareils,

- Influence sur le fonctionnement des redresseurs,

- Influence sur latélécommande dans | es réseaux,

- Influence sur les condensateurs des réseaux.

[.2.2. Effetsinstantanés
L es effets instantanés apparai ssent immédiatement dans certains appareillages [8], [9], [10].

- Déclenchements intempestifs des protections,

- Perturbations induites des systemes a courants faibles (télécommande,
télécommunication, écran d’ ordinateur, téléviseur....),

- Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux BT, moteurs, transformateurs),

- Destruction par surcharge thermique de condensateurs,

- Perte de précision des appareils de mesure.

|.2.3. Effetsa terme

- Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements,

- Echauffement des sources : transformateurs, alternateurs (par augmentation des pertes
Joule, des pertesfer...... ),

- Fatigue mécanique (couples pulsatoires dans les machines asynchrones.....),

- Echauffement des récepteurs : des conducteurs de phases et du neutre par augmentation
des pertes Joul e et diélectriques,

- Destruction de matériels (condensateurs, disoncteurs...),

- Rayonnement électromagnétique perturbant les écrans (micro-ordinateurs, appareils de
laboratoire...... ) [7],[8], 9], [10].

[.3. Normes imposées 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 régles relatives a la compatibilité
électromagnétique (CEM) définies[11] :

- auniveau international par la CEl (Commission Electrotechnigue Internationale),
- au niveau européen par le CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique).

En effet, ces normes ont été établies 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 chague domaine, les normes CEl qui couvrent tous les
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domaines de |'éectrotechnique sont numeérotées et réeférencées comme par exemple CEI 61000
sur la compatibilité électromagnétique et CEl 60063 qui définit les séries de valeurs normalisées
pour les résistances et condensateurs,...etc. Les normes internationales publiées par la CEl dans
les domaines de I’ électricité et de I’ @ ectronique ont pour objectifsde[2] :

- Faciliter les échanges dans |e monde en supprimant les barriéres techniques,
- Assurer laqualité des produits,

- Garantir l'interopérabilité des produits et des systemes,

- Contribuer alasécuritélors de I'utilisation des produits,

- Contribuer alaprotection de I'environnement et ala qualité de vie.

|.4. Solutions traditionnelles de la dépollution

A fin de dépolluer les réseaux éectriques, plusieurs solutions ont été proposées dans la
littérature, dont le but est de limiter la propagation et I’ effet des harmoniques dans les réseaux
éectriques[8], [12].

- L’augmentation de la puissance de court circuit du réseau et I'utilisation des
convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.

a. L’utilisation de dispositif du filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produits par les charges non-linéaires,

b. Le pont dodécaphasé : La structure dodécaphasée présente des caractéristiques tres
intéressantes par rapport a celle hexaphasée. Cependant, le nombre de semi-
conducteurs utilisés et le transformateur a deux enroulements au secondaire rendent
cette solution onéreuse.

- Lesfiltres passifs : La deuxieme solution de dépollution consiste a placer en paralléle sur
le réseau d’alimentation une impédance tres faible autour de la fréquence a filtrer et
suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs du
filtrage les plus répondus, on distingue le filtre passif résonnant et le filtre passif amortie
ou passe-haut.

Malgré leur large utilisation dans I'industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d inconvénients :

1- Manque de souplesse a s’ adapter aux variations du réseau et de la charge,
2- Equipements volumineux,
3- Probleme de résonnance avec I’impédance du réseav.

I.4.1. Solutions modernes de la dépollution

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et
efficace appel éefiltre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des solutions
traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I’évolution des charges et des réseaux
électriques. La deuxieme raison fait suite a |'apparition de nouveaux composants semi
conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de ces filtres est de
générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a compenser les
perturbations responsables de la dégradation des performances des équipements et installations
électriques [2]. Il existe troistopologies possibles defiltres actifs[4] :

a. Le filtre actif parallée (FAP) : congu pour compenser les perturbations de courant
comme les harmoniques, les déséquilibres et 1a puissance réactive,
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b. Le filtre actif série (FAS) : congu pour compenser les perturbations de tension
comme |les harmoniques, les désequilibres et les creux de tension,

c. Lacombinaison paralléle-série actifs (UPQC) : solution universelle pour compenser
les perturbations en courant et en tension,

d. Combinaison hybride active et passive : afin de réduire le dimensionnement et par
conséguent le prix des filtres actifs, I'association des filtres actifs de faibles
puissances a des filtres passifs peut étre une solution [8].

|.5. Structure du filtre actif a trois bras

Dans lafigure (1.2) I'onduleur est la partie essentielle du filtre actif. Dépendant du type de filtre
de couplage le reliant au réseau ainsi que de I'édément passif qui lui sert de source d'énergie, il
sagira d'un onduleur de tension ou de courant. L'onduleur peut é&re commandé en tension ou en
courant et peut donc se comporter comme une source de tension ou de courant vis-avis du
circuit extérieur. En pratique, suivant le type de correction a apporter au réseau, une structure
sera préférée a l'autre si ele rend plus aisée et moins onéreuse la réalisation de I'ensemble
convertisseur commande.

La source d'énergie composant le filtre peut ére une source de tension ou de courant. Comme
I'onduleur n'a pas a fournir de puissance active, cette source peut étre un éément réactif,
condensateur ou inductance, dans lequel on maintient constante la valeur moyenne de I'énergie
stockée [13], [14], [15].

Cet édément de stockage dénergie n'a pas besoin d'ére lui-méme alimenté par une source
continue. Laraison est que lefiltre actif peut étre contrélé de maniére a suppléer aux pertes de sa
source d'énergie a partir du courant fondamental généré par la source du réseau auquel il est
connecté [13], [14], [16], [17].

Rch Lch

i ; s s sa cha cha
AMA— Y YY1

0 WA Y ' Vene — e
AMA— Y Y Y
.4
Ifc Ifb Ifa
R, L i
A Via
= Vi
PR, %‘/ Col
Vfc
ANA—Y Y Y

Commande du filtre
actif a trois bras

Figure (1.2) : Structure du filtre actif paralléle a trois bras
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|.6. Analyse du filtre actif a trois bras couplé au réseau a quatrefils

Anaysons le fonctionnement d’un filtre actif a trois bras connecté a un réseau a quatre fils
alimentant trois charges non linéaires déséquilibrées. Les courants injectés par les charges ne
sont pas sinusoidaux et contiennent des harmoniques impairs, y compris les harmoniques de
rang trois (3k). Le courant de charge d’ une phase peut s écrire sous laforme[18] :

iw= D iypv2sin(hot +¢) (1.5)

h=1,3,5

Avec: h=2k+1.

L es courants du réseau avant compensation sont donneés par :

Iy =l + gy

Zisi +i, =0 (16)

Avec: j=a,b,c.

Les courants ig; , iy, et i, sont respectivement les composantes fondamentale, harmoniques et le
courant homopolaire (de neutre).

L’ absence de quatriéme fil du filtre actif requiert que :

Zifj =0 (1.7)

Ou i; sont les courants de sortie du filtre actif.

Del’ éguation (1.5) et (1.6), on en déduit la partie non compensée circulant dans le réseau.

Ij)(t) = ishj - ifj (|.8)
En combinant les équations (1.5), (1.6) et (1.8), on obtient
Z i})(t):_{isn + Z isfj} (|9)
j=a,b,c j=a,b,c

L es courants du réseau sont donnés par :

i =i, —ig (1.10)

sj
Apres des éguations précédentes, |e courant du réseau apres compensation devient :
i =1 +i7 (t) (1.11)

Cette analyse montre que le filtre actif triphasé classique ne peut compenser les perturbations
dues aux charges non linéaires monophasées connectées a un réseau quatre fils. Les courants
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harmoniques circulant dans le réseau demeurent partiellement compensés et |’amplitude du
courant homopolaire n’est pas réduite. Pour y remédier il va faloir prévoir un quatriéme fil
permettant de véhiculer les harmoniques de rang trois [18].

|.7. Filtre actif paralléle a quatre bras

Le filtre actif a quatre bras connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure (1.3)
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, a fin de rendre le courant du réseau éectrique a la forme sinusoidale . 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 [4].

a
Vv
fb
C. =
dc]
v fc 4{ @

AN

Commande du filtre
actif a quatre bras

Figure (1.3) : Structure du filtre actif paralléle a quatre bras
[.7.1 Modéles mathématiques du filtre actif paralléle a quatre bras

[.7.2. Modde du filtre actif danslerepere abc

L’ équation de latension par phase du filtre actif parallée triphasé illustré par lafigure (1.16) est
donnée par :

) di
V. =R.i. +L, —24v
fa f 'fa f dt cha
. di
Vg =R;ig +L —d;b +V (1.12)
. di
V. =R.i. +L, —&+v
fc f " fc f dt che
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Et pour le coté continu :

av

idc :Cdc :Saifa+sbifb +Scifc+Snifn (|13)

Le systéme d’ équation définissant lefiltre actif dans le repére abc est résumé dans :

di, R; . 1 1

dt :_L_Ifa +—Vu =7 Vena
f f f

dig, R, . 1 1

W:_L_Ifb TV _L_Vchb
f f f (1.14)

di,, R; . 1 1

= __Ifc +_Vfc __Vchc

dt L, L, L,

dv, = 1 " P.

dt Cdc dc C:dc Vdc

[.7.3. Modéle du filtre actif dans|erepére stationnaire affo

A partir du modéele du filtre actif dans le repére abc, et en appliquant la transformée de
Concordiadirecte sur ce modéle, le modéle de I’ onduleur dans |e repére stationnaire devient :

di,, R,. 1 1
___Ifa +_Vfa __Vcha
dt L, L, L,
di;, R, . 1 1
—Ft =i, +—V. ,——V
dt L, 7oL oL (115
difo Rf . 1 1
:__Ifa +_Vfo __Vcho
dt L, L, L,
dvge 1. P.
d C “ Cyv,

[.7.4. Modde du filtre actif dans|e repére synchrone (dgo)

Appliquons la transformée de Park sur le systeme (1.14), nous obtiendrons le modele de
I’ onduleur dans le repére synchrone dgo comme suit :

difd o Rf . . 1 1
F__L_flfd + ol +L_fod _L_fvchd
di—fq——&i -l +iv —iv
dt Lf fq fd Lf fq Lf chq (| 16)
di, R, 1 1
:__Ifo+_vfa__vcha
dt L, L, L,
dvge 1. _ Py
d C “ Cy,
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|.8. Simulation de la charge polluante adoptée

La charge polluante est formée de trois redresseurs de tension monophasés a diodes. Chaque
redresseur est connecté au réseau par I'intermédiaire d’ une impédance de ligne (Reh ,Len ), €t
alimentant une charge inductive ( R, , L, ) c6té continu, figure (1.4).

Vsb i i
) AA— YA b chb
AMAYYYL 4

Isn Ichn

Figure (1.4) : Redresseurs a diodes monophaseés alimentant des charges RL

Letableau (I.1) représente les parameétres retenus pour le réseau et la charge.

Vaeur efficace de la source et fréquence 220V, 50Hz
Impédance de source Rg ,L ¢ I mQ, 1 mH
Impédance deligne Reh ,L ch 1 mQ, | mH
Impédance de charge R, L, 5Q,10 mH

Tableau (1.1) : Paramétres de la charge

|.8.1. Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1.5) :

@

123 /A /N /\ /N /N
T PO X X U X X X X A AL A AT A AL A APCA
F oo LAY AT AAN A A AN ANV NATT NN W NXY NN

-100 \\/ \/ \/ \/ \/

-15%.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Terps(s)
®)

% ) ] R R R

oL | | | | YA ANDYARPYA
T AONANNAENNANNNMNNNMNY L L T

Isn

o VYV VVIVVVVV VI VY \\}J bf l\ff IKJAI g
50 VIRV ERAYIERAVIERAY.
7 v V V

%.4 0.42 0.44 0.46 0.48 . 0.5( | 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
emps (s

Figure (1.5) : Caractéristiques de la charge non linéaire adoptée (a) Courants de la charge, (b) Courant du neutre
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©

50 H—Fondamental (50Hz) = 54.12 (A) , THD=113.92%

Amplitude (A)
w
o

0 I | BN
0 10 20 30 40 50
Ordre des harmoniques

Figure (1.5)(suite) : Caractéristiques de la charge non linéaire adoptée (c) Spectre harmonique du courant de la
premiére phase avant le déséquilibre

Lafigure (1.5-a) représente la forme du courant de la charge. Il s'agit d’un courant tres déformé
et non sinusoidale. Lafigure (1.5-b) montre |’ alure du courant du neutre dont la valeur maximale
est de 20A dans le cas équilibré et 60A dans le cas déséquilibré. La figure (1.5-c) représente le
spectre harmonique du courant de la source de la premiere phase. Le taux de distorsion de ce
courant est de 13.92 %.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes sources de perturbation affectant la
forme d’ onde des tensions du réseau éectrique ainsi que leurs effets néfastes sur les équipements
électriques qui y sont connectés. Ces effets sont a I’ origine d’ échauffements et de dégradations
du fonctionnement de ces équipements. Les normes imposées ont été également présentées. Elles

fixent les limites de la génération d’ harmoniques.

Face a ces effets indésirables, des solutions de dépollution du réseau électrique sont classifies en
deux catégories: classique et moderne. Etant considéré comme une solution moderne, le filtre
actif est reconnu par son efficacité dans la compensation des perturbations affectant le réseau.

Notre intérét est porté particulierement sur le filtre actif paraléle a quatre bras destiné a la

dépollution du réseau a quatre fils. Trois modeles mathématiques sont établis dans un objectif
d étre utilisés ultérieurement dans la commande de ce type de filtre.
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Chapitre I1

Stratégies de commande du filtre actif
parallele a quatre bras alimenté en

courant

Depuis leur apparition en 1976 [20], |es stratégies de commande des filtres actifs paraléles n’ ont cessé
d'évoluer. De la compensation de I’ énergie réactive et des harmoniques de courant lorsque le systéme
est équilibre [21], [22], a la compensation de ces mémes perturbations lorsque le systéme est
déséquilibré [23]. A I'heure actuelle, les chercheurs continuent toujours a améliorer ces commandes
afin d’ obtenir de meilleurs résultats, tant du point de vue d une meilleure extraction des perturbations
(amélioration du régime dynamique, diminution du T.H.D, etc...) que du développement de nouvelles
stratégies de commandes pour une meilleure adaptation et robustesse de ces dernieres face aux

différents types de charges non-linéaires [7].
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Dans ce chapitre nous allons présenter les stratégies d'identifications des courants harmoniques pour
compenser les harmoniques de courants générés par les charges non-linéaires reliées a un réseau

by

électrique a quatre fils. Cela nous permettra d'envisager le cas de trois charges monophasées

équilibrées et éventuellement déséquilibrées.

I1.1. Onduleur detension a quatre bras

[1.1.1. Structure générale

La structure générale d'un onduleur & quatre bras est représenté dans la figure (11.1). L'onduleur est
compose de quatre bras, chaque bras a deux interrupteurs bidirectionnels, ces derniers fonctionnent de
maniere complémentaire pour éviter le court-circuit de la source de tension continue a I'entrée de
I'onduleur, ou I'ouverture de la charge de I'onduleur considérée comme une source de courant. Les
diodes antiparalléles son nécessaires pour assurer la circulation bidirectionnelle du courant.

>

idc
e ] v - A

a e —

T / T / T / a /
s THCE THCE TS

Figure (11.1) : Structure d’un onduleur de tension a quatre bras

[1.1.1.1. Fonction de commutation

Pour chaque interrupteur T et T, (i=ab,cetn), on définit une fonction de commutation S; , tel que:

S,=1si T, fermé
(1.1)

S, =0 si T, ouvert

Avec i=a,b,c,n.
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11.1.1.2. Commande complémentaire des interrupteurs

Sachant que la fermeture ou |’ ouverture simultanée des deux interrupteurs du méme bras conduit au
risque de destruction du condensateur et des composants semi-conducteurs soit par surintensité soit par
surtension, il est indispensable de réaliser une commande complémentaire entre les deux interrupteurs

T, et f [23, 24]. La complémentarité entre les deux interrupteurs de chagque bras impose I'équation
suivante:

8. =5 =1-8. (11.2)
Avec i=a,b,c,n.
[1.1.1.3. Tension de sortie

Les tensions simples de sortie de I'ondul eur sont donnés par |’ équation suivante :

Via = (Sa - Sn)vdc
Vfb = (Sb - Sn)vdc (I I 3)
Vi = (Sc - Sn)vdc
Le courant continu d’ entrée est exprimeé par :
idc:Saia+Sbib+Scic _Snin (”4)
11.1.2. Commande par hystérésis a bonde fixe
Le principe de contréle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des courants générés

dans une bande envel oppant les courants de référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre
de commutation, de maniére arester al’intérieur de la bande.

1A » Va

I apen +
@b “BH 0 +BH H>o—>§

Figure (11.2) : Schéma de commande par hystérésis

Dans ce cas de contrdle du courant, la fréquence de commutation dépend essentiellement de la dérivée
du courant de consigne. Cette derniére dépend de la valeur de I'inductance de découplage et de la
chute de tension a ses bornes. Il faut noter que le filtre de couplage a des effets sur la fréquence de
commutation et sur le comportement dynamique du filtre actif. L’ avantage principal e de cette méthode
est la simplicité de mise en cauvre, tandis que la fréquence de commutation variable qu’ on ne peut pas
maltriser correctement peut étre son majeur inconvénient [8, 25, 26]. Cette fréquence variable rend le
filtrage a la sortie difficile. Afin de résoudre ce probleme de la maitrise des fréquences de
commutation et de sa répercussion sur les interrupteurs, une autre stratégie de commande peut étre
proposée, a savoir la « commande par hystérésis modulée ». Mais dans cette stratégie de commande, il
est difficile de définir la largeur de la bande de I’ hystérésis. De plus, le fonctionnement avec une
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fréguence de commutation quasi fixe nous empéche de conserver I’avantage d une rapidité illimitée
obtenue par lacommande par hystérésis[8].

Labande supérieure \

Labandeinférieure BH

BH

A

o -

Figure (11.3) : Commande des interrupteurs par hystérésis a bande fixe

-~V

I1.2. Présentation des stratégies de commande
I1.2.1. Méthode des puissancesréelle, imaginaire et homopolaire instantanées dite p-g-o

Cette méthode exploite la transformation de concordia des tensions simples et des courants de ligne,
afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées. Elle permet aussi de
transformer la composante fondamental e en une composante continue et les composantes harmoniques
en composantes alternatives. Cette transformation est nécessaire si nous voulons éiminer facilement la
composante continue. Nous allons tout d'abord présenter cette méthode (de maniere générale). La
théorie de p-g-o emploie la transformation (oo ) connue sous le nom de transformation de Concordia.
Les tensions ou les courants triphasés sont transformés du repere abc au repére (apo ) stationnaire
[27, 28]. La figure (11.4) représente le schéma de commande d’'un filtre a quatre bras alimenté en
courant par la méthode pgo.

La transformation de concordia des tensions du point de raccordement et des courants de charge est
réalisée en utilisation les deux relations suivantes :

11
Vv 2 2 Vv
cha cha
Vong | = £ 0 ﬁ _ﬁ Vens (11.5)
3 2 2
101 1 |
2 2 12|
; 11
i 2 2 i
cha cha
Iong | = = 0 ﬁ _ﬁ oo (11.6)
. 3 2 2 1.
11 1 |l
2 2 1z
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Vsc . .
I Vehe lene R
abg L

|

ﬁ% i (e [T | 1o

v i
chabe ] Onduleur o
Ry L v,
Vi e
PLL %‘ Ci~ 1V
Vfc
0
Calcul de detension
Vchu et Vch[i
chﬁ Sabcn
Vcha[l
abC A . ifabcn
liho = 1o PWM
Calcul de 3 hysterési
i . N . a hystérésis
chabe i Qen = Gy it upo €1 Trapen Y
il Calcul de i aben
OLBO ichu pch et qch Pen EPH rjdc N ﬁ;
+
pdc
Régulateur Pl

de la tension v, %
v

de

Figure (11.4) : Commande d'un filtre actif a quatre bras par la méthode des puissances instantanées simplifiée

Lapuissance rédle p,, , la puissance imaginaireq,, et la puissance homopolaire p,_,, sont exprimees par
la matrice suivante:

pch Vcha VchB O Ichon
qch = _VchB Vcha 0 Ich[i (”7)
pcho 0 O Vcho Icho

La puissance instantanée totale des trois phases est calculée par la somme des puissances instantanées
réelles et la puissance homopolaire comme suit :

Penap = Venalena T Venglens T Venoleho = Pen + Peno (11.8)
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Les composantes des puissances réelles imaginaire et homopolaire instantanées peuvent étre exprimées
comme la somme d’ une composante continue et d’ une composante alternative :

pch ﬁch + pch
qch = qch + qch (l I 9)
pcho ﬁcho + rjcho

Avec p,,q, et p,, sont les composantes continues et p,,q, et P, sSont les composantes
aternatives.

Del’équation (I1.7), nous pouvons déduire les composantes de courant correspondantes :

Icha 1 Vchovcha _Vchovchﬁ O pch
Vonp | = 7| VerVenpg Veno cha 0 e (11.10)
H Vcho(vch(x +VChB) O O 2 2
Icho (Vcha +Vch[3) pcho
2 2 Pen
cho — (Vch(x +Vch[3) 20 © 2 —teho
VchO(Vcha +Vch[3)
Vi Vi
' e _p, ———E g (11.11)
cha — ch ch
(Vcha +Vch[3) (Vch(x +Vch[3)
: Vg
IchB =

e Py 2,
(VChOL +Vchﬁ) i (Vcha +VChB) ’

Dans les expressions de iy, €t de i,,la puissance homopolaire et la tension homopolaire sont

absentes. Les tensions appliquées a I'entrée de I’identificateur sont équilibrées. Dans le cas ou la
tension du réseau est polluée, un systeme a base de PLL est gouté apres la mesure des tensions au

point de connexion du filtre actif pour calcul v, et v, comme suit :

{V”‘“} SN [g "t } (11.12)
Venp —cos(6)

En utilisant les équations (11.7) et (11.10) , nous obtenons I'expression suivante pour les puissances
réelle et imaginaire :

{ pchj| _ Vcha Vch/i icha (“ 13)
Oen _Vchﬁ Veha ich/i'

- -1

lena | | Vena  Venp { pch} B 1 Vono  ~Venp { pchi| (11.14)
ichB _Vch[} Vcha qch Vch(x + VchB V chp Vcha qch
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On peut réécrite |’ équation (11.15) souslaforme suivante :

leha 1 cha _VchB 0 Pen

g | = =2 7| Vg Voo 0 Oeh (11.15)
i Vch(x + VChB 0 O V2 + V2

cho cho chp Icho

Letableau (11.1) résume les modes de compensations possibles :

Type de compensation Parametre de controle
Compensation des harmoniques de courant p? = P, et q; =,
Compensation de |’ énergie réactive p; —Oet q*; =1,
Compensation des harmoniques de courant et de |’ énergieréactive | * _ 5 ot g =
pf - pch € qf - qch

Tableau (11.1) : Modes de compensation de la commande des puissances instantanées

Nous voulons compenser |es harmoniques de courant et I'énergie réactive, |I'équation (11.16) deviendra:

*

Ifa Vcha _Vch[i 0 pf

x 1 R

g = Veay  Vena 0 q (11.16)
Hid VChOL +VChB O O 2 + 2 . *

Ifo Vcha VChB Ifo

AVEC : p? = pch’q? :qch eti:o :icho'

Latransformation inverse de concordia permet de calculer les courants de référence du filtre dans e
repére abc.

_ 1
1 0 =

i V21

fa @

ﬁb:Jg—l V31 it (1.17)

N 3 2 2 V2.

e \/é 1 (P
2 2 2.

Le courant du neutre i, est calculé par :

i = (i, +i +i (11.18)
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11.2.2. Régulation de la tension continue Vg

La tension continue vy4. aux bornes du condensateur de stockage, doit étre maintenue constante [8, 29,
30]. La cause de variation de cette tension est I'échange de puissance active avec le réseau. 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 [20]. Afin d’assurer le réle de source de tension continue, une régulation
de cette tension est nécessaire. Pour assurer la régulation de la tension continue, on peut utiliser un
régulateur Pl. La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes
peut s écrire sous laforme suivante [4] :

9 de v (11.19)

P =
“©dt2

Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons :

1. .2
Pdc(p): pECchdc(p) (”20)

Latension aux bornes du condensateur est donnée par :

2R, (P)

(11.22)
C:dc p

v (p) =

A partir delareation (11.22), et en tenant compte du régulateur (P1), la boucle de régulation de tension
continue peut étre représentée par lafigure (11.5). Le choix des parameétres Kpdc et Kide aura pour objectif
d obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la dynamique du filtre actif.

Ve 4 Ko R 2 Ve
B Sl
— dc

Figure (11.5) : Boucle de régulation de la tension continue

|

Lafonction de transfert en boucle ouverte correspondante a ce schémaest :

k k.
F(p) = —peeP T 2 (11.22)
Cdc p
Lafonction de transfert en boucle fermée sera donc:
2
Ci (kpdc p + kidc)
H(p) = de (11.23)
p*+ 2 p+ 2
Cdc pdc CdC idc
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Comparant |’ éguation caractéristique de H(p) avec celle la forme générale d une fonction de transfert
de deuxiéme ordre, on trouve :

1

Kige = _Cdcwdcz
2 (11.24)

kpidc = §dc Y 2Cdckidc

11.2.3. Principed'uneP.L.L

La boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop :PLL) est utilisée pour détecter la phase et la
fréquence du réseau électrique. Lafigure (11.6) représente le schémadétaillé de la PLL utilisée.

. k. A 1 0
Vena = . . Kp +— St -0
+ p P 0
dq
Vend OCB
VChOtB

abc

Vchabc 7?% OLB

Figure (11.6) : Schéma de principe d'une P.L.L classique

Supposons que les trois tensions du réseau au point de raccordement sont sinusoidales, définies par :

v, sin(mt) ,
Vo | =V | Sin(ot - ?n) (11.25)
\"

. 27
sin(ot + —
( 3)

L’ application de la transformation de Concordia sur I’ équation (11.25), conduit a:
2 . 1. 2n, 1. 2n
V, =.—=V sin(ot) —=sin(ot ——) —=sin(ot + —
cha \/; chmax( ( ) 2 ( 3 ) 2 ( 3 ))

2 J3 . 2n, /3. 2n
Vch[i = \/; Vch max (79 n((’Ot - ?) - 7 n(O)t + ?))

(11.26)

Apres simplification des relations précédentes, on trouve :

Yo | _3 2 sin(ot) | _ sin(ot)
{Vchﬁ :| o 2\/; Veh max {—COS((,Ot):| = \/évcheff |:—COS(0)t)} (1.27)
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Ces grandeurs peuvent étre obtenues dans le repére dg en application la matrice de rotation suivante :

{vchd } _ { cos(éA) S n(@z) :l{vcha} (1.28)
Veng —-sin(0) cos(0) || Venp
AvecH estla position angulaire estimée du vecteur de tension.
La composante directe du vecteur tension est donc
Vg =3 Ve SIN(00t —0) (11.29)

En supposant que I’angle de phase ((ot—é) est trés petit, dors, I'expression (11.29) peut étre
simplifiéa:

Vg =3 V. (0t —6) (11.30)

La pulsation angulaire estimée est donnée par :

ot + . A 1 0
\/§Veff > kp -i-5 ® — }e
— P p
Figure (11.7) : Boucle de régulation de la pulsation angulaire
& =H+3 v, (ot —6) (11.31)
Avec H lafonction de transfert du régulateur Pl, définie par :
H(p)=kp+k—i (11.32)
p
Laposition angulaire est donnée par :
b=or (11.33)
P
Le remplacement desrelations (11.33) dans (11.31) nous donne :
0p=(k, +£)J§ V. (ot —0) (11.34)
p

Lafonction de transfert en boucle fermé du systéme est :

\/éveff (kpp+ki)

(11.35)
p2+\/§veff kpp+\/§veff K;

G(p)=
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Ce qui nous permettons d'en déterminer :
2

2lw, o,
k =—=—°% k =—"— [1.36
' \/‘3’ Veff \/‘3’ Veff ( )
A fin d’obtenir un bon compromis entre la stabilité et la réponse dynamique, on a choisité = 0.707, et
une fréguence de coupure f, =1500Hz.

[1.2.4. Filtre passe bas

Pour la séparation des puissances et des courants de la charge polluante, on utilise généralement un
filtre d' extraction passe-bas avec soustracteur ou bien un filtre passe-haut comme le montre la figure
(11.8). Ces deux types des filtres permettent |’ dlimination de la composante continue du courant ou de
la puissance [31].

be

Filtre Passe Haut ———

>

>
>

Filtre Passe Bas

X
Y

Figure (11.8) : Deux méthodes d'extraction des harmoniques

Dans la littérature, le filtre passe-bas avec soustracteur est le plus utilisé, puisque le filtre passe haut
présente une amplification autour de la fréquence de coupure et un résidu harmonique important [19].

Prenons le filtre passe-bas de premier ordre, safonction de transfert est définie par :

1
H = 11.37
FPB ( p) 1+ r p ( )
Ou, 7 = 1 : le constante du temps et @, = 27 f_ : la pulsation de coupure.
a)c
On peut défini lafonction de transfert d’ un filtre passe bas d’ ordre supérieur comme suit :
Hppg (P) = — (11.38)
FPB (1+ r p)n )

Avec: n est |’ordre defiltre.

11.2.4.1. Formed états d’ un filtre passe bas de quatrieme ordre

Pour faciliter la programmation du filtre passe bas de quatriéme ordre, on transforme sa fonction de
transfert en un modele d’ état. Nous avons:

X
T (11.39)

On peut simplifier I’ équation (11.39) a:

X 1

= [1.40
X r4p4+473p3+612p2+411p1+1 ( )

Latransformation inverse de Laplace del’ équation (11.40) donne:
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4~/ 3 v 2 va
_od X4(t)+ 438 X3(t)+ 6.2 Xz(t)+ 4 4 X
dt dt dt dt

+ X (1) = X(t)

(11.41)

L’ entrée du bloc filtre passe bas est u =X (t) , et lasortieest y = X (t), L’équation (11.42) devient :

d'y d’y d’y dy
=244 —L 4607 +4 +y=u
ot T e T e T Y
On pose:

=Yy

X, =Y

X =V

X, =Y

A partir de !’ équation (11.42) et (11.43), on peut écrire :

X=X
X, = Xq
X3 =X,
X, = 0)U— 4w, X, — 6w X, — 4aX, — &) X,

On peut écrire |’ équation (11.42) sousla forme matricielle suivante :

X, 0o 1 0 0
| | 0 0 1 0
| | 0 0 1
X,| |~ -40] -6 —4o,
Et:
X
X
y=[1 0 0 0] ?
XS
X

Les équations (11.45) et (11.46) donnent le modele d’ état d’ un filtre passe bas du quatriéme ordre.

[1.3. Méthode directe dite vecteur croisé'' cross-vector"'

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)

La méthode du vecteur croisé introduite par [33], [34], [35] repose sur le méme principe de méthode
de p-g-0 mais ses auteurs donnent une nouvelle définition aux puissances instantanées. La figure
(11.9) montre la structure de commande du filtre a quatre bras utilisant la méthode du vecteur croisé

[28] :
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Vsa H 5
R s Ls la Vcha lha RC“ LC“
— &
Vsb i
g Vo lono
0
Vsc f
! s¢ v che Ichc
L&

g abd

Iy

Figure( 11.9) : Commande d'un filtre actif a quatre bras par la méthode cross-vector

’D} Vae

Régulateur PI
de la tension vy,

Vi fc
hab Lt
cneve ™ Onduleur
R, L v,
\
PLL fb
VfC 4{
0
Calcul de detension
Vcha 'Vch(i et Vcho S
b
Vehapo o
Vchu[&o i
1
abc R - faben
ione Geno = Gro calould PWM
Calcul de =q alcul de N -
T chabe : Gy =G " . a hystérésis
L leng Pen 1+ Aeho» Aen U, =0, 1apo € Tiapen R
etq S Vtaben
. e -+ B
1 P f
apo | kn
B cha cn | FPH | Pen
7

L es puissances instantanées sont cal cul ées autrement, a savoir :

pch
qcho
qcha

L qchB

Vcho Vch(x VchB
0 Vg Vi
Veng 0 v,
Ve Veno 0

cho

¥

dc

Del’ équation (11.47), nous pouvons déduire les composantes de courant correspondantes :

cho

Veno Veha VchB

_ 0 Vg Vena

Verg 0 —v,,
__Vcha Veho 0

-1r

pch
qcho
qch(x

L qch[} h

(11.47)

(11.48)

27



Chapitre 11

Stratégies de commande du filtre actif parallele a quatre bras alimenté en courant

i Vv 0

cho cho

cha

= Vv
2 2 2 cha
(Vcha + VchB + Vcho)

chp vV

cha

IchB

_VchB

V.. Vv Pon
h ho
o ‘ qcho
0 Vg q (11.49)
cha
_Vcho 0 q
L chp N

Letableau (11.2) résume les modes de compensations possibles :

Type de compensation

Paramétre de contrble

Compensation des harmoniques de courant

p; =P, etq, =4, ,avecx =a,B,o

Compensation de |’ énergie réactive

p? = Oet q;o = qcho

Compensation des harmoniques de courant et de |’ énergie
réactive

P = Pey € J =0y -AVEC X =01, B, 0

Tableau (11.2) : Modes de compensation de la commande cross-vector

Nous choisi de compenser alafois les harmoniques de courant et I'énergie réactive, I’ équation (11-49)

deviendradonc :

-k pf
I fo Vcho 0 VChB Vch(x *
" 1 Uio
bo |72 Vea Ve O Vo || . (11.50)
o* (Vcha + Vchﬁ + VchO) 0 qfa
' fp chp Veno  Veno .
Uip

Avec: Pr = Py At = Gunor Gt = Aenerr Arp = eng-

La transformation inverse de Concordia permet de calculer les courants de référence dans le repére

abc comme suit :

1

1 0 —

) 72
I I
ij’ 3 2 2
fc \/é 1
2 2 7

I1.4. Méthode dite théorie p-g-r

fa

it (11.51)

Ifo

La théorie p-g-r introduite par [36], [37] et [38], réaise une double transformation, a savoir une
premiere transformation des tensions simples et des courants de ligne des axes abc aux axesa-fB-o puis

une seconde transformation des axes a-f-o aux axes p-Q-

du filtre a quatre bras par la méthode p-g-r [28].

r. Lafigure (11.10) représente la commande
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Ve Rs Ls Isa Vcha Icha Rch Lch RL
—0
LL
%\Sj_MW iy Vehb lnn R
LL
Vee I V he lehe R'—
© | L
Isn I ichn
ﬁ% ifn ifc ifb ifa |
T Onduleur o
R, L
f f Vfa
\'
b 4‘ Cdc;7 Ve
V thave Vie
abc detension
afo
Sa cn
VchocBO Vchuuo . %
abC l ifabcn
. Calcul de PWM
i Calcul de | dor =9 i a hystérésis
1 r fapo
| Lenabe) : PO eta, o g pr e -
chapo Lepar chg fa et igpen Viaben
apo P o Pl Pl
Pen +H o,
P
Régulateur PI

de la tension v, ?{
v

de

Figure (11.10) : Commande d'un filtre actif a quatre bras par la méthode p-g-r

Latransformation des tensions simple du point de raccordement et des courants de ligne de la charge
permet d avoir les deux équations suivantes :

1 1 1

Vcha 2 ; Vcha
Vg | = 2 ﬁ —ﬁ v (1.52)
A 2 2"
Vcho 1 1 Vchc

V2 2 |

1 1]
ichm \/g \/2’ icha
iy | = 2 v3 S8 (11.53)
. 3 2 2 ||.
ICho 1 1 IChC

Z
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Cette transformation est obtenue a partir de lafigure (11.11) :

o
A

%i0! -

»

o

Figure( 11.11) : Relation entre les axes a-b-c et les axes a-f-0

[36] propose une nouvelle référence dite o'-f'-0" en tournant autour de I'axe o d'un angle 4, comme le
précise lafigure (11.12) :
N

Figure (11.12) : Relation entre les axes a-p-o et les axes a'-f3'-0' proposées par [36]

Cette transformation donne pour les courants :

!

Lo cos6, snB, O}fi
ige [=| —SINO; €0sO, O iy, (11.54)
i 0 0 1ji

cho

cha

cho

De cette méme figure, nous trouvons également les relations suivantes :

Vv, . \
cosf, =4 gng, =

VchaB VchaB

et Vo = Ve + Vg (11.55)

cha

On remplace (11.56) dans (11.55) nous trouvons :
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Veha VChﬁ 0
. VChOLﬁ VCh(xB .
Icha Vv v Ich(x
. h .
i (=] —— =22 0] iy, (11.56)
ir Vch(xB Vchaﬁ |
cho cho
0 0O 1

Ensuite [36] a proposé de faire une autre transformation des axes qu'il appela p-g-r qui est une rotation
des axes o'-p'-0" autour del 'axe B ' comme l'illustre la figure (11.13) :

v

’
Vchaﬂ o

Figure (11.13) : Relation entre les axes a'-f'-0' et les axes p-q-r

Nous obtenons alors :

. cosf, O sing, (| iy,
wg [=| O 1 0 Lo (11.57)
[ —-sin6, 0 coso, || i

’
chr cho

De cette méme figure, nous trouvons également les relations suivantes :

\Y vV
___ Chap ; _ Veh _ 2 2 _ 2 2 2
cos0, = ,Sin6, = +Venap = A /Vcha Ve €0 Vinuge = A/Venw T Verp T Veno (11.58)

Vcha[io chap

En remplacant (11.56) et (11.58) dans (11.57), nous obtenons :

_ - vV
Voap 5 Veno Joe Mg
i V— V_ Vch(x[?) VchaB |
chp chapo chap v v cha
g (=] O 1 0 |[-—% e 0|, (11.59)
ichr VCh(x O VCh(xB V(C)haﬁ chxﬁ 1 icho
Vch(xB VchaBo_
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Apres un simple dével oppement, nous aurons en fina la relation entre les courants dans les deux axes
p-g-r et a-B-0:

Vchu VChf’ Vcho

. Vchaﬁo Vch(xﬁo Vchaﬁo .
Ichp Vv v Icha
H _ chp ch .
0 il I - 0 || T (11.60)
: Venap Vehap .
Ichr Icho

_ Vchavcho _ VChBVcho vchaB

VchaBVChuBo VCh(xﬁVChotﬁO VChaBo i

L es puissances active et réactive instantanées dans le repere pgr sont donnés par |'expression suivante:

pchp 100 ichp
qchr = VchaBo 0 1 O ichq (I I 61)
qchq 00 -1 ichr

A partir de |’ équation (11.61), nous obtenons |es composantes de courant dans |e repére par :
i 1 O O pchp

. 01 0] qy (11.62)
chafo O O _1 thq

chp

Ichq =

chr

Letableau (11.3) résume les modes de compensations possibles :

Type de compensation Paramétre de controle

Compensation des harmoniques de courant . P . -
P a pf = pch ’qfr :qchr etqfq :qchq

Compensation des harmoniques de courant et de I’ énergie réactive P = Pen » Uy = Ogpr € q*fq = Oeng

Tableau (111.3): Modes de compensation de la commande pqr

Par compenser |es harmoniques de courant et de |’ énergie réactive les courants de référence du filtre
dans |e repere pgr sont calculés a partir de I'équation (11.62) comme suiit :

» 1100p;

o |=+ 01 0}lq, (11.63)
ifr chapo O O _1 q’;q

pf pch
AVGC : q;r = qchr
q fq qchq
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Les courants de référence du filtre dans le repére oo sont donnés par:

r 1-1
Vcha VChB Vcho
ok VChOLBO Vch(xﬁo VChaBo
I fa
i VChB Vcha
iy e 0
Hd Vchaﬁ VCh(xB
I fo
_ Vchavcho VChBVcho VchaB
vchaBVchaBo VchaBVchaBO VChaBo i
Soit donc :
Vcha _ VChﬁ _Vchavcho

ox Vchaﬁo VchaB VchaBVchaBo ok

I fa IP

i VChB Veno _Vchﬁvcho .

I | =~ ly

Hd Vchcx[}o VchaB Vcha[}VchaBo i

I fo Ir

Veho 0 VChOlB
VChOLBO Vchaﬁo

Les courants de référence du filtre dans le repere abc sont donc:

Ifa

Ifc

NS T

Ifoc
|fB

fo

[1.5. Théoriedu référentid lié au synchronisme (SRF)

(11.64)

(11.65)

(11.66)

La théorie du référentid lie au synchronisme a donné de trés bons résultats pour le réseau éectrique
triphasé a trois fils. En modifiant la théorie du cross-vector, une théorie basée sur le référentiel lie au
synchronisme a été proposée pour compenser les réseaux éectriques a quatre fils [39]. La figure
(11.14) représente le schéma de principe de cette méthode SRF appliquée sur un filtre a quatre bras

[29].
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Vsa R L i v i R L R
z : s S sa cha cha ch ch L
I'L
M isb Venb ichb R
I‘L
Vsc A -
i : ISC vchc Ichc RL
\ abg L
isn I ichn
i Ti Tigli
v ﬁ% fn fc |"fh | 'fa i
cheve T Onduleur o
R, L
f f Vfa
Vi e
A 4 v
6 Vfc
detension
Sabcn
0
H i ifabcn
abc i g =g WM
Calcul de Ty Calcul de R .
¥ chabe ; S chap ~ fap " . a hystérésis
Ich|3 Ichd ’ Ichq' Ichqa i _ iy Iiaﬁo et Ifabcn .
) et ichq[} - chga fau Vaben
OLBO leha lepa FPH

Régulateur Pl
de la tension v,

synchronisme

+

de

Figure (11.14) : Commande directe d'un filtre actif a quatre bras par la méthode du référentiel lie au

La méhode utilisant la théorie du référentiel lie au synchronisme nécessite en premier lieu la
transformation des courants triphasés de la charge dans le repere afo comme suit :

1

2

1
- E I
IREY
2 .chb
1 Ichc

2

(11.67)

En générant par une PLL, les signaux sin(é)et cos(é) liés a la tension du réseau éectrique, nous

obtenons dans les axes d-q les courants suivants :
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(11.68)

iy | 0 sin®) -—coxd)]_
: n A leho
lihg 0 cos(6) sin®) |
. = ~ Ichot
Ichqoc — COS(O) 0 0 |
. oA chp

| Lehgp | | —sin(0) 0 0

Les courants i, €t iy, peuvent étre exprimés comme lasomme de deux composantes, | une continue

et |’autre aternative, tels que:

lena | | kna T leno
[

chg Ichq + Ichq

Avec i, eti, sont les composantes continues dei,, et

dternatives de iy, et .

Letableau (11.4) résume les modes de compensation possibles :

leng et et 1

(11.69)

chg

sont composantes

Type de compensation

Paramétre de contrdle

Compensation des harmoniques de courant

-k ol

Ha = lona €1 = long

Compensation de |’ énergie réactive

Iy =0etiy =1,

Compensation des harmoniques de courant et de |’ énergie réactive

lig =lgg €T Vg = long

Tableau (11.4) : Modes de compensation de la commande du référentiel lie au synchronisme

Pour compenser alafois les harmoniques de courant et I'énergie réactive, les courants de référence du

filtre dans|e repéere afo sont exprimes par :

0 0 —cos(0) -sin(6)
sn@) cos®) 0 0
_—cos(é) sin(0) 0 0

- %
Ifo
- %
Ifoc

g

I leha
|
fq
Avec: | =
fqo

chq

chqa

Vg | | Yenap |

I
i,

-k

Ifqa

-k

fap |

(11.70)
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Latransformation inverse de Concordia permet de calculer les courants de référence dans le repére
abc:

) -
1 0 =

i V2l

fa a

X 2l 1 3 1.

== -2 V381 it (11.72)

- 3 2 V2!

" 13t
2 2 2

11.5.1. Régulateur de la tension continue

La tension continue V. aux bornes du bus continu, doit &re maintenue constante, et afin d’ assurer la

régulation de la tension continue, un régulateur Pl est indispensable. Le courant ig. qui traverse le bus
continu peut s écrire sous laforme suivante :

: dv,,
Idc = “dc d: (I I 72)
L’ application de la transformation de Laplace sur |’ éguation (11.71) conduit a:
ig (P) = Cyc PV (P) (11.73)
Latension aux bornes du condensateur est donnée par :
Vg (P) = ig (P) (11.74)

dc

Pour obtenir le signa i, , nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un régulateur
proportionnel intégral.

V;c + Av dc k pdc p+ kidc Isc 1 Ve
- p Cdc p

»
»

Figure (11.15) : Schéma bloc de régulation de la tension continue par un régulateur PI
Lafonction de transféere en boucle fermée seradonc :

kpdc p + kidc
Cdc p2 + k

H(p) = (11.75)

P+ Kige

pdc

On doit faire une analogie entre I’ équation caractéristique de lafonction H(p) et celle de lafonction de
transfert d’ un systeme du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :

G(P)=p*+25,0 P + By ” (11.76)
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Finalement on trouve les valeurs des constantes du régul ateur comme suit :

kpdc = 2§dcwcdccdc ’ kidc = Cdca)cdc2 (I I 77)

I1.6. Paramétres du systeme

Les parametres de ce filtre sont regroupées dans le tableau (11.5) :

Capacité du condensateur 5mF
Impédance du filtre R¢ L+ 0.1 mQ, 0.1 mH
Tension de référence Vcres 800V

Tableau (11.5) : Paramétres du filtre actif
11.6.1. Résultatsde simulation
11.6.2. Méthode du Cross-Vector (CV)

Lasimulation de lacommande du filtre a quatre bras alimenté en courant et contréle par CV-Pl a été
réalisée sous les conditions suivantes :

- Labande d’ hystérésis : 1A.
- Laréférence de latension continue : Vgc ref= 800V .
- Régulateur de latension continue : f.=4Hz, &, =1.

- Filtre passe bas : f,.=25Hz.
Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (11.16) :

@
100

SOCEONENEANLANONT AT T AN RNRRIARTNRTANS
OO OO CUb o000

VAVAVA VAVAVA VAVAV

isabc (A)

108.4 0.42 0.44  0.46 0.48 0.5 052 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64  0.66 0.68 0.7
Temps (s)

(b)
100 2

5 ATVATIVA
ot AL A A A X X XA A AR AV
MESEEETESPEEESECEATVATTACUATIASY
-100 v / / / /

. . . . 5 0.52 O._?;lmps (2.)56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

icha\bc (A)

©
AN VAN /A W VA N 7/ W VAN VA W A

>
>
>
=
>
=

v, (V) etig, (A)
o

N
o
o

VIV VE VYV V]V V] VY

04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06 062 064 066 068 07
Temps (8)
Figure (11.16) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par Cross-Vector (a) Courants de la source apreés
filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase aprés filtrage
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@
100

50 Al Al Al Al Al Al Al Al A

AL AT AN
A A A A A AT T AN A A A VI

V N V A Y, V A% V Y, v

ifabc (A)

108.4 0.42 0.44  0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 056  0.58 0.6 0.62 0.64  0.66 0.68 0.7

Temps ()
©
15
9
< 3
S
-5 -3
-9
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Figure (11.16)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par Cross-Vector (d) Courants injectés par le
filtre actif de puissance a quatre bras ,(e) Courant du neutre apres filtrage,(f) Tension aux bornes du condensateur

11.6.3. Méthode p-g-r

La simulation de la commande filtre a quatre bras alimenté en courant et controlé par pgr-Pl a été

réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les résultats de simulation sont regroupés dans la
figure (11.17) :

@)
100

A A ANNNANNNANNANANNNANNNANNANANNANNANNNN

~JOO0000OC0OCOC UL AL A A AR AL LA N
AU OO OO

MAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VAVAVAVAVAVA VAVAVA VAVAVE VAVAVA VAV

isabc (A)

1
08.4 0.42 0.44  0.46 0.48 0.5 052 054 056 058 0.6 0.62 064 0.66 0.68 0.7
Temps (S)

(0)
100 A

sohm koo A b A BVAVEVATIVATIVATIVAY
AN AR RN

i

N ey
=~
:')“‘-\.\
[ b1
3<

\ WAYA
NELORLLEL L GV X AR AP
EMECEISTSITIST MB\}M >b( 7% >L5L >b{, PUABVASH

0.4 0.42 0.44  0.46 0.48 0. 052 054 056  0.58 0.6 0. 62 0. 64 0. 66 0. 68 0.7
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]

ichabc (A)
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Figure (11.17) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par p-g-r (a) Courants de la source apres filtrage, (b)
Courants de la charge
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©
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Figure (11.17)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par p-g-r (c) Courant et tension de source de la
premiére phase apres filtrage ,(d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras ,(e) Courant du neutre
apreés filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

11.6.4. Méthode p-g-0

La simulation de la commande filtre a quatre bras alimenté en courant et contrélé par pgo-Pl a été
réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les résultats de simulation sont donnés par la figure
(11.18) .

100

JAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVA VAVAYA VAYAYAVAYVAYAVAVAYA

RENEEEEREEONCON ORTINTNNTNRIANIRRRT NN,
ISV IV IOENOV NSNS NARNEE IR NERTRRNAR NEE T

MAAVAVAVAVAVAVAVIVAVAVAVAVAVAVAVAVA VAVAVA VAVAVAVAVAV)

isabc (A)

_108.4 042 044 046 048 0.5 0.52 054 0.56 0.58 0.6 0.62 064 0.66 0.68 0.7
Tmeps (5)

Figure (11.18) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par p-g-o (a) Courants de la source apreés filtrage
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Figure (11.18)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par p-g-r (b) Courants de la charge, (c) Courant

et tension de source de la premiére phase apreés filtrage ,(d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras,
(e) Courant du neutre apres filtrage,(f) Tension aux bornes du condensateur
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[1.6.5. Méthode SRF

Lasimulation de la commande filtre a quatre bras alimenté en courant et contrdlé par SRF-PI a é&té
réalisée sous les mémes conditions précédentes sauf pour :

- Lerégulateur de latension continue : f,.=8Hz, &, =1.
Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (11.19) :
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Figure (11.19) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par Cross-Vector (a) Courants de la source apres
filtrage, (b) Courants de la charge,(c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d) Courants
injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras ,(e) Courant du neutre apreés filtrage

41



Chapitre 11 Stratégies de commande du filtre actif parallele a quatre bras alimenté en courant
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Figure (11.19)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par Cross-Vector (f) Tension aux bornes du
condensateur

11.6.6. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiere phase pour les différentes stratégies
sont donnés par lafigure (11.20) :

a (b)
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Figure (11.20) : Spectre harmonique du courant de source de premiére phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b) Méthode
de p-g-r, (c) Méthode des puissances p-g-o0, (d) Méthode du SRF

I1.7. Interprétations des résultats

Les figures (11.16,17,18,19-a) représentent |’ alure du courant de la source filtré pour les différentes
stratégies de commande du filtre actif a quatre bras. Le courant de la source est de forme sinusoidale
avec un faible taux de distorsion harmonique alant de 0.19% a 0.20% par I’ ensemble des techniques
de commande utilisées. Les figures (11.16,17,18,19-b) donnent la forme du courant de la charge. C'est
un courant fortement déformé du fait de la présence de la charge polluante. Ceci se manifeste par un
taux de distorsion harmonique de I’ ordre 13.92%. Le courant de source de la premiere phase apres le
filtrage est sinusoidale et en phase avec la tension correspondante, ainsi le facteur de puissance est
unitaire comme le montrent les figures (11.16,17,18,19-c). Les figures (11.16,17,18,19-d) représentent
les courants injectés par le filtre actif a quatre bras. Les figures (11.16,17,18,19-f) présentent la tension
aux bornes du condensateur lors de la variation de la charge. Une faible erreur statique est observée en
régime permanent. En cas déséquilibré, la tension aux bornes du condensateur passe par un régime
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transitoire d’une durée inférieure a 0.15s. Les figures (11.16,17,18,19-€) montrent |’ allure du courant
du neutre dont la valeur maximae est de 3 A pour les différentes commandes méme en cas
déséquilibré. Ce qu’est important a mentionner ici est I’ aptitude du filtre actif a quatre bras d’ atténuer
le déséquilibre provoqué par la charge a t=0.5s. Il reste a mentionner que I’aimentation en courant
exige I'utilisation d'une modulation a base d'hystérésis fonctionnant avec une fréguence de
commutation variable.

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quatre stratégies de commande pour le filtre actif paraléle a
quatre bras alimenté en courant connecté sur le réseau éectrique triphasé avec fil neutre. L’ objectif
étant d’injecter les courants permettant d’ éiminer la pollution harmonique des charges non linéaires .

Les algorithmes retenus pour I’'identification des courants harmoniques sont principalement : la
méthode des puissances instantanées, la méthode du cross-vector, la méthode p-g-r et la méthode du
référentiel synchrone.

Ainsi, |" utilisation d’ un systeme de détection de la tension directe du réseau (PLL) permet de simplifier
les méthodes de commande et rendre ces méthodes universelles et pour n'importe quelle forme de
tension.

L’ ensembl e des résultats trouvés montrent |a faisabilité de la méthodol ogie adoptée pour la commande
du filtre actif paraléle avec des régulateurs Pl basées sur les différentes méthodes d’ identification des
harmoniques.
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Chapitre 111

Stratégies de commande du filtre
actif parallele a quatre bras alimenté
en tension

Les onduleurs detension (voltage source inverters: VSIs) avec un fil neutre sont tres utiles
pour des applications de |'é ectronique de puissance dans le systemes triphasés a quatre fils. La
premiére utilisation de |’onduleur de tension & quatre bras pour une application de production
d'éectricité a bord d'avion a été présentée dans en 1993. Les VSIs peuvent étre exploités dans
plusieurs applications de puissance, en particulier dans les alimentations non interruptibles, la
compensation statique de |’ énergie réactive, et la compensation des harmoniques par des filtres
actifs.

44



Chapitre 111 Stratégies de commande du filtre actif paralléle a guatre bras alimenté en tension

Ce chapitre comportera deux parties essentielles. La premiere partie sera consacrée a la
modélisation de I’onduleur de tension a quatre bras , ainsi que sa modulation vectorielle a trois
dimensions . La seconde partie sera réservée aux stratégies de commande du filtre actif parallele
aquatre bras coupl é au réseau triphasé a quatre fils

[11.1. Onduleur detension a quatre bras
[11.1.1. Modélisation del'onduleur

[11.1.1.1. Structuregénérale
L’ onduleur de tension a quatre bras est représenté dans lafigure (11.1).

»
|

T LKE (s (R

a

Idc

TCE TCE RCE T

Figure (111.1) : Structure d’un onduleur de tension a quatre bras

111.1.1.2. Tensions de sortie de I'onduleur

Latension de sortie de I'ondul eur est dépendante alafonction F; avec (i=abetc):

1 si T,T, sont fermés
F =40 siT,T, ouT,T, sont fermés (111.1)

-1 si T, T, sont fermés

Les tensions triphasées de sortie par rapport a la référence de la source continue peuvent étre
exprimeées par :

Vfa Fa
Vo [=Ve | R (111.2)
Vfc Fc
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111.1.1.3. Etats de commutations possibles de|' onduleur

Les états possibles de cet onduleur sont seize. lls sont représentés en ordre selon les
combinaisons des interrupteurs [Ta, Ty, Te, Tnl :

+ T T T 1 + T 1 + T T T +
—————+»o ——o ———]P—e ————————o
dC \_/\_;: dC \_/_::: dC o dC M
I o o ' %ﬁ
0000 0001 0010 0011
+ 1 \ + 1 + +
e e f—e
Vdc o Vdc ] o Vdc Vdc :
- ‘ -
0100 0101 i i 0111
+ \ t Il + '7@ + +
Vdc c‘—o Vdc | Vdc Vdc
\ ._ng
1000 1001 i 1011
+ \ L \ + L \ + + I
Vae e Ve o Ve . Vae =
| [P N ) L1 ] ) [ I
1100 1101 1110 1111

Figure (111.2) : Etats de commutations possibles de I’onduleur a quatre bras

[11.1.1.4. Tensions géenérées par |' onduleur

Les tensions générées par |I' onduleur pour chague état sont représentées dans le tableau (111.1):

Vi, Vo Vs Va4 Vs Ve V7 Vs
(0000) | (0001) | (0010) | (0011) | (0100) | (0101) | (0110) | (O1Ll)
Via 0 -Vdc 0 - Vdc 0 - Vdc 0 - Ve
Vip 0 - Vde 0 - Vde Vdc 0 Vdc 0
Vic 0 - Ve Vdc 0 0 - Vdc Vdc 0
Vg Vio Vi Vi Vi3 Vi Vis Vie
(1000) | (1001) | (1010) | (1011) | (1100) | (1101) | (1110) | (1111)
Via Ve 0 Ve 0 Vdc 0 Vdc 0
Vip 0 - Vdc 0 - Vdc Vdc 0 Vdc 0
Vic 0 - Ve Ve 0 0 - Vdc Vdc 0

Tableau( 111.1): Etats de commutation et les vecteurs de tension correspondant dans le repére (a,b,c)
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Stratégies de commande du filtre actif paralléle a guatre bras alimenté en tension

[11.1.1.5. Représentation vectorielle

Le passage du repere triphase (a,b,c) al’ espace orthogonale (a,[,0) nécessite I’ utilisation de la
transformation de Concordia. On peut représenter |e vecteur de tension del' onduleur par :

Vi =V 0 +Vi ] +Vve kK

(111.3)

Ou v,,,v,, etv, sontlesprojections du vecteur V; dansle systemefixe (a,B,0) . Cequi donne:

. 1 1]
\Y 2 2 \Y
fa fa
2 3 B
Vig :\gvdc 0 5 T3 Vi, (111.4)
to 11 1 |
Tz 2z

L'avantage de cette transformation est la conservation de la puissance des grandeurs avec ce
choix les amplitudes des grondeurs ne sont pas conservees.

Aprestransformation, le tableau (111.1) devient celui detableau (I11.2) suivant :

Vi Vs V3 Va Vs Vg V5 Vg
(0000) | (0001) | (0010) | (0011) | (0100) | (0101) | (0110) | (0111)
V, 0 0 _ Ve . Vie . Vie . Ve _ Ve 2 B Ve 2
- b | U | J| V6| BB
VfB 0 0 Vdc \/E _ Vdc \/E Vdc \/§ Vdc \/E 0 0
2 2 2 2
Vv Vv V V V Vv Vv
Vv . 0 -3 dc dc 2 dc dc -2 dc 2 dc _ Ydc
f /3 NE 3 /3 3 3 V3
Vg Vo Vi Vi Vi3 Vi Vis Vie
(1000) (1001) (1010) (1011) (1100) (1101) (1110) (1111)
v, VeeVZ2 | VgV2 Vae. Vae. Ve Vac. 0 0
B | B k| | |
VfB O 0 Vdc 2 Vdc 2 Vdc 2 Vdc 2 0 O
2 2 2 2
Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc Vdc
Vi, -2 2 = 2 = 3 0
f NE NE V3 V3 NE NE NE

Tableau (111.2) : Etats de commutation et les vecteurs de tension correspondant dans le repére (o, B,0)

Comme on peut le voir, les combinaisons (1111) et (0000) donnent toujours des vecteurs nuls et
il y a 14 vecteurs différents de zéro. Les vecteurs montrés dans le tableau (111.2) peuvent étre

décrits dans la représentation graphigque dans I'espace a trois dimensions suivant les indications
danslafigure (111.3).
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Vo=3\\//d§° A 1110
1100 Prisme |
o Prisme I11 Prisme |
= Ll
Yo = J3 Prisme VI——— |
Prisme IV
v Prisme V
v, =—L& 1000
o \/é .
M
v, =0
o
l B
v, / A\\i10
Vo= 011K [ NN
Jé R/ (0
poigi |
T A 1001
0011
A y
3 0001

Figure (111.3) : Représentation des vecteurs de tension dans I'espace afo et les prismes

[11.1.1.6. Modulation de largeurs d'impulsion vectorielle a trois dimensions

[11.1.1.6.1. Principe dela MLI vectorielle a trois dimensions SVM 3D

[11.1.1.6.1.1. Détection du prisme

L'espace des vecteurs tension de la figure (111.3) est divisé en six prismes, a chaque instant le
vecteur tension se trouve dans |'un de ces prismes. La figure (111.4) montre les cas ou le vecteur
de tension référence se trouve dans chaque prisme . L'organigramme utilisé pour la détection des
prismes est similaire a celui utilisé pour la détection des secteurs dans le cas de la MLI
vectorielle a deux dimensions [32].

AlllO A1110 AlllO
t ° . . . ° . . . . " * . . .
00—t N0 0100 N1
1111/\ -, - 1111\ - .
I : T\ . / _ //l \
- i I S+
4 y YT
0011 ' 0101 0101
\/ Y \/
0001 0001 0001
Prisme | Prisme 1l Prisme 111

Figure (111.4) : Représentation du vecteur de référence dans les différents prismes
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41110 41110 1110
101 ...... ......
101
00 . 0010171 1000
0000/ [ . N AT0000N .
keyy O Coooy T

7] \\ i |/// - |/// \\ -

oYL —rdoum Lk ramud
0011 0011 1001

'0001 '0001 '0001

Prisme IV PrismeV PrismeVI

Figure (I11.4)(suite) : Représentation du vecteur de référence dans les différents prismes

*

p
possibles. Lafigure (111.5) représente |’ organigramme illustrant les étapes de détection .

Les projections du vecteurs de référence v, etVv,, sont utilisées pour détecter les six prismes

Détermination de

Vi, etvfB
oui ® non
P=1,I1oull P=1IV,VouVl
oui - A - ) oui
Vip <3V, Vig 2V3Vy,
non non
oui - - - - oui
Vm <_\/§'vfc¢ Vf[ﬂ —_\/g'vfa
P=Vi
non non
P=1 P=V

Figure (111.5) : Organigramme de la détection des prismes
[11.1.1.6.2. Détection des tétraedres

Chaque prisme est divisé en quatre tétraedres ce qui conduit a un total de 24 tétragdres. Une fois
le prisme est déterming, la prochaine étape consiste a déterminer le tétraedre ou se trouve
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exactement le vecteur tension de référence. Le tétragdre est formé par trois vecteurs de tension
non nuls et deux autres nuls, comme le montre lafigure (111.6) .

1110

Tétraedre 3

[k

o

Tétraedre 2

Tétraedrel

Tétraedre 4

0001

Figure (I11.6) : Représentation des tétraédres dans le prisme |

Letableau (111.3) représente les états possibles dans les différents tétraedres de chaque prisme :

Tétragdre 1 Tétragdre 2 Tétragdre 3 Tétragdre 4

1000 1000 1000 1001

Prisme | 1001 1100 1100 1101
1101 1101 1110 0001

1100 1101 1100 1101

Prisme I 1101 0100 0100 0101
0100 0101 1110 0001

0100 0100 0100 0101

Prismel Il 0101 0110 0110 0111
0111 0111 1110 0001

0110 0111 0110 0111

Prisme IV 0111 0010 0010 0011
0010 0011 1110 0001

0010 0010 0010 0011

Prisme V 0011 1010 1010 1011
1011 1011 1110 0001

1010 1011 1010 1011

Prisme VI 1011 1000 1000 1001
1000 1001 1110 0001

Tableau ( I11.3): Etats possibles dans chaque tétraedres

Pour détecté a quel tétraedre se trouve le vecteur de référence, il faut déterminer les équations
fo ?

des plans ddimitant chaque tétraédre & partir des coordonnées (V; v*fB V:,). Pour letétragdre 1

I’ éguation du premiére plan contenant les points 0(0,0,0) Vo,V 14 , Obée al’ éguation suivante :
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avdc\Eer.OJrc:de%

(111.5)
1 J2 1
aVy, | = +bv,,—+C=-Vv,, —
6 2 J3
Cequi donne:
azﬂ,b:—\ﬁ,c:o (111.6)
2 2
L’ équation du premiére plan est donc :
. N2 3
Vfo:Vfa7_VfB P (11.7)

L’équation du deuxieme plan contenant les points 0(0,0,0),Vio et V14, Obéie a I’équation
suivante :

anC\E +b.0+c=-v,, %

5 (111.8)
av,, %+bvdc72+c=—vdc%
Cequi donne :
a=-2,b=0,c=0 (111.9)
L’ éguation de cette plan est :
Vi, =V N2 (111.10)

Lafigure (111.7) décrit la représentation des plans du tétraedre 1 appartenant au prismell :

1000
0o

Iiﬁ,
1111 .
0000

I v Q v, — \E v,
fo o 'fo 2 1
Tétraédrel 1101
V;O == 2 V;Q
1001

Figure (111.7) : Représentation des équations des plans du tétraédre 1 du prisme |
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Pour que I’ extrémité du vecteur de référence se situé dans la tétraédre 1 il faut la vérification les
deux inégalités suivantes :

2 . [3
v <vm —Vipa| 3
2 2 (111.12)
Vi, > Vi V2
Letableau (111.4) représente les équations des plans nécessaires pour délimiter chague tétraedre.

Ces equations permettent la localisation du vecteur de référence lors de son passage par les
différents tétraedres :

Tétraedre 1 Tétraedre 2 Tétraedre 3 Tétraedre 4
3
v <vfa +va\/7
v, <vi, Y2y [3 2 N2\ BB
o <Via 5 m 5 Vio > Viy —+ Vg
Pl . 2 3 2 Vip <—Vi, V2
v}0>—v*fa\/§ Vio > Viq B P
. 3 * _*
vf0<vm\/—+vB > Vio < —V,/2 N - N J2 . [3
Pl * ;s \/5 v 3 vfo>va+vfB > Vy, < vfa > —Vig >
Vi >V, V2 o~ A
N 7 T .
Vf0<vfcx7+vf[3 B Vfo<_Vm\/§ Vo<y \/E v 3
Pl V. >_V*(x 2 fo fa7_ 13l E
VoS V2 v \F v*fo>v*fa§+v?ﬁ\/g ° f
fo fa A VEBA| A~
2 2
V., <V ﬂ—v* 3
V<2 0 <V Vi o
PV | s B vz L B Verviz | VeV Y 2
Vi >Vf(x__vf[3 E Vio >Vf(x_+vf[3 E
Vi, <V, 2 . V2 . (3
Vio <Viq VfB 2| v . \/E . |3 \/E 3
PV X . N2 . 3 Vo >Veie Vi[5 | ¢ <yt Y24y |3
V, >V, —+4+V — * * 2 2 fo fo B
o~ Va5 B\ 2 | Vi, >V, V2 2 2
V. <V Q—v* 3 V. <V, \/_+v = J2
fo fo B fo fa i . 2 . |3
2 2 2 2 Vi >V, —Vipa|= . .
PVI 7 ) . 2 Vip <=V, V2
Vi, >V, —2+V*fg\/§ Vio > Via 2
(0] o 2 2

Tableau( 111.4): Equations des plans délimitant chaque tétraedre
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[11.1.1.7. Calcul destemps de commutation

Le principe de laMLI vectorielle a trois dimensions consiste a projecter le vecteur de tension de
référence désiré sur les trois axes du plan(a,f3,0). Nous utilisons ces projections pour calculer

les temps de commutations. La projection du vecteur de tension de référence sur ces trois
vecteurs adjacents est montrée sur lafigure (111.8) :

1000

Tétraedrel

1001

Figure (111.8) : Projection du vecteur de référence sur les vecteurs adjacents

Pour le tétraédre i du prisme j les vecteurs des états de I'onduleur  (Vy,Vy,V:,V1,Vie)
représentant les vecteurs adjacents au vecteur de tension de référence. Ces vecteurs sont

appliqués individuellement pendant certaines duréesty , ty , t, et to de sorte quev* soit égale ala
valeur moyenne de ces vecteurs pendant une période découpage :

V =V, +V, +V,+V, (111.12)
Avec X,y,z€{2,...,15}eto[1,16] .

Lamoyenne du vecteur de référence est exprimée par :

t+T,

V =— | vdt (111.13)

Puisque le période de découpage T, esttresfaible, lavaleur moyenne detension v peut étre
considérée comme constante.
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Puisque les vecteurs V, , V, ,V, etV sont des vecteurs fixes, il vient :

\Z:Ti [ violt:Tiviti (111.14)
hot h
Avec i=x,y,z,0.
Alors:
TV =tV +1V, +tV, +1V, (111.15)

Par comparaison des parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient :

TV, =tV +t Vo +t V)
ThV; =tV + '[yVyl3 +t VP (111.16)
TV, =tV +t V> +t V)

Se forme matricielle, I’ équation (111.16) s écrit :

A A VA VA 1§
TV =V V) Ve, (11.17)
S IR AARR AR VAR ] 4

v, t,
TV | = Ve [A]lt, (111.18)
A t
VYA
1iye yp e : - e .
Avec [A]=—|V/ V) V| est une matrice de projection spécifique a chague position.
dc on Vyo VZO
Cequi donne:
t . v,
__'n Sl
t, _V—[A] A (111.19)
t, g A

Pendant le reste de la période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun pendant la
moitié de ce temps, donc :

ty=T,~t,—t,—t, (111.20)
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Chapitre 111

Letableau (111.5) donne lamatrice de projection [A] pour I’ ensemble des tétragdres

Tétraedre 4

1_,% _@_2
s o

1__%_@_2
1__%_@_2

9i2 o
1_7% _@_2

l_ﬁ ﬁ_Z
st

1__% ﬁ_Z
1___% ﬁ_Z

Tétraedre 3

1_,% _@_2
Sps o

B_ﬁ
Z_ﬁ
1_@

1__% _ﬂ_Z
1__% _Q_Z

12 o
1_,% _ﬁ_Z

1_@ ﬁ_Z
12

1__% ﬁ_Z
e

Tétraedre 2

1_,% ﬁ_Z
1_,% _@_2
S o

1_,%
Z_ﬁ
1_ﬁ

1__% _@_2
1__% _ﬁ_Z
1__% _@_2

NERN
912 o
1_@ _@_2

1_£ _&_2
e 1]
12

1__% ﬁ_Z
1__% ﬁ_?_
MEEIN

Tétraedre 1

1_,% _@_2
SIE
o

0

1_,&
Z_ﬁ
1_@

1__% _ﬁ_Z
1__% _Q_Z
1__% _@_2

1_@
1_@
Z_ﬁ

8
1_@ ﬁ_Z
1_7% ﬁ_Z

l_ﬁ _@_2
sie .

V2
NE
0

1__% ﬁ_Z
1___w ﬁ_Z
1___% ﬁ_Z

Ale Sl

N

Prismel

Prismel I

Prismel 1l

Prisme IV

PrismeV

Prisme VI

Tableau( 111.5) : Matrice de projection [A]
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Chapitre 111

Le tableau (111.6) donne lamatrice de projection inverse [A]™* pour I’ ensemble des tétragdres :

2y =S e

oy LSS

o =22

@_ﬁ 1_@ 1__%

IS Qg e

I e e R R
m@ﬁ@ I e e i N e e T e T s T
"o o SI2 o 2 e o 2% e | 2 o e (2o e o oy
e en2lo o q2 o o 42| o oa@ o o A2 o o
IR T Rl O R TN I bl LTI T
Pl o e o 2l Ale) o RISl | 2 o win (DU ol 42 o o)y =[S
o S R e el e e S e e Sl e e S o e e
mﬁzﬁzﬁzﬁzﬁzo I e e e N
5

o &I e

Tétraedre 1

1_@ 1_,& o
o Sy
TR

1_@ 1_,& o
o _ﬁ_Z ﬁ_Z
L2 e IS

1_,@ 1_ﬁ o
o 1Yo (]

1_ﬁ 1_@ o
sl o 9
1__%_ﬁ_@ o

1_@ 1_ﬁ o
ﬁ_Z o ﬁ_Z

SRS @)y

1_@ 1_@ o
ﬁ_Z ﬁ_Z ﬁ_Z
AR

Prismel

Prismel I

Prisme 11

Prisme IV

PrismeV

Prisme VI

Tableau (111.6): Matrice de projection inverse [A]™.
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11.1.1.7.1. Génération des impulsions de commande

La figure (111.9) indique les répartitions sur une période de découpage des vecteurs tension a
appliquer dans les différents tétraedres .

Prismel :
< Ty > - T >
Vl V9 VlO V14 V16 VlG V14 V10 V9 Vl Vl V9 V13 Vl4 VlG V16 V14 V13 V9 Vl
Lot b bbb bbb Y Lot bty b b b b bt
4y «2p <2 a2p <t 4y e Zpa2ralp<? 4y <25 <2p<2p <t 4y «2p <2< 2=<4
S, S,
Sb Sb
S, S,
S, S,
Tétreadre 1 Tétreadre 2
Vl V9 Vl3 V15 V16 V16 V15 V13 V9 Vl Vl VZ V10 V14 VlS V16 V14 VlO V2 Vl
Lol b b b b bs byt b Lo b b be b oty LY
4>=2>= 2;42>=4 4#42>= ?=<7=<4 4>4z>4 2;42>=4 4>=2>= ?=< ?=:4
Sa Sa
Sb Sb
SC SC
S, S,
Tétreadre 3 Tétreadre 4
Prismell :
Vl V5 Vl3 V14 V16 V16 V14 V13 V5 Vl Vl V5 VG V14 V16 V16 V14 VG VS Vl
Lk b bbb b b Lt L LS R VRN P T LV B L O %
Ay «2pa2pa2p <t 4y «2p <20 <2t 4y <2 <2 42p <t 4y «2p <2p <20t
Sa Sa
Sb Sb
SC SC
Sn Sn
Tétreadre 1 Tétreadre 2

Figure (I11.9) : Principe de génération des impulsions de commande par SVM 3D
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Vl VS V13 V15 V16 VlB V15 V13 VS Vl Vl VZ VG Vl4 V16 V16 V14 VG V2 Vl
Lt b b b bs oty &Y bbb bbb bk Gt
4==2== 2=<2=<4 4><2>= 2=< 2;44 4=<2>< 2>=2 >=4 4==2== 2=< 2;44
Sa Sa
Sb Sb
SC SC
S, S,
Tétreadre 3 Tétreadre 4
Prismelll :
Vl V5 V6 V8 V16 V16 VS VG V5 Vl Vl V5 V7 VB V16 V16 VB V7 V5 Vl
L T T T TN LT LT O B SR Y LT T A T I TR TR O L A L~ I ]
by <2 <25 <25 <dolets <2 <20 <2 <4l 4y <2 <2 2 <tileds <20 <20 <20 < Byl
Sa Sa
Sb Sh
SC SC
Sn Sn
Tétreadre 1 Tétreadre 2
Vl VS V7 V15 V16 V16 V15 V7 V5 Vl Vl VZ VG V8 V16 V16 V8 VG V2 Vl
L b b bbb LY LRI L L TR TR O L L B )
4==2== 2=<2==4 4#42== 2== 2;44 4=<2=42==2 ==4 4==2== 2=< 2;44
Sa Sa
Sb Sb
SC SC
SI'I Sn
Tétreadre 3 Tétreadre 4

Figure (111.9)(Suite) : Principe de génération des impulsions de commande par SVM 3D
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PrismelV :
_ T, _ _ T, _
Vl V3 V7 VS V16 V16 VB V7 V3 Vl Vl V3 V4 VB V16 V16 VS V4 V3 Vl
Lt b bk bt LY Lt Lok bbb bW LY
Ay <2 a2pa2p <t 4y «2p «2pa2p <t 4y <2 a2 42p <t 4y «2p < 2pia2r<b
S, Sa
Sy Sp
S, Se
S, S,
Tétreadre 1 Tétreadre 2
_ T, _ _ T, _
Vl V3 V7 V15 V16 V16 V15 V7 V3 Vl Vl VZ V4 VB V16 V16 V8 V4 V2 Vl
Lt bk b b b b LY L L b bk LY
b <2 <2 <2 <tolets <20 <20 <20 <4 4y <2 <2 2 <tiled <2p <25 <20 et
S, S,
So Sy
S, S
S, S,
Tétreadre 3 Tétreadre 4
PrismeV:
Vl V3 V4 V12 V16 V16 V12 V4 V3 Vl Vl V3 Vll Vl2 V16 V16 V12 Vll V3 Vl
L T YO PO TR LT PR L VA B R Y Lt bt b b WLt
b <2 <2 <2 <ttt <20 <20 e2p <4 4y <2 <2 2 <brled <2p <20 <20 et
S, S
S Sh
S, S,
S, Sy
Tétreadre 1 Tétreadre 2

Figure (111.9)(Suite) : Principe de génération des impulsions de commande par SVM 3D
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- Th — - Th
Vl V3 Vll V15 V16 VlB V15 Vll V3 Vl Vl V2 V4 V12 V16 V16 V12 V4 V2 V1
Lt oot bbbt LY Lh bt b b L LY
47<2=~ 2==2>~4 4><Zr< 2=<2><4 4>~2>< 2742 744 4=~ > 2=<2 4
Sa Sa
Sb Sb
SC SC
Sn Sn
Tétreadre 3 Tétréadre 4
Prisme VI :
Vl V9 Vll V12 V16 V16 V12 Vll VQ Vl Vl V9 VlO V12 V16 V16 V12 VlO V9 Vl
h Lg t1_1 i Le tl_ﬁ t1_2 h t_g Ll Ll L9 b t1_2 i t1_5 t1_2 t1_0 t—9 E
4>=2== 2=<2=<4 4>< > 2>< 2;44 4><2>< 2><2 >=4 4==2=< 2;42 4
S, S,
Sb Sb
S, S,
Sn Sn
Tétreadre 1 Tétreadre 2
< Ty > < T >
Vl VQ Vll V15 V16 VlB V15 Vll V9 Vl Vl V2 VlO V12 V16 V16 V12 VlO V2 V1
Lt ot b fhe bso oty b)Y L b bbb bty Y
47<2=~ 2==2>~4 4><Zr< 2=<2=<4 4>~2>< 2‘<2744 4=~2=~ 2=<2> 4
Sa Sa
Sb Sb
SC SC
Sn Sn
Tétreadre 3 Tétréadre 4

Figure (111.9)(Suite) : Principe de génération des impulsions de commande par SVM 3D
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Stratégies de commande du filtre actif paralléle a guatre bras alimenté en tension

[11.2. Commande du filtre actif parallele a quatre bras alimenté en tension

[11.2.1 Commande dans le repére abc

La figure (111.10) montre le schéma de commande du filtre actif a quatre bras, alimenté en

tension.
V: ; ; R, L :: :: ?
:Sa s s ! sa v cha Icha ch ch R'
I‘I
Vsb : : : :: §
@—Wm Isb Vchh I':hb
:sc Isc Vchc Ichc
I iS" I ichn
T[T [T | Tra .
1 Onduleur |
R, L
f f Via
Vfb
] @g S
Vic
detension
Sabcn
i
Vchabc fabc
i Régulateur Pl SVM 3D
chebe Stratégies . afo :
Vfabc Vfu[}u
de commande i
anc
i ou P, Régulateur Pl de

latensionV,,

+ .
vdc

Figure (111.10) : Structure de la commande du filtre actif paralléle & quatre bras dans repére abc

L’ équation définissant les tensions du filtre actif a quatre bras est donnée par le systéme suivant :

di
— 1 f
Vfa - Rf Ifa + Lf dta +Vcha
di
— H fb
Vfb _Rflfb+Lf dt +Vchb

+V

v fc chc

. di,,
=Rf|fc +Lf d';

(111.21)
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L’ éguation du courant continu iq4. en fonction de latension continue est donnée par :

dv,,

e =Cao ! (111.22)

En se basant sur le principe de conservation des puissances entre les cotés continu et aternatif et
en négligeant les pertes de commutation de I’ onduleur, il est possible d’ exprimer le courant iy
en fonction des tensions et des courants coté aternatif comme suit :

. 1 . . .
lye = '_(Vfalfa Vil +Vfc|fc) (l Il -23)
dc

[11.2.2. Contréle du courant du filtre par un correcteur Pl

La boucle de contrdle interne du courant calcule les tensions de référence nécessaires pour le
block de la modulation vectorielle, qui a son tour calcule les signaux d ouverture et de fermeture
des interrupteurs. Dans |le cadre de cette étude, on a utilisé trois correcteurs Pl dans le repére abc
pour contréler les courants du filtre. La Figure (111.11) présente la structure de la boucle interne
de contr6le de courant.

i K | U |
(a,b,c) + -
Ky +—
%_ Y
|

Figure (111.11) : Schéma de régulation des courants du filtre par un régulateur Pl

1 f(ab,c)

v

L, p+R;

La fonction de transfert en boucle ouverte correspondante a la version compensée de ce schéma
est:

kK p+k.
F(p)= P 1 (111.24)
p L;p+R;
Lafonction de transfert en boucle fermée sera donc:
k. k..
H(p) = p P ¥ (111.25)

L p2+(Rf +kpi)p+kii

Pour commander |e systeme en boucle fermeée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients kp;
et kii. L’équation caractéristique de la fonction de transfert d’'un systéme du deuxiéme ordre
donnée par :

G(p)=p*+2w,.p+o,’ (111.26)
Finalement on en déduit les val eurs des constantes du régulateur comme suit :

kpi = 2‘é:a)ncl‘f - Rf

[1.27
ki = Lfa)ncz ( )
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[11.3. Résultats de ssmulation
[11.3.1. Méthode du Cross-Vector (CV)
Lasimulation de lacommande CV-PI a été réalisée sous |l es conditions suivantes :

- Fréquence de commuitation : f; = 14 kHz .
- Régulateur de latension continue : 4. = 4Hz, &, =1

- Régulateurs des courants: fo = 18 kHz, &, =1.

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.12) :

100

: AARAARA LR AARK AR AR

iselbc (A)

AARAARA AR AR
UL OO OUUUUUUU

R A i A I MMM A VAVAVAVAVAVAVAVAVA VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY)

1
08.4 0.42 0.44  0.46 0.48 0.5 052 054 056 0.58 0.6 0.62 0.64  0.66 0.68
Temps (s)

(b)

100

A
|

b ‘ VAYUVAISVAI SVAIBVAISVAYSVAYSVAIBVAI
L R AV AV VLT AV AV LAV AVLAT S

ichabc (A)

-100

5oiijjj§jjjjjjjjj%ﬂh}i 7& SVANACVASVACUATUASH

0.54 056 0.58 0.6 062 0.64 0.6
Temps (s)

(©

2wl 1A A TN TN TA TN IA I I I TA I TR T
N
T 0
g 200
a_

e VIRV VI VI VIR VI VI IV VI BV VI VI IR VIRV
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
Tenps ()

(d)
100
- Fa Fa N I N ) Fa A ra
<
L 0
o 50 Y, Y] Y \v; ¥ Y] V Y \Y LY,
108.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

Temps (s)
Figure (111.12) : Performances du filtre actif a quatre bras controlé par CV-PI (a) Courants de la source apres

filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras
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©
20

10}
0

i (A)

-20

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1
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®
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e
. 800 — — A¥AY:\VaVAVAVAV VaVo VoW
> 800.5 805
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Figure (111.12)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par CV-PI (e) Courant du neutre aprés
filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

[11.3.2. Méthode directe dite théorie p-g-r

La simulation de la commande pqr-Pl a été réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les
résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.13) :
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Figure (111.13) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pgr-PI (a) Courants de la source apres
filtrage ,(b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage

Va(Vetia4)
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Figure (111.13)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pgr-Pl (d) Courants injectés par le
filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

111.3.3. Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

La simulation de la commande pgo-Pl a été réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les
résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.14) :
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Figure (111.14) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pgo-Pl (a) Courants de la source apres
filtrage, (b) Courants de la charge
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Figure (111.14)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pgo-PI (c) Courant et tension de
source de la premiére phase apreés filtrage, (d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e)
Courant du neutre apreés filtrage,(f) Tension aux bornes du condensateur

[11.3.4. Méthode du référentiel lié au synchronisme

La simulation de la commande SRF-PI a été réalisée sous les conditions suivantes :

- Fréquence de commuitation : f; = 14 kHz .
- Régulateur de latension continue : f4 = 6Hz, &, =1.

- Régulateurs des courants: fo = 18 kHz, &, =1.

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.15) :
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Figure (111.15) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par SRF-P1 (a) Courants de la source aprés
filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux
bornes du condensateur
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111.3.5. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (11.16) :

60 @ 60 ®)

Fondarmental (50Hz) = 52.28\(A), THD= 0.15% 50 Fondamental (50Hz) = 52.87 (A) , THD=0.15%
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Figure (I11.16) : Spectre harmonique du courant de source de la premiére phase , (a) Méthode de Cross-Vector,
(b) Méthode p-g-r,(c) Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire,(d) Méthode du référentiel lié¢ au
synchronisme

[11.3.6. I nterprétations des résultats

Les figures (111.14,15,16,17-a) montrent la forme du courant de la source apres le filtrage. La
forme d’ onde du courant de la source est sinusoidale. Les figures (111.14,15,16,17-b) représentent
la forme du courant de la charge. Il Sagit d'un courant tres déformé et non sinusoidale. On
remargue bien que le courant du réseau est toujours en phase avec la tension correspondante,
ainsi le facteur de puissance est unitaire comme le montrent les figures (111.14,15,16,17-c). Les
figures (111.14,15,16,17-d) représentent les courants injectés par le filtre actif. La tensions du
condensateur se stabilise a sa valeur de référence avec une fable erreur statique comme le
montrent les figures (111.14,15,16,17-f). Les figures (111.14,15,16,17-e) montrent |'allure du
courant du neutre de valeur maximale égale a 11.5 A. On constate bien que I’ amplitude courant
de neutre est supérieure par rapport a celle observée dans le cas d'un filtre actif alimenté en
courant. La figure (111.18) représente les spectres harmoniques du courant de la source de la
premiere phase pour les différentes stratégies de commande. Au méme titre du filtre actif
alimenté en courant, le filtre actif a quatre bras alimenté en tension a son tour est capable de
prendre en charge le déséquilibre provoqué par la charge polluante a I’ instante 0.5s. En outre, il
faut bien noter qu'avec une alimentation en tension, la fréguence de commutation des
interrupteurs est constante.
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[11.4. Commande dans le repére synchrone

La structure de lacommande du filtre actif parallele a quatre bras dans | e repere synchrone est
donnée par lafigure (111.17) :
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Figure (111.17) : Structure de la commande du filtre actif paralléle a quatre bras dans le repére synchrone

L’ équation définissant lestensions du filtre actif a quatre bras dans le repere dqo est:

\Y

v

fq

fo

diy,

=R;i

f fq

) diy,
= Rf'fo + Lf T—i_vcho

Vi =Rl + L _dt + Lfa)lfq + Vg

di
+L,—— L i, +Vgng
dt

L’ équation du courant continu iy en fonction de latension continue est donnée par :

Idc

1 .
T (Vchd I fd + VchqI fq
de

+V, i)

cho” fo

(111.28)

(111.29)
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Ou les trois composantes uq , Ug €t U, sont les nouveaux variables de commandes obtenus a partir
detrois régulateurs Pl (proportionnel intégral).

a

dgo \——»

Figure (111.18) : Schéma bloc de la commande des courants dans le repére synchrone

[11.4.1. Synthese des régulateurs des courants

Le correcteur proportionnel-intégral est le correcteur le plus classiquement utilisé pour le
contréle du courant a cause de sa simplicité. L’ équation temporelle de ce correcteur est donnée
comme suit [45]:

u(t) =k,e()+k [e(t)d t (111.30)

Ou : e(t), u(t), kp, ki désignent respectivement |’ erreur al’instant t, la commande générée et les

gains proportionnel et intégral du correcteur .La fonction de transfert correspondante est donnée
par:

R(p)zkpp—;ki (111.31)

Ou : p est I’ opérateur de Laplace.
Le schéma simplifié de la boucle de régulation du courant est illustré par lafigure (111.20).

|
v, ! v
cho |

.

o . . Vi |
e > ToiR
_ P Vfo: t P+ Ry

|

v

Figure (111.19) : Schéma bloc de régulation de courant iz, par des régulateurs Pl
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Figure (111.20) : Schema bloc de régulation de courant iy , isy par des régulateurs Pl

Lafonction de transfert en boucle ouverte correspondante ala version compensée schémaest :

k. .p+Kk.
F(p)= iPrh 1 (111.32)
p L;p+R;
Lafonction de transfert en boucle fermée sera donc:
k . p+k.
H(p)= L (111.33)

L p2+(Rf +kpi)p+kii

Pour commander |e systéme en boucle fermee, il est nécessaire de bien choisir les coefficients kp;
et kij. On doit faire une analogie entre |’ équation caractéristique de lafonction H(p) et celle de la
fonction de transfert d’ un systeme du deuxieme ordre en boucle fermée donnée par :

G (p) = p? +2£, p + @, (111.34)

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

Ko =28, — R

111.35
ki = Lfa)ncz ( )

I11.4.2. Résultats de simulation
[11.4.2.1. Méthode du Cross-Vector (CV)
Lasimulation de la commande CV-PI a été réalisée sous |es conditions suivantes :

- Fréquence de commuitation : f; = 14 kHz .
- Régulateur de latension continue : f4.= 4Hz, &, =1.

- Régulateurs des courants: fo =10 kHz, &, =1.

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.21) :
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Figure (111.21) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par CV-PI (a) Courants de la source apres
filtrage , (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage
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[11.4.2.2. Méthode directe dite théorie p-g-r

La simulation de la commande pqr-Pl a été réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les
résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.22) :
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Figure (111.22) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pgr-Pl (a) Courants de la source aprés
filtrage ,(b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage
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Figure (111.22)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras controlé par pgr-PlI (f) Tension aux bornes du
condensateur

111.4.2.3. Méthode des puissancesréelle, imaginaire et homopolaire

La simulation de la commande pgo-Pl a été réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les
résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.23) :
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Figure (111.23) : Performances du filtre actif a quatre bras contré par pgo-Pl (a) Courants de la source apreés
filtrage ,(b) Courants de la charge, (d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras
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Figure (111.23)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contré par pgo-PI () Courant du neutre aprés
filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

[11.4.2.4. Méthode du référentiel lié au synchronisme
Lasimulation de la commande SRF-PI a été réalisée sous les conditions suivantes :
- Fréquence de commutation : fs = 14 kHz .

- Régulateur de latension continue: fy. = 8Hz, &, =1
- Régulateurs des courants: fo =10 kHz, &, =1.

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.24) :
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Figure (111.24) : Performances du filtre actif a quatre bras contré par SRF-PI (a) Courants de la source aprés
filtrage ,(b) Courants de charge des trois phases avant filtrage
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Figure (111.24)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par SRF-PI (c) Courant et tension de
source de la premiére phase apreés filtrage, (d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e)
Courant du neutre apreés filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

[11.4.2.5. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (111.25) :
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Figure (111.25) : Spectre harmonique du courant de source de la premiere phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b)
Méthode p-g-r ,(c) Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire,(d) Méthode du référentiel lié au
synchronisme

[11.4.3. I nterprétations des résultats

Les figures (111.21,22,23,24-a) montrent la forme sinusoidale du courant de la source aprés le
filtrage pour les différentes stratégies de commande. On remarque que la forme d’onde du
courant de la source est sinusoidale. Lors de la variation de la charge polluante il passe par un
régime transitoire inférieur & 0.8s puis, il reprend saforme stable. Les figures (111.21,22,23,24-c)
représentent le courant et la tension réduite du point de connexion. Le courant a une forme
sinusoidale et en phase avec la tension correspondante. Ce qui va garantir un fonctionnement a
facteur de puissance unitaire coté réseau. Les figures (111.21,22,23,24-d) représentent les
courants injectés par le filtre actif & quatre bras. Les figures (111.21,22,23,24-e) montrent |’ allure
du courant de neutre de valeur maximale égale a 11.5 A. Lesfigures (111.21,22,23,24-f) illustrent
la tension aux bornes du condensateur. Lors de la variation de la charge polluante, cette tension
passe par un transitoire de 0.15s a 0.20s s pour les différentes méthodes avant qu’ elle converge
de nouveau vers sa consigne. Un zoom sur cette tension montre une ondulation inférieure a 0.5V
avant le changement de la charge, aprés sa changement cette ondulation augmente mais avec
toujours une erreur statique nulle du fait de I’action intégrale du régulateur Pl de la tension.
L’ augmentation de I’ondulation de la tension continue est expliquée par I’augmentation de la
puissance fournie par le condensateur pour compenser les harmoniques du courant coté réseau
électrique. Lafigure (111.25) représente les spectres harmoniques du courant de la source filtré et
indique les valeurs du THD pour chagu’ une des stratégies de commande appliquées. A notre que
de faibles valeurs du THD sont enregistrées. Ce qui explique la forme sinusoidale du courant de
la source.

[11.5. Commande dansle repére stationnaire

Le schéma de la commande dans le repere stationnaire par des régulateurs Pl est représenté par
lafigure (111.26).
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Figure (111.26) : Structure de la commande du filtre actif paralléle & quatre bras dans repére stationnaire

Le modele du filtre actif dans |e repére stationnaire est donné par :

fa
Vf _Rflfa+Lf dt +Vcha
. di
vfﬂ=Rf|fﬂ+Lfd—?+vchﬂ (111.36)
f
Vfo - Rflfo + Lf ° +Vcho

On peut utiliser trois régulateurs de type Pl pour compenser |’ erreur entre les courants du filtre
dans le repére stationnaire et leurs références. La fonction de transfert de ces régulateurs est

donnée par :

K.p+Kki.
GPI(a,ﬂ)(p) :% (1.37)

Lafonction de transfert représentant le filtre dans le repére stationnaire est la suivante:
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i.,50(P) 1

G,,(p)=-2""= (111.38)
g uaﬂo(p) Ry +Lp
Lafonction de transfert en boucle fermée sera donc:
k . k..
H(p)=— —oP ™5 (111.39)
L p°+(R; +kpi)p+kii

D’ ou, les constantes de régulateur sont données par :

ki =2¢0,L; —R; etk; = L@, (111.40)

[11.5.1. Résultats de simulation

[11.5.1.1. Méhode du Cross-Vector

Lasimulation de lacommande CV-PI a été réalisée sous | es conditions suivantes :

- Fréquence de commuitation : f; = 14 kHz .
- Régulateur de latension continue : fo. = 4Hz, &, =1.

- Régulateurs des courants: fo = 14 kHz, &, =1.

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.27) :
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Figure (111.27) : Performances du filtre actif a quatre bras controlé par CV-PI (a) Courants de la source apres

filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage
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Figure (111.27)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par CV-PI (d) Courants injectés par le
filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

[11.5.1.2. Méthode directe dite théorie p-g-r

La simulation de la commande pqr-Pl a été réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les
résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.28) :
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Figure (111.28) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par pgr-PI (a) Courants de la source apres
filtrage, (b) Courants de la charge
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Figure (111.28)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par pgr-P1 (c) Courant et tension de
source de la premiére phase apreés filtrage, (d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e)
Courant du neutre apreés filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

111.5.1.3. Méthode des puissancesréelle, imaginaire et homopolaire

La simulation de la commande pqo-Pl a été réalisée sous les mémes conditions précédentes. Les
résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.29) :
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Figure (111.29) : Performances du filtre actif a quatre bras controlé par pgo-Pl1 (a) Courants de la source apreés
filtrage
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Figure (111.29)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pqo-Pl (b) Courants de la charge, (c)
Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d) Courants injectés par le filtre actif de
puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

[11.5.1.4. Méthode du référentiel lié au synchronisme

Lasimulation de la commande SRF-P1 a été réalisée sous les conditions suivantes :
- Fréquence de commutation : f; = 14 kHz .
- Régulateur de latension continue: fy. = 8Hz, &, =1
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- Régulateurs des courants: fo = 10 kHz, &, =1.
Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (111.30) :
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Figure (111.30) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par SRF-P1 (a) Courants de la source apres

filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage , (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (¢) Courant du neutre aprés filtrage
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Figure (111.30)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras controlé par SRF-PI (f) Tension aux bornes du
condensateur

[11.5.1.5. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (111.31) :
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Figure (111.31) : Spectre harmonique du courant de source de la premiere phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b)
Méthode p-g-r ,(c) Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire,(d) Méthode du référentiel lié au
synchronisme

[11.5.2. Interprétations des résultats

Les figures (111.27,28,29,30-a) montrent la forme du courant de la source aprés le filtrage. La
forme d’ onde du courant de la source est sinusoidale. Les figures (111.27,28,29,30-b) représentent
la forme courant de la charge. Il s'agit d’un courant tres déformé et non sinusoidale. Le courant
du réseau est toujours en phase avec la tension correspondante, et le facteur de puissance est
unitaire comme le montrent les figures (111.27,28,29,30-c). Les figures (I11.27,28,29,30-d)
représentent les courants injectés par le filtre actif. La tension du condensateur se stabilise a sa
valeur de référence avec une faible erreur statigue comme le montrent les figures
(111.27,28,29,30-f). Les figures (111.27,28,29,30-e) montrent I’alure du courant du neutre de
valeur maximale égale a 11.5 A. La figure (111.31) représente les spectres harmoniques du
courant de la source de la premieére phase pour I’ ensembl e des techniques de commande.
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I11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de le I’onduleur a quatre bras ainsi que sa
modul ation vectorielle atrios dimensions.

L’ éude a été débitée par une phase de modélisation suivie de la synthése de I'ensemble des
régul ateurs indispensabl es pour |e bon fonctionnement de ce dispositif.

L’ ensemble des résultats trouvés montrent la faisabilité des quatre stratégies pour la commande
du filtre actif parallele a quatre bras alimenté en tension avec des régul ateurs linéaires basées sur
les différentes méthodes d’identification des harmoniques.

En examinant les valeurs des taux de distorson harmonique obtenues avec les différentes
techniques de commande, on conclue gque ces approches atténuent fortement I’ effet de la charge
polluante sur e réseau é ectrique méme en état de déséquilibre.
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Chapitre IV

Commande par mode glissant du
filtre actif parallele a quatre bras

La commande par mode glissant (en anglais: sliding mode control (SMC) est une classe de la
commande a structure variable. Elle est efficace et robuste pour les systémes linéaires et non
linéaires. La tache principale de la commande par mode glissant, est de fournir une surface de
commutation, selon des lois dexistence, de convergence et de stabilité. La surface de
commutation peut étre atteinte par la trgjectoire d'état grace aux changements appropriés de la
structure du systeme commandé . Le but de la commande par mode glissant et que la trgjectoire
d'état soit attirée vers une surface de glissement défini S (Sliding Surface) et glisse autour d'elle.
Une fois la surface de glissement est atteinte, la dynamique du systéme reste insensible aux
variations des paramétres du processus, et aux perturbations externes .

Le filtre actif a besoin de controlabilité élevée et de bonne réponse dynamique. Il peut réaliser la
compensation instantanée de la puissance réactive ainsi que les harmoniques dont lafréguence
et I'amplitude sont variables. La commande par Pl est la méthode de réglage communément
utilisée par le contrdle du filtre actif shunt. A noter que, les stratégies de commande du filtre actif
continues de s améliorer avec le développement des techniques de commande non linéaires et
intelligentes.
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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 plut6t de présenter
un bref rappel sur la commande par mode glissant puis, d appliquer cette technique dans la
commande du filtre actif paraléle &quatre bras.

IV.1.1. Principe de la commande par mode de glissement des systemes a structure variable

Dans la commande des systémes a structure variable par mode de glissement, latragjectoire d’ état
est amenée vers une surface. Puis al’aide de laloi de commutation, €lle est obligée de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement et le mouvement le
long de laquelle se produit est appel € mouvement de glissement [40].

Comme illustré par la figure (1V.1), la trgjectoire dans le plan de phase est constituée de trois
parties distinctes [41, 45]:

- Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d acces, ou encore mode de convergence
(MC) : c’'est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel
point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation s(x,X)=0. Ce
mode est caractérisé par laloi de commande et |e critére de convergence;

- Lemode glissant (sliding mode : SM) : ¢’ est le mode durant lequel la variable d’ état a atteint
la surface de glissement et tend vers |’ origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est
caractérisée par le choix dela surface de glissement s(x ,X) =0;

- Le mode du régime permanent (MRP) : ce mode est gouté pour |I'éude de la réponse du
systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par la
qualité et les performances de la commande [41].

€Y (b)
X X
s(x,X)=0 A s(x,X)=0 A

mode glissant

mode d'acces

point d'équilibre mode d'acces/ t) point d'équilibre

Figure (IV.1) : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase, (a) Glissement idéal, (b) Glissement réel

V.1.2. Commande par mode de glissement

Si S est e systeme a controler possédant une grandeur de contréle u est une grandeur de sortiey.
Une des configurations de base pour les systémes a structure variable permet |a variation de la
structure par ssmple commutation d'interrupteurs. Ce qui est le cas des convertisseurs statiques
(Figure IV.2). Cette configuration correspond a un contréle & deux niveaux. Avec une loi de
commutation trés performante, seule I'information sur le signe de la fonction s(x), ou s(x) est la
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fonction de commutation, suffit pour décider de I’ ouverture ou de la fermeture de I’ interrupteur
pilotant le convertisseur. Dans ce cas, lalogique de commutation est donnée par :

u:{u+s's(x)>o (1v.1)

u sis(x)<o0

u+
>0 u y
u- R »S | »
»0
S(X)

Figure (1V.2) : Configuration en changeant la structure par commutation d’interrupteurs

IV.1.3. Conception de la commande par mode glissant

Les avantages de la commande par mode glissant sont importantes et multiples, la haute
précision, la bonne stabilité, la smplicité, I’'invariance, la robustesse....etc. Ceci lui permet
d’ étre particuliérement adaptée pour les systémes ayant un modéle imprécis [42]. Dans ce cas, la
structure d' un contrdleur comporte deux parties. une partie continue représentant la dynamique
du systeme durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la dynamique du
systeme durant le mode de convergence. Cette derniére est importante dans la commande non
linéaire car ele a pour role d éiminer les effets d'imprécisions et des perturbations sur le
modele.

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dépendantes
I’'une de |’ autre [43,45] qui sont :

- (;hoix delasurface
- Etablissement des conditions d' existence;
- Déermination delaloi de commande.

IV.1.3.1. Choix dela surface de glissement

Il est déterminé sur la base du systéme et des performances désirées. Dans un cas plus général,
considérons le modele d’ état suivant :

X({t)=Ff (x,t)+g(x,t)u(t) (IV.2)

Ou: xeR"etueR™ le nombre de surfaces est choisie égal au nombre m d’ entrées du systeme.
Pour le choix de la forme, deux possibilités sont offertes. La premiére dans le plan d’ état et la
seconde dans le plan de phase. La premiére présente une réponse transitoire lente et ele est
parfois de conception difficile. Par contre la deuxiéme est une fonction scalaire assujettie a la
dynamique désirée. A cet effet, une forme assez général e est proposée pour déterminer |a surface
de glissement qui assure une convergence de la grandeur vers savaleur de référence. Si y; est une
sortie a commander, lui est associée la surface suivante [45] :
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1

s(x)=(§—t+/’tjr e, (x) (V.3

Avec : ey(x) : I'écart entre la variable arégler et saréférence (ey=yi*- Vi) ;
A : une constante positive .
r . ledegrérelatif. Il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre

la commande, tel que : (S—S;«t Oj assurant la controlabilité; s(x) est une équation différentielle
u

linéaire autonome dont la réponse ey(X) tend vers zéro pour un choix correct du gain 4 et c’est
I’ objectif de lacommande.

IV.1.3.2. Conditions d' existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment
de la perturbation [40, 45]. On présente deux types de conditions qui sont :

1VV.1.3.3. Fonction discréte de commutation

C'est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin
[44, 45]. Il s agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée
par:

(s’(x)>03i s(x)<0

S'(X)<Osis(x)>0jz>g(x)s(x)<o (IV.4)

1V.1.3.4. Fonction de Lyapunov

Il s'agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov(V (x)> 0) (fonction scalaire positive)
pour les variables d’ état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette
fonction(v' (x)< 0). En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le

systeme comme sulit :
1.
Y (X)=§S (x) (vV.5)

Ladérivée de cette fonction est :
V (x)=s(x)s(x) (1V.6)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n'est vérifiée que si la condition (1V.4) est vérifiée. L’ équation (IV.5) explique que le carré de la
distance entre un point donné du plan de phase et la surface de glissement exprime par s%(x)
diminue tout le temps, contraignant la trgjectoire du systéme a se diriger vers la surface a partir
des deux coétés de cette derniére. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la
fréguence de commutation est infinie [44].

1V.1.3.5. Calcul dela commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers
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son point d’ équilibre, en maintenant la condition d’ existence du mode glissant. Lorsqu’il y aun
régime glissant, la dynamique du systeme est indépendante de laloi de commande. De ce fait, on
peut introduire une partie continue pour diminuer I’amplitude de la discontinuité, on aura donc :

u(t):uéq (t)+udis (t) (IV7)

La commande équivalente proposée par Filipov et Utkin [11], sert a maintenir la variable a
contréler sur la surface de glissement S(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 [10]. Elle est
alors déterminée pour vérifier la condition de convergence [45].

IV.1.3.6. Commande équivalente

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons I'expression de la
commande équivalente:

U (t)z—(j—jmx ,t)j_ RS (V.9

Pour que la commande équival ente puisse prendre une valeur finie, il faut que:

S—ig(x 1)#0 (IV.9)

1V.1.3.7. Commande discontinue

Lafonction la plus simple que peut étre utilisée pour accomplir cette condition est définie par :

Uy, () = k,sign (s(x)) (1vV.10)
Ou:
1 sis(x)>0
sig fs(x))=40 s s(x)=0 (IV.11)
1s s(x)<0

Le signe de ks doit étre différent de celui deg—i g(x,t).

I'V.1.3.8. Mode de glissement avec action intégrale

Dans cette approche, la surface de glissement peut étre perfectionnée en insérant une action
intégrale dans son expression, cette surface est alors définie par [4]:

s(t):(;'—thr ey(t)+kijey(t) (IV.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 deuxiéme ordre
r=2, la solution est obtenue dans un plan, pendant que la solution est obtenue sur une ligne dans
le mode glissant classique.
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I'V.2. Commande par mode glissant d’un filtre actif parallele a quatre bras alimenté en tension

Dans la partie suivante, il s'agit d appliquer la commande par mode glissant sur le filtre actif
paraléle avec toutes les stratégies de commande. On a remplacé les régulateurs classiques de
type PI par des régulateurs SMC (Sliding Mode Controller).

IV.2.1 Commande par mode glissant dans le repére synchrone

Le schémabloc de cette commande est représenté par lafigure (1V.3) :

Vsb H H
I Venn leno
@—/\W
Vsc H H
| SC V i IChC @

i chn

L[ Ve Moo | 11 .
. Onduleur  |**
R, L, v,
Vi
Vi 4{ @ Cdc;7} Y
l - detension
i
9 abC chdqo
PLL
dqo Sabcf
Vchabc v
a0 Régulateur
. par mode
Lchane . . SVM -3D
Stratégies abc ] glissant des Vi
de commande i, qo s courants (i g, i,
fabc fdgo
i, ou Py Régulateur par mode
glissant de la tension v, A
Ve

Figure (I1V.3) : Structure de la commande par SMC d'un filtre actif paralléle a quatre bras dans le repére synchrone

V.2.1.1 Synthese des régulateurs

Le modéle global du filtre actif paralléle dans |e repére synchrone est donné par :
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di, R, 1 1
. L, — gy tolg+ L, Vi _L_fvchd
dy __ Rf o, 4Ly, -1y
gt L, et e e (IV.13)
difo Rf 1 1
= f0+_vf0__vcho
L L
dv,, 1 " P.
d C “ Cv,

Pour appliquer la commande par mode glissant sur le filtre actif, le systéme (1V.3) doit étre
subdivisé en deux sous-systemes comme sulit :

Sous-systeme 1 :
Dans le premier sous-systeme défini par le systéme d’équation (1V.14), les tensionsv’, ,V’}qet Vi,

sont choisies comme grandeurs de commande tandis que les courants du filtre i, ,i eti,
comme grandeurs de sortie.

digz Ry, 1. 1
T— L, — iy +a)lfq+|—_fvfd _L_fvchd
di, Rf ) 1. 1
rav e 9
di, R 1. 1
= fo+_vfo__vcho
dt L, L, L,
Sous-systeme 2 :
L’ éguation qui décrit ce sous-systeme est définie par :
dvi, _ 1 i = Pac (1vV.15)

dt C, *“ C, vV,

Dans ce sous-systéme, le courant i, et la puissance P, sont considérés comme variables de
commande et latension v4. comme variable de sortie.

1V.2.1.2. Régulation des courantSisq , ifq €t ito

Les trois premiéres equatlons du systeme (IV.14) sont utilisées pour réguler les courants isq , ifq
et i, Ou lestensions vyy , Viq €t Viq Sont choisies comme grandeurs de commande. Ecrivons ces
trois équations sous la forme matricielle suivante :

| =Al+Bu+D (1V.16)
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_f 0 1
. : L L, o
(e Vig 1 1
. . ) * f . .
Avec: |- !fq fU= qu A= o L_f 0 ’BZ_L_f’DZ _L_fvmq
i
! e 0 0 R, —iv
I_f Lf cho
Lestrois surfaces de glissement sont donne comme suit :
S=K('=1)+K[(1"=1)d (IV.17)
s, i k, 0 O ky, 0 O
Avec:S=|s | ;I =|i, |;K=[{0 k, O0|;K=0 k, O
s, i 0 0 Kk, 0 0 Kk,
Ladériveede (1V.17), donne:
S=K({" (Al +Bu+D))+K,(I"=1)=0 (1V.18)

Larésolution de cette éguation donne I’ expression de la commande éguival ente comme suit :

uéqd

Uy = Ugq | =(KB) " [=K (1" = 1)+ K(Al + D~ ")] (IV.19)
uéqo

€q

La commande équivalente doit étre renforcée par une autre commande dite discontinue définit
selon I équation (1V.10) comme suit :

udisd

Ugis = | Udisq =u,sign(S) (IV.20)

udiso

Enfin, on détermine la commande globale & partir des équations (1V.7), (1V.19) et (1V.20) :

uéqd + Ugis Vig
u= uéq +udis = ue’qq +udisq = qu (|V21)
Uggo T Ugiso Vi,
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V.2.1.3. Régulation de la tension continue vy

Latroisieme surface est celle de latension continue, nous choisissons la surface de glissement
définie par :

(Ve —~Vae) = G (Vi Vec ) +%(vgc Vye )+ € j(v;C v, )d (IV.22)
Avec et c,,c. sont des constants positifs .
Dans le mode de glissement, nous définissons |es fonctions de commutation suivantes :
ylz{l si. s(v;f —vdc)(v;f ~V,)>0
18 sy V)l V) <O

1 s s@vy —vdc)j—t(v;c-vdc)>o (IV.23)
Y2= d
-1s sy, _Vdc)E<Vdc_Vdc)<o

Enfin, on détermine laloi de commande globale a partir des équations (1V.22) et (1V.23) :

-k * d *
loe = Cl(vdc _Vdc) Y +C, a (VdC _Vdc)yz
(IV.24)
* * d *
Pdc =G (Vdc - Vdc) Y1 +C, a (Vdc - Vdc) Y2

Avec et c,,c, sont des constants positifs .

1V.2.2. Réaultats de ssmulation
V. 2.2.1 Méthode du Cross-Vector

Lasimulation de lacommande CV-SMC du filtre & quatre bras alimenté en tension a été réalisee
sous les conditions suivantes :

- Lafréquence de commutation : fs= 14 kHz .

- Laréférence delatension continue: Vyc res= 800V .

- Régul ateur de latension continue : ¢, = ci = 1€*,c; = 120,c, = 0.1.

- Régulateurs des courants: Kid = Kig = Kio = 5, kd = Kq = ko = 26-® ,Ugmax=Ugmax=Uomax= 1€°.

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.4) :

@)
100

HOCTOTEACUON R TR AR TA RS AR R R 6
podvisiers iR IsEIR I

108.4 042 044 046 048 0.5 052 054 056 058 0.6 062 064 066 0.68 0.7
Temps (s)

isabc (A)

Figure (IV.4) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par CV-SMC (a) Courants de la source apres
filtrage
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Figure (I1V.4)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par CV-SMC (b) Courants de la charge,

(c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage , (d) Courants injectés par le filtre actif de
puissance a quatre bras, () Courant du neutre apreés filtrage,(f) Tension aux bornes du condensateur
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1V.2.2.2. Mé&hode p-g-r

La simulation de la commande pqr-SMC a été réalisée sous les mémes conditions précédentes.
Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.5) :
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Figure (I1V.5) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pqr-SMC (a) Courants de la source apres

filtrage ,(b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage , (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (€) Courant du neutre apreés filtrage
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Figure (IV.5)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pgr-SMC (f) Tension aux bornes du
condensateur

1V.2.2.3. Méhode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

La smulation de la commande pgo-SMC a été réalisée sous les mémes conditions précédentes.
Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.6) :
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Figure (IV.6) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pqo-SMC (a) Courants de la source aprés
filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras
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Figure (I1V.6)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pqo-SMC (e) Courant du neutre apreés
filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

1V.2.2.4 Méthode du référentie lié au synchronisme

La simulation de la commande SRF-SMC a été réalisée sous les mémes conditions précédentes
sauf pour :

- Le régulateur de latension continue : ¢,= ci = 1€* ,¢,=0.4,c,=5€®.
- Les régulateurs des courants: Kid = Kig = Kio = 5¢, ka = kq= ko= 2e-8 Ugmax=Ugmax=Uomax= 1€

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.7) :
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Figure (IV.7) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par SRF-SMC (a) Courants de la source aprés
filtrage, (b) Courants de la charge avant filtrage
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Figure (IV.7)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras controle par SRF-SMC (c) Courant et tension de
source de la premiere phase apres filtrage , (d) Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras , (e)
Courant du neutre apreés filtrage,(f) Tension aux bornes du condensateur

V.2.2.5. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (1V.8) :
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Figure (IV.8) : Spectre harmonique du courant de source de la premiére phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b)
Méthode théorie p-g-r, (c) Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire, (d) Méthode du référentiel lié
au synchronisme

IV.2.2.6. Interprétations des résultats

Les figures (1V.4,5,6,7-a) montrent la forme du courant de la source apres le filtrage. La forme
d onde du courant de la source est sinusoidale méme lors du changement de la charge non-
linéaireal’instant t = 0.5s.

Les figures (1V.4,5,6,7-b) représentent la forme du courant de la charge. Il s'agit d’un courant
tres déformé et non sinusoidale. Le courant du réseau est toujours en phase avec la tension
correspondante et |e facteur de puissance est unitaire comme le montrent les figures (1V.4,5,6,7-
c). Les figures (1V.4,5,6,7-d) représentent les courants injectés par le filtre actif. La tension du
condensateur se stabilise a sa valeur de référence avec une faible erreur statique en régime
permanant a partir de 0.2s pour les méthodes pgr et SRF, et a 0.26 s pour la méthode pgo et a
0.18s pour la méthode CV comme le montrent les figures (1V.4,5,6,7-f). Les figures (1V.4,5,6,7-
€) montrent I’alure du courant de neutre de valeur maximale égale a 2 A. Ce résultat prouve
I efficacité de la commande par mode glissant dans la réduction de I’amplitude du courant du
neutre. La figure (IV.8) représente les spectres harmoniques du courant de la source de la
premiére phase pour |I’ensemble des méthodes de commande adoptées. La aussi on observe la
supériorité de la commande par mode glissant en terme de THD par rapport a la commande
basée sur le traditionnelle PI.

V. 2.3 Commande hybride PI-SMC dans le repere synchrone

Dans ce cas, seul le régulateur par mode glissant de la tension continue est remplacée par un
régulateur Pl. Le schéma de cette commande est présenté par lafigure (1V.9).

Le régulateur de la tension continue est similaire a celui utilisé dans le paragraphe (11.2.2). Les
régulateurs des courants du filtre sont les mémes régulateurs calculés dans le paragraphe
(IV.2.1.2).
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Figure (V1.9) : Structure de la commande PI-SMC dans le repéere synchrone d’un filtre actif a quatre bras

1V.2.3.1. Résultats de simulation

1V.2.3.1.1. Méthode du Cross-Vector

La simulation de lacommande CV-PI-SMC a été réalisée sous les conditions suivantes :

- Lafréquence de commutation : fs = 14 kHz .
- Laréférence de latension continue : Ve et = 800 V .
- Régulateur de latension continue : fy.=4Hz, &, =1.

- Régulateurs des courants: ki = kiq = kio = 5€°, ka = kg = ko = 26-% | Ugmex=Ugmax=Uomax= 1€".

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.10) :
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Figure (1V.10) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par CV-PI-SMC (a) Courants de la source

apres filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiere phase apreés filtrage , (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apreés filtrage
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Figure (1V.10)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par CV-PI-SMC (f) Tension aux bornes
du condensateur

1V.2.3.1.2. Méthode de p-g-r

La simulation de la commande pgr-PI-SMC a été réalisée sous les mémes conditions
précédentes. Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (IV.11) :
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Figure (1V.11) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pgr-PI-SMC (a) Courants de la source
apreés filtrage , (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiéere phase apreés filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras
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Figure (1V.11)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pqr-PI-SMC (e) Courant du neutre
aprés filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

1V.2.3.1.3. Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

La simulation de la commande pqo-PI-SMC a été réalisee sous les mémes conditions
précédentes. Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.12) :
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Figure (1V.12) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par pgo-PI-SMC (a) Courants de la source
aprés filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage
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Figure (1V.12)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par pgo-PI-SMC (d) Courants injectés
par le filtre actif de puissance a quatre bras , (e) Courant du neutre apres filtrage,(f) Tension aux bornes du
condensateur

1V.2.3.1.4. Méthode du SRF

La simulation de la commande SRF-SMC a été réalisée sous les mémes conditions précédentes
sauf pour :

- Lerégulateur de latension continue : f4.=8Hz, &, =1.
- Les Régulateurs des courants: Kid = Kiq = Kio = 5€°, kd = kg =Ko = 26- ,Ugmax=Ugmex=Uomax= 1€°

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.13) :
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[

0.7

Figure (1V.13) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par SRF-PI-SMC (a) Courants de la source
apres filtrage
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Figure (1V.13)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par SRF-PI-SM (b) Courants de la
charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage, (d) Courants injectés par le filtre actif
de puissance a quatre bras, (€) Courant du neutre apreés filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

1V.2.3.1.5. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (1V.14) :
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(a) (b)
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Figure (1V.14) : Spectre harmonique du courant de source de la premiére phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b)
Méthode directe dite théorie p-g-r,(c) Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire,(d) Méthode du
référentiel lié au synchronisme

IV.2.3.2. Interprétations des résultats

Lesfigures (1V.10,11,12,13-a) représentent laforme du courant de la source apres le filtrage. On
remargue que la forme du courant de la source apres le filtrage est sinusoidale. Ce qui prouve
I efficacité du dispositif de filtrage. Lors de la variation de la charge continue, le courant de la
source passe par un régime transitoire pendant 0.08s pour les méthodes pgo et pagr ,0.05s pour la
méthode CV et 0.09s pour la méthode SRF.

Les figures (1V.10,11,12,13-b) représentent la forme du courant de la charge. 1l s'agit d'un
courant tres déformé et non sinusoidale.

Le courant du réseau est toujours en phase avec la tension correspondante et le facteur de
puissance est unitaire comme le montrent les figures (1V.10,11,12,13-c).

Lesfigures (1V.10,11,12,13-d) représentent les courants injectés par le filtre actif.

Les figures (1V.10,11,12,13-f) présentent la forme de la tension aux bornes du condensateur lors
de la variation de la charge. Cette tension passe par un transitoire ne dépassant pas 0.32s pour
I’ensemble des techniques de commandes appliquées avant qu’elle rgoigne de nouveau sa
consigne. Les figures (1V.10,11,12,13-e) montrent |'allure du courant de neutre de valeur
maximale égaea2 A.

Le THD du courant de la premiere phase de la source est donné par la figure (1V.14) pour les
différentes techniques de commande.

IV.2.4 Commande par mode glissant dans le repére stationnaire

L e schéma de cette commande est représenté par lafigure (1V.15).
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Figure(IV.15) : Commande par mode glissant dans le repére stationnaire d’un filtre actif quatre bras

Dans le repere stationnaire, le modél e du filtre actif paralléle est donné par :

di,, R; . 1 1
:__Ifa Vfa _Vcha
dt L, L, L,
di;, R, . 1 1
=——i V,,——V
dt L, 7oL oL
(IV.25)
di,, R;. 1 1
-7 o Vfo _Vcho
dt L, L, L,
dv, 1 - P.
d C “ Cy,

La conception de la commande passe par la subdivision de systéme en deux sous-systemes
comme suit :
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Sous-systeme 1 :

Les tensionsv,, Vv ,et v, sont choisies comme grandeurs de commande tandis que les courants
du filtre i,,,i; ,eti,, comme grandeurs de sortie. Dans ce cas, le modéle du premier sous-
systéme devient :

di;, R, . 1 . 1
:__Ifa +_Vfa __Vcha
dt L, L, L,
di;, Ry, 1. 1
=i,V ——V V.26
dt Lo oL (V.29
di,, R;. 1. 1
==l T Vio =7 Vono
dt L, L, L,
Sous-systeme 2 :
L’ équation qui decrit ce sous-systéme est définie par :
W _ L1y P (IV.27)
dt C Cv,

Dans ce sous-systéme, le courant i, et P, sont considéré comme variables de commande et la
tension v, comme variable de sortie.

IV.2.4.1. Régulation des courantsis, , it €t it

Les trois premiéres equatl ons du systeme (1V.26) sont utilisées pour réguler les courants iz, , s
et i, ou lestensions vy, , Vig “et Vi, sont choisies comme grandeurs de commande. Ecrivons ces
trois éguations sous la forme matricielle suivante :

| =Al +Bu+G (1V.28)
200 T
- . Lf Lf cha
I Via
Avec: I=|i, [;u=|vi,[;A= O -— 0 ,B:—L,G: —ivchﬂ
. Lf Lf Lf
|
’ e 0 0 ! —iv
Lf ] Lf Cho_

Lestrois surfaces de glissement sont comme sulit :

S=K({"=1)+K[(I"=1)d (IV.29)
s, it k, 0 O k. 0 O
Avec:S=|s | ;I'=li;|;K=| 0 k, O0[;K=0 k, O
s, i 0 0 k 0 0 ki,
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Ladérivée de (1V.29), donne:

S=K({" —=(Al+Bu+G))+K,(I"=1)=0 (1V.30)
La résolution de cette égquation donne I’ expression de |la commande éguival ente comme suit :

éqa

Ug = Uggy =(KB)’1[—Ki(|*—|)+K(A|+G—|'*)] (IV.31)

eq

Cc o <

égo

La commande équivalente doit étre renforcée par une autre commande dite discontinue définit
selon I’ équation (1V.35) comme suit :

udisa
Ugis = | Ugisp =u,sign(S) (IV.32)
u

diso
amax

Avec:u, =

S max

cCc C <

omax

Enfin, on détermine la commande globale a partir des éguations (1V.7), (1V.31) et (1V.32) par :

Usge + Udisa Via
U=Ug + Uy =| Uy +Ugep | =|Vig (1V.33)
Uggo Tt Usiso Vs,

1V.2.4.2 Résultats de simulation
1V.2.4.2.1 Méthode du Cross-Vector
Lasimulation de la commande CV-SMC a été réalisée sous les conditions suivantes :

- Lafréquence de commutation : fs = 14 kHz .

- Laréférence delatension continue : vgc ref = 800V .

- Régul ateur de latension continue : ¢,= ci = 1e* ,¢;=120,c,=0.01.

- Régulateurs des courants : Kia= Kip= Kio = 5, Ka= ks = ko = 4€-® ,Uymax=Upmax=Uomax= 4€".

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.16) :
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Figure (1V.16) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par CV-SMC (a) Courants de la source aprés
filtrage
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Figure (1V.6)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pqo-SMC (b) Courants de la charge,
(c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage (d) Courants injectés par le filtre actif de
puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

1V2.4.2.2. Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

La smulation de la commande pgo-SMC a été réalisée sous les mémes conditions précédentes
les résultats de simulation sont donnés par lafigure (IV.17) :
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Figure (1V.17) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par pgo-SMC (a) Courants de la source apres
filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage,

(d)Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage
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Figure (IV.17)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par pgo-SMC (f) Tension aux bornes du
condensateur

1V.2.4.3. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (1V.14) :
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Figure (1V.18) : Spectre harmonique du courant de source de la premiére phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b)
Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

V.2.4.4. Interprétations des résultats

Les figures (1V.16,17-a) représentent la forme du courant de la source apres le filtrage. On
remargue gue la forme du courant de la source aprés le filtrage est sinusoidale, méme lors de la
variation de la charge ce qui prouvel’ utilité du systéme de filtrage utilisé.

Lesfigures (1V.16,17-b) représentent laforme du courant de la charge. Il s agit d’un courant trés
déformeé et non sinusoidale.

Le courant du réseau est toujours en phase avec la tension correspondante et le facteur de
puissance est unitaire comme le montrent les figures (1V.16,17-c).

Lesfigures (1V.16,17-d) représentent les courants injectés par le filtre actif.

Les figures (1V.16,17-f) présentent la forme de la tension aux bornes du condensateur lors de la
variation de la charge. L’ alure de la tension continue montre une faible erreur statique pour les
deux méthodes de commande. Les figures (1V.16,17-e) montrent I’ alure du courant de neutre de
valeur maximale égalea 2 A.

La figure (IV.18) représente le spectre harmonique du courant de la source pour les deux
méthodes de commande CV et pgo .

V. 2.5. Commande hybride PI-SMC dansle stationnaire

L e schéma bloc de cette commande est représenté par lafigure (1V.19).
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Figure(IV.19) : Commande hybride PI-SMC dans le stationnaire d’un filtre actif a quatre bars

c

V. 2.5.1. Résultats de ssimulation
1V.2.5.1.1. Méthode du Cross-Vector
Lasimulation de lacommande CV-PI-SMC a été réalisée sous les conditions suivantes :

- Lafréquence de commutation : fs = 14 kHz .
- Laréférence de latension continue : Ve et = 800 V .
- Régulateur de latension continue : fy.=4Hz, &, =1.

- Régulateurs des courants: ki = kiq = kio = 5€°, ka = kg = ko = 26-® ,Ugmex=Ugmax=Uomax= 1€".

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.20) :
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Figure (1V.20) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par CV-PI-SMC (a) Courants de la source

apres filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage, (d)
Courants injectés par le filtre actif de puissance a quatre bras, (¢) Courant du neutre aprés filtrage
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Figure (1V.20)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrdlé par CV-PI-SMC (f) Tension aux bornes
du condensateur

1V.2.5.1.2. Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

La smulation de la commande pqo-PI-SMC a éé réalisée sous les mémes conditions
précédentes. Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.21) :
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Figure (1V.21) : Performances du filtre actif a quatre bras contr6lé par pgqo-PI1-SMC (a) Courants de la source
apres filtrage, (b) Courants de la charge, (c) Courant et tension de source de la premiére phase apres filtrage
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Figure (IV.21)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pgo-PI1-SMC (d) Courants injectés

par le filtre actif de puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux bornes du
condensateur

1VV.2.5.1.3 Méthode du SRF

La simulation de la commande SRF-PI-SMC a été rédisée sous les mémes conditions
préceédentes sauf pour :

- Lerégulateur de latension continue : f(.=8Hz, &,. =1.
- Les régul ateurs des courants: Kid = Kig = Kio = 5€°, kd = Kq = Ko = 26-® ,Ugma=Uqmax=Uomax= 1€°

Les résultats de simulation sont donnés par lafigure (1V.22) :
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Figure (1V.22) : Performances du filtre actif & quatre bras contr6lé par pqo-SMC (a) Courants de la source apres
filtrage
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Figure (1V.22)(suite) : Performances du filtre actif a quatre bras contrélé par pgo-SMC (b) Courants de la charge,
(c) Courant et tension de source de la premiére phase apreés filtrage, d) Courants injectés par le filtre actif de
puissance a quatre bras, (e) Courant du neutre apres filtrage, (f) Tension aux bornes du condensateur

V.2.5.1.4. Spectres harmoniques

Les spectres harmoniques du courant de la source de la premiére phase pour les différentes
stratégies sont donnés par lafigure (1V.23) :
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Figure (IV.23) : Spectre harmonique du courant de source de la premiére phase (a) Méthode de Cross-Vector, (b)
Méthode des puissances réelle, imaginaire et homopolaire,(c) Méthode du référentiel lié au synchronisme

1V.2.5.2. Interprétations des résultats

Les figures (1V.20,21,22-a) représentent le courant filtré de la source lors d’une variation de la
charge coté continu. 1l reprend sa forme sinusoidale aprés qu'il passe par un régime transitoire
lors de lavariation de la charge.

Le courant de source de la premiére phase apres le filtrage est sinusoidale et en phase avec la
tension de la premiére phase, ainsi le facteur de puissance est unitaire comme le montrent les
figures (1V.20,21,22-c).

Les figures (1V.20,21,22-d) représentent les courants injectés par le filtre actif.

Les figures (1V.20,21,22-f) présentent la tension aux bornes du condensateur lors de la variation
de la charge. On constate de faibles erreurs statiques pour les trois méthodes. Les figures
(1V.20,21,22-€) montrent |" allure du courant de neutre dont la valeur maximale est égalea 2 A.
La figure (1V.23) regroupe les taux de distorson du courant de la source pour les trois
méthodes de commande ( CV, pqo et SRF) .

I'V.3. Conclusion

Dans la premiéere partie de ce chapitre, la méhode de commande par mode glissant a été
combinée avec les différentes stratégies de commande d'un filtre actif a quatre bras. Nous
constatons que, le choix convenable des surfaces de commutation permet d obtenir des hautes
performances suite ala nature de la commande par mode glissant qui S adapte bien aux systémes
non linéaires soumis a des perturbations.

A partir des résultats de simulation présentés dans ce chapitre, on conclut que le réglage par le
mode glissant, apporte des améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques Pl.
En effet, les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes performances statique et
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dynamique traduites dans un temps de réponse plus court et sans dépassement. IlIs assurent
également une meilleure poursuite ainsi qu’ un rejet quasi-total de la perturbation.

Les résultats de simulation montrent également que la méthode de commande par mode glissant
améliore remarquablement le fonctionnement du filtre actif paralléle a quatre bras en termes

d amplitude du courant du neutre et du THD a comparer par rapport a I’application de la
commande linéaire.
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Conclusion générale

Ces dernieres années ont vu, chez les consommateurs d’ énergie électrique, se multiplier les
charges non-linéaires, responsables de |’ apparition des harmoniques et des effets néfastes qui
leurs sont liés. Le probléme de la réduction de cette pollution harmonique est, par conséquent,
devenu I'un des grands défis de la distribution éectrique, surtout que leurs comportements sont
de moins en moins prédictibles et les risques d’ interaction sont de plus en plus importants.

La limitation de la pollution harmonique peut étre abordée par des approches a priori ou a
posteriori. Les premiéres regroupent |’ ensemble des normes et contraintes financiéres utilisées
par les distributeurs d’ énergie pour maintenir la génération d’ harmoniques dans certaines limites,
limites qui sont fournies par une analyse statistique globale du probleme. S'il n’est pas possible
d empécher I’ apparition des pollutions harmoniques, les méthodes a posteriori apportent la
possihilité de dépolluer les réseaux éectriques. Selon le cas, nous parlerons d absorber, de
compenser ou d atténuer les harmoniques, par des d’ équipements électriques tels que les filtres.
En général, les solutions passives s averent insuffisantes. Le filtrage actif de puissance, qui
consiste a annuler en un point une pollution harmonique variable, fournit une approche plus
souple et plus efficace.

Sur la base de ce constat, nous nous sommes intéressés dans ce mémoire a étudier les
dispositifs de dépollution des réseaux éectriques en utilisant les filtres actifs. Notre travail sest
porté plus particuliérement sur |'étude du filtre actif paralléle a quatre bras .

Nous avons présenté, dans un premier chapitre, la problématique des perturbations ou
distorsons harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux
électriques. L’augmentation réguliére du nombre de dispositifs d’électronique de puissance
utilisés dans les systemes éectriques ne fait qu’ accentuer ces perturbations. En outre, les origines
et les effets néfastes de ces perturbations ont été abordés et les normes en vigueur ont été
présentées. Ces normes, notamment imposees aux distributeurs d’ énergie, autorisent cependant
la génération d’harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces normes motive
I’ étude et e dével oppement de méthodes efficaces pour dépolluer |es réseaux € ectriques, comme
par exemple les dispositifs de filtrage actif, objets de ce manuscrit.

Dans un deuxieme chapitre, nous avons présenté les stratégies de commande du filtre actif
paralléle triphasé a quatre bras alimenté en courant basées sur quatre algorithmes de génération
des signaux de référence. Il s'agit de I’ algorithme basé sur les puissances réelle, imaginaire et
homopolaire instantanées, |’ algorithme du vecteur croisé, |I’agorithme dit du référentiel lié au
synchronisme, et |’algorithme p-g-r. L’ objectif étant de compenser les harmoniques de courant
circulant dans un réseau électrigue triphasé avec neutre.

Les résultats de simulation montrent que le filtre actif présente de bonnes performances pour
les différentes techniques de commande adoptées.
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Dans un troisiéme chapitre, nous avons présenté en premiere lieu la modulation vectorielle
tridimensionnelle de I’onduleur de tension a deux niveaux a quatre bras. Ensuite nous avons
étudié les structures de réglage a base de régulateurs Pl dans les reperes abc, synchrone et
stationnaire. Du fait de sa structure ssmple, le Pl est largement utilisé dans la commande du filtre
actif. Les résultats de simulation montrent qu’il offre des performances satisfai santes.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté une méthodologie de commande robuste liée
aux systemes a structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des commandes
classiques. La commande par mode glissant est, par nature, une commande non linéaire et sa loi
de commande se modifie d'une maniére discontinue. Ce contrdle est caractérise par sa robustesse
vis a vis des perturbations externes et internes. La surface de glissement est déterminée en
fonction des performances désirées, tandis que la loi de commande est choisie dans le but
d'assurer les conditions de convergence et de glissement c'est a dire, I'attractivité et |'invariance
des surfaces de commutation. Enfin, nous avons étudié I’ application du mode glissant pour la
commande du filtre actif paralléle a quatre bras. Les résultats auxquels nous avons obtenus
prouvent I’ utilité de I’ approche adoptée tant en régime statique que dynamique.

Enfin, les éudes réalisés dans le cadre de ce mémoire ouvrent la voie a diverses
perspectives. On peut citer entre autres :

- Application d’ autres techniques d’ extraction des harmoniques;;
- Explorer les possibilités offertes par d’ autres commandes non linéaires.
- Etude desfiltres actifs a quatre bras multiniveaux ;
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Théme:

Commande par mode glissant d’un filtre actif parallele a
quatre bras

Résumeé:
Les réseaux électriques subissent de plus en plus les effets néfastes des harmoniques et des

désequilibres provoqués par de différentes charges polluantes. Pour faire face a ce genre de
problémes, le filtrage actif de puissance est I’un des solutions les plus répondues.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans ce contexte. L’idée fondamentale s’article sur
la conception d’une commande a structure variable d’un filtre actif paralléle a quatre bras.
L’objectif vise étant I’amélioration davantage des performances du systeme de filtrage.

Dans la premiere partie du présent travail, les algorithmes les plus répandus d’identification des
courants harmoniques de référence sont présentés. Ceci nous a permet d’étudier les techniques
de commande les plus utilisées, notamment celles a base de la PWM a hystérésis.

L’effort réalise dans la deuxiéme partie consiste au développement des stratégies de commande
basées sur la modulation vectorielle tridimensionnelle appliquée a un filtre parallele a quatre
bras.

En profitant des avantages offerts par les modes glissants, ce travail est achevé par I’application
de cette technique de commande sur le filtre actif a quatre bras en vu de compenser un réseau a
quatre fils.

MotsClés:

Filtre actif parallele, Onduleur & quatre bras, PWM & hystérésis, PWM vectorielle
tridimensionnelle, Mode glissant.
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