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Introduction Général

Il est souhaitable qu’un fournisseur d’énergie ¢électrique garantie un bon produit. Ceci
revient principalement a défendre les deux essentiels facteurs qui sont la continuité et la
qualité. Quant a la continuité, elle se mesure par le nombre de coupure dans une unité de
temps. Par contre, la qualité d’énergie électrique est présentée sous forme de distorsion
de I’onde électrique ; cette derniere est caractérisée par sa fréquence et son amplitude
qui sont les deux constants et de forme sinusoidale.

Aujourd’hui, On remarque une augmentation de la demande de I’énergie électrique ce
qui provoque en parallele I’élévation des perturbations sur le réseau qui affectent la
qualité d’énergie. Ceci est dii au développement des équipements a base d’électronique
de puissance qui prennent place dans les systémes de controle et de commande, tels que
les redresseurs, les convertisseurs statiques, les radios, les ordinateurs, les télévisions,
les imprimantes, etc. Le facteur commun entre ces équipements c¢’est qu’il représente
tous des charges non linéaires.

Ces charges non linéaires absorbent un courant non sinusoidal lorsqu’elles sont
alimentées par une tension sinusoidale. De plus, elles consomment de la puissance
réactive et provoquent une augmentation des pertes dans les réseaux é€lectriques.

Afin de remédier a ce probleme, il existe deux solutions qui consistent soit a utiliser les
convertisseurs statiques moins ou peu polluants, soit a utiliser une structure compensant
les harmoniques produits par ces charges tel que 1’utilisation des filtres.

Dans la littérature, on peut distinguer deux grandes catégories de filtre ; les filtres actifs
de puissance et les filtres passifs. Ces derniers sont les plus utilisés mais présentent
plusieurs inconvénients. Par contre, les filtres actifs de puissance sont de plus en plus
utilisés a cause de 1’évolution des semi-conducteurs qui fonctionnent dans les trés
hautes fréquences et qui sont commandables a la fermeture et a 1’ouverture permettant
ainsi d’avoir un meilleur filtrage. Ces filtres actifs de puissance sont basés sur des
onduleurs de tension ou de courant. Ils générent soit des courants ou des tensions
harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec les harmoniques
produits par la charge non linéaire.

Ainsi, notre travail portera sur I’étude d’un filtre actif de puissance parallele a deux bras
a point milieu en utilisant une commande robuste.

Le présent travail est structuré de la maniere suivante :

Le chapitre 1 est consacré a 1’étude des harmoniques, ces origines, leurs conséquences
sur le réseau électrique et les solutions traditionnelles et modernes existantes.

(1]



Le chapitre 2 portera sur 1I’étude d’un filtre actif de puissance parall¢le ainsi que les
différentes stratégies de commande existant. L’évaluation de D’efficacit¢ de ces
commandes est validée par des simulations.

Le chapitre 3 est consacré a 1’étude d’une commande robuste. La dynamique interne du
systeme est alors estimée par I'utilisation de deux types d’observateur. Les simulations
avec interprétation sont reportées a la fin de ce chapitre.

(2]
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Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

Introduction

Pour qu’un réseau ¢lectrique soit de bonne qualité, sa tension doit étre
sinusoidale triphasée équilibrée afin de former un réseau électrique triphasé équilibré.
Malheureusement, di aux présences des charges non linéaires sur le réseau électrique,
il y a lieu de la présence des perturbations de type harmonique de courant. Ces
perturbations peuvent générer des effets néfastes sur les équipements électriques

environnent qui peut aller jusqu’a leurs destructions.

Ainsi, dans ce chapitre nous allons tout d’abord voir les perturbations qui
peuvent apparaitre dans le réseau électrique et qui affectent les courants et les
tensions. Ensuite, nous allons étudier leurs origines leurs conséquences, et les normes
internationales imposées. Pour terminer nous allons montrer les solutions de

dépollution traditionnelle et modernes existant pour compenser ces harmoniques.

I.1. Qualité d’énergie

L’énergie électrique qui est fournie au réseau électrique doit étre pour un
systeme triphasé ayant trois tensions sinusoidales. Chacune de ces phases devra avoir

impérativement les parametres suivants :

= De méme fréquence
* De méme amplitude
* De méme déphasage

= Et doit étre équilibré coté source et symétrique coté charge.

En se basant sur ces derniers critéres, on peut quantifier la qualit¢ de la
tension. Si un ou plusieurs de ces paramétres est affecté, cela indique la présence d’un

effet perturbant au niveau du réseau électrique.

I.2. Perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations électriques affectent 1’un des paramétres de la qualité
d’énergie. Il existe plusieurs types tel que : les creux ou les coupures de tension, les
fluctuations de tension, les déséquilibres du systéme triphasé de tension, la présence

d’harmonique et les variations de fréquence.

(4]



Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

I.2.1. Creux et coupure de tension

Il s’est avéré qu'une chute de tension se produit lorsque cette derniere
manifeste une diminution d’amplitude entre 10% et 90% de sa valeur nominal (U,)

pendant une durée allant de 10 ms a 1 minute.

Par contre, une coupure de tension est due a une diminution de 1’amplitude de
cette tension. Généralement, pour des coupures breves, il y a lieu d’une diminution
supérieure a 90% de U, pour un temps 10 ms < t < I min. En revanche, pour les

coupures longues, le temps de coupure bréve est supérieur a 1 min.

Ces deux types de perturbation peuvent étre dus a divers disfonctionnement dans
les réseaux ¢électriques, notamment, des défauts engendrés par les équipements

connectés et des courants d'appel.

"MNanall
AR

Figure L1 : Creux de tension et Coupure de tension [ATT 08]

Parmi les conséquences de ces perturbations, on peut citer les échauffements des

machines tournantes et les vibrations.

1.2.2. Fluctuation de tension

Les fluctuations de tension dans un systéme d'alimentation électrique proviennent
généralement des charges qui provoquent des variations de tension rapides répétitives
ou aléatoires. Ce sont des variations de I’amplitude de plus ou moins 10% sur une

période de quelque seconde.

Les dispositifs qui géncrent ce type de perturbation sont généralement des
dispositifs industriels tels que; les fours et les soudeuses a arc. Ces dispositifs
industriels se connectent souvent a des réseaux de transmission et peuvent provoquer

des fluctuations de tension qui provoquent des vacillements visibles au niveau de

(5]



Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

I’éclairage. Tous les équipements de chauffage soumis a des niveaux considérables de

fluctuation de tension auront une efficacité opérationnelle plus faible.

Figure 1.2 : Fluctuation de tension [ATT 08]

1.2.3. Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Un systeme d'alimentation triphasé est dit équilibré ou symétrique si les tensions
et les courants triphasés ont la méme amplitude et sont déphasés de 120° l'un par
rapport a l'autre. Si I'un de ces deux conditions n’est pas remplie, le systéme est alors
dit: systéme en déséquilibre ou asymétrique. Parmi les causes, on peut citer les
charges monophasées qui affectent directement le courant et par conséquent

engendrent un déséquilibre des tensions.

Figure 1.3 : Déséquilibre du systéeme triphasé de tension [ATT 08]

1.2.4. Présence d’harmonique et inter-harmoniques

Selon le pays, la fréquence de ligne est généralement de 50 Hz ou 60 Hz. En
pratique, les formes d'onde de tension et de courant ne sont pas sinusoidales, surtout
lorsque des charges non linéaires sont présentes et engendres des harmoniques dans le
réseau electrique. Ces harmoniques sont des composants d'une forme d'onde

périodique qui oscillent avec une fréquence multiple de la fréquence de ligne.

(6]



Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

Figure 1.4 : Harmonique de courant et/ou de tension [ATT 08]

Par contre, les inter-harmoniques se sont des composants dont les fréquences ne

sont pas des multiples entiers de la fréquence de la puissance fondamentale.

Les sources d'harmoniques actuel les plus courantes sont les redresseurs a diodes
ou a thyristor qui transforment des tensions ou courants alternatifs en tensions ou
courants continus. D'autres sources d'harmoniques existent telles que les variateurs de

vitesse, les fours a arc et les dispositifs a base d’électronique de puissance.

Les harmoniques de courant peuvent provoquer une dissipation de 1'énergie en
chaleur. En présence d’une résonance, ces harmoniques peuvent également détruire

les équipements électriques ou enclenché des disjoncteurs.

I.2.5. Variation de fréquence

La variation de fréquence est extrémement rare dans les systemes
d'alimentation électriques. Les consommateurs non interconnectés au réseau sont
concernés par cette variation dont la tolérance de la fréquence est de =1 % quand la

fréquence est de 50 Hz.

Amplitude
de la tension

NAAALL .
TV

< il P L

Figure L5 : Variation de la fréquence [ATT 08]
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Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

1.3. Perturbations harmoniques

Parmi toutes les perturbations citées auparavant, on s’intéresse plus aux
harmoniques de courant et/ou de tension. Les outils de calcul permettant la détection
de la présence des harmoniques sont le calcul du taux de distorsion harmonique THD

et aussi le calcul du facteur de puissance F,.

Le calcul du taux de distorsion harmonique THD sert a connaitre si le réseau
¢lectrique est pollué ou non et s’il y a une présence ou pas d’harmonique. Ainsi, si le
THD est égal a zero, cela indique 1’absence d’harmonique. Dans la littérature, il existe

deux expressions pour évaluer le THD :

* Taux de Distorsion Harmonique Individuel THD» : Ce taux de distorsion
harmonique individuel de rang n est le rapport entre la valeur efficace I, de

I’amplitude de I’harmonique n et celle du fondamentale Io[AM.BE 15] :
THD, = 100 ¢))
0

= Taux de Distorsions Harmoniques : Ce taux de distorsion harmonique est de
caractere global. Il permet de caractériser la déformation globale et se calcule
de deux fagons [AM.BE 15] a savoir :
v Le Taux de Distorsion Harmonique Totale par rapport au fondamental

THDs est exprimé comme suit [AM.BE 15] :
/12+12+12...+12
THD; =100 ————— 2)
0

v Le Taux de Distorsion Harmonique Totale noté THD relatif a la

valeur efficace est comme suit [AM.BE 15] :

[B+12+1%..+12
THD; =100 A3

\/15+1§+1§+1§ wtI?

Le THDgest rarement utilisé, sauf indication contraire, on applique en général

la relation du THD¢

Une autre remarque importante lors de la présence des harmoniques est le calcul

du facteur de puissance. La puissance apparente S est composée par une puissance

(8]



Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

active P, réactive Q et déformante D. C’est cette puissance déformante qui contient

les harmoniques. Son expression est donnée par I’équation suivante :

S=\P% + Q% + D2 (4)

Dans le cas d’un signal sinusoidal, le facteur de puissance F, est égal au quotient
de la puissance active P par la puissance apparente S : [OUL-05]

P P
F,=-=
A

—_— 5
N, L )

Le facteur de puissance est toujours inférieur a 1.
1.4.Normes et réglementation

Afin de limiter les perturbations et fournir une énergie de bonne qualité, les
distributeurs et les consommateurs doivent respecter des normes et des
recommandations. Il existe plusieurs normes, par exemple : IEEE, CEI, CENELEC et

UTE et le CEF.

Concernant les normes pour I’appareillage, la norme CEI 61000-3-2 ou EN
61000-3-2 est appliquée pour les appareils basse tension avec un courant inférieur a
16A qui est présenté dans le tableau ci-dessous et qui montre les normes de limitation

de courant.

Tableau 1.1 : Limites des composants harmoniques en courant [AM.BE 15]

Harmoniques impair Harmoniques impair
Rang Courant Rang Courant
harmonique harmonique
admissible maximal admissible
maximal
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<h<40 0.23%8/h
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15+15/h

(9]




Chapitre 1 Perturbations harmoniques et les différentes solutions

L'objectif de la CEI est de promouvoir la coopération internationale sur toutes les
questions relatives a la normalisation dans les domaines ¢€lectriques et électroniques.
En outre, la CEI publie d’autre normes internationales, des spécifications techniques

et des rapports techniques.

= La norme EN 50160 qui précise les caractéristiques de la tension fournie par
les réseaux publics basse tension.

» Lanorme IEEE 519 (Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electric power Systems - USA) qui ceuvre a limiter I’impact des
charges non linéaires a la fois entre le distributeur d’énergie et le client

(engagement mutuel pour limiter les harmoniques) [AM.BE 15].

I.5. Solutions de dépollution du réseau électrique

Il existe deux solutions principales de dépollutions électriques pour réduire les
perturbations : la solution de dépollution traditionnelle qui consiste a utiliser les
convertisseurs statiques peu ou moins polluant et les solutions de dépollution moderne

qui utilise le filtrage pour compenser les harmoniques.

I.5.1. Solutions traditionnelles de dépollution

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les ¢€lectriciens. Elles
apportent une solution plus facile et rapide pour certains cas de perturbation bien
localisé. Elles utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs,

transformateurs) et/ou des branchements qui modifient le schéma de I’installation.

Il existe plusieurs types pour compenser les harmoniques, parmi eux on cite le
filtrage passif qui est la méthode 1a moins couteuse et la plus utilisé. L’utilisation de
l'inductance et du condensateur est réglée de maniére a controler les harmoniques. Il

existe pour ce type de filtrage passif deux types a savoir :

v' Filtres passifs résonants qui sont constitué d’un circuit LC série avec

résistance utilisée généralement pour ¢liminer les harmoniques de rang 5 et 7.

[10]
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A

Yl 2.2 L R 5 L

R i
1.2.2 T1.2.2
= ;|.3.3=._z_3 SR e 2.3c1.2.3

= Ao Y Y

source

) S R charge non linéaire

Figure 1.6 : Filtres passifs résonants

v' Filtres passifs amortis : qui est constitué d’un circuit LC et une
résistance R. la résistance est en parall¢le avec 1’inductance. Ce type de filtre

est utiliser pour éliminer les harmoniques de rang supérieurs a 11.

\s,t.z.z L R : L R i t t
£1:2.2 ;122 Liza ;Y‘.‘-rz\;_\’_cl‘z«ad.za L
AN, P VAN, P
2R
Y POOAAA— ‘

L o1 " S S

source

J

charge non linéaire

m—l
v
—— o s -

Figure 1.7 : Filtres passifs amortis

I.5.2. Solutions modernes de dépollution

Les solutions pour traiter les harmoniques sont de plus en plus efficaces
notamment avec 1’apparition des nouvelles technologies a base de semi-conducteurs
comme les MOSFET et les IGBT. Ces composants conduisent a la création d’une
nouvelle structure de filtrage moderne et efficace nommeée filtre actif de puissance. Le
filtre actif de puissance génere des tensions ou des courants harmoniques en
opposition de phase pour compenser les harmoniques présentés dans le réseau

¢lectrique.

(11]
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Il existe plusieurs types de filtre actif de puissance a savoir :

v'Le filtre actif de puissance paralléle qui est utilisé pour compenser les
harmoniques de courant et la puissance réactive causée par les charges non-
linéaires. Il est connecté en paralléle au réseau électrique entre la source de
tension et la charge non-linéaire. Il injecte des courants Iisj en opposition de

phase afin de compenser les harmoniques produites par la charge polluante.

Vs . .
@ T e 11
- - i
source
charge non linéaire
if.inj
- = Vc

Figure 1.8 : Filtre actif paralléle

V' Le filtre actif de puissance série qui sont considérer comme une source de
tension branchée en série avec le réseau électrique. Il est généralement
proposé pour résoudre les harmoniques de tension. Le filtre actif de
puissance génere des tensions harmoniques pour compenser les tensions

harmoniques présente au réseau ¢électrique.

Vs

@ F77 2 SRS, o] 7
i = 777
charge non linéaire

source
If.inj

Figure 1.9 : Filtre actif série
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v Le filtre UPQC qui est basé sur 'utilisation de deux filtres actifs de

puissance, I’un mis en sé€rie et ’autre en parallele. L’avantage de ce genre de

filtre est de regroupé les avantages de chacun de ces deux filtres.

e

source

VE.inj

-
P
-

e
S

/

J J‘Vc_l
i

FAS FAP

Figure 1.10 : Filtre UPQC

H#H A

charge non linéaire

I.inj

1.6. Avantages et inconvénients des schémas de dépollution

Toute solution a des avantages mais ¢galement des inconvénients, ainsi nous avons

jugé bon de les regrouper dans le tableau suivant :

Le tableau 1.2 : Montre un récapitulatif des avantages et inconvénients de cing
schémas de dépollution [OME 07]

Principes

Avantages

Inconvénients

Renforcement de la puissance de

Amélioration de la forme de la

Pas d'amélioration de la forme

court-circuit tension du courant, pas toujours
réalisables

Filtrage passif Amélioration de la forme du | Risque de résonance, pas
courant d'adaptabilité

Filtrage actif série

Amélioration de la forme de la
tension, adaptabilité aux
variations de charge et du réseau
¢lectrique

Pas d'amélioration de la forme
du courant

Filtrage actif parall¢le

Amélioration de la forme du
courant, adaptabilité aux
variations de charge et du réseau

Amélioration de la forme de la
tension pas toujours évidente

Combinaison
actifs

parallele-série

Amélioration de la forme du
courant, amélioration de la
forme de la tension, adaptabilité
aux variations de charge et du
réseau

Réalisation difficile

[13]
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la définition de la qualité d’énergie et ses
parameétres en citant les différentes perturbations qui 1’affectent et les différentes
solutions possibles traditionnelles et modernes. Nous avons également montré les
différentes normes imposées aux utilisateurs et aux distributeurs pour limiter la
propagation des harmoniques. Pour finir, un tableau récapitulatif montre les avantages

et les inconvénients des solutions proposées.

[14]
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Chapitre 11 Stratégie de commande pour filtre actif de puissance parall¢le

Introduction

Le filtre actif de puissance parall¢le (FAP) est une solution moderne et efficace pour
restituer la forme sinusoidale du courant provenant du réseau électrique lorsque celui-ci est
déformé par une charge non linéaire. De plus, il permet la compensation de I’énergie

réactive introduite par cette méme charge non linéaire.

Ainsi, pour réduire les harmoniques du courant et 1’énergie réactive au niveau de la source,
nous proposons de présenter dans ce chapitre le filtrage actif paralléle en présentant ces

topologies et ces stratégies de commande.

I1.1 Structure générale de filtre actif parallele

La structure générale du filtre actif de puissance paralléle est donnée par la
figure (II.1). Nous remarquons que la structure est décomposée en deux parties : partie
puissance et partie commande. Ces deux parties vont étre détaillées dans les deux sections

qui suivent.

Partie puissance

|

i = = Elément de
&> Filtre passif —%& Onduleur —|—;"-|> ;
| P stockage |

Régulation Commande
du courant —<t=de "onduleur

Tension de la réseau
la tension Vdc |

injecté de tension
le courant
de référence

I'|> Identification Régulation

____________f__+___
' |
' |
! |
! |
' i
' |
| L

du courant =—de la tension <t—-
perturbé continue

|
]
|
]
]
|
|
|
|
I
I
]
|
]
I
|
I
|
I
|
L

Partie commande - controle

Figure. I1.1 : Structure générale du filtre actif paralléle
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I1.1.1 Etude de la partie puissance

Dans cette partie nous nous sommes intéressés a la partie puissance du filtre actif

parallele, comme le montre la figure (I1.2), qui est constituée d’un :

e Onduleur de tension qui est a base d’interrupteurs de puissance, commandé a
I’ouverture et a la fermeture (IGBT ou MOSFET) avec des diodes en antiparall¢le.

e Systéme de stockage de I’énergie qui est un circuit constitué d’un condensateur C,.
et qui joue le rdle d'une source de tension continue de tension V..

e Filtre a la sortie de I’onduleur de tension qui est en général un filtre passif du

premier ordre employé pour connecter I’onduleur de tension au réseau électrique.

" a

I !'_.._..._.._ E-,

| . _ | v I =

2 1 | : dc =

| IT Rf I- g ol
fizz | 1.2.2 1.2.3: - || | =

| = L I @

i | : : ¢ =2

—a VYN A A A i !l == (_ | =
i } i = de:

| =0 || | =

. || e ! v
————— T L A ‘ %)
' : sl B

; 2

1 @

- -

s v

l 7}

=3

Onduleur de tension triphaseé

Figure I1.2 : La partie puissance

e Onduleur triphasé a trois bras

Le filtre actif de puissance a trois bras est constitu¢ de six interrupteurs réversibles
en courant commandé a la fermeture et a l'ouverture. Cet onduleur est reli¢ au réseau
électrique coté alternatif via un filtre d'entrée du premier ordre. Par contre, la source de
tension continue contient une capacité C,., avec V. étant la tension a leurs bornes, qui est

maintenue a une valeur positive quasi-constante, comme le montre la figure (11.3).

[17]
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L='-2-3%L2,31L2,a ‘i JK
e it~ L
r‘r‘m_zvu\, o
R
T =
i A A
3 & i
fl.2a
J}g} il - v
IF_IJ_B E!.Z.S v"
v
Fa'a"a —~ T
dc
MOV Vrg
JS} kK % =

Onduleur de tension triphasé

Figure I1.3 : Filtre actif de puissance a structure tension a trois bras connectés en
paralléle au réseau électrique
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de ’onduleur du filtre actif de
puissance dépendent de I1’état des signaux de commande (Si, Sz, S3). Ainsi, nous

définissons les états des bras de 'onduleur de la maniére suivante :

5. = 1, T; est fermé et T, est ouvert
170, T, est ouvert et T, est fermé
S = 1, T, est fermé et Ts est ouvert
2710, T, est ouvert et Ts est fermé
S 1, T; est fermé et Tg est ouvert
3710 T; est ouvert et Tgest fermé

-

Les tensions entre phases imposées par I'onduleur sont alors égales a :

Vit = V2] 1818,
Viz = Vps| = [52 — 53| Vac (IL.1)
Vf3 - Vfl 53 - Sl

Les tensions simples (Vfy, Vrp, Vrz) sont référées au neutre de la source et vérifient

1'équation suivante :

Vil Vg . If1
Via| = [Vs2| + Ly - | ir2 (I1.2)
Vi3 Vs3 if3

(18]
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Sachant que les tensions du réseau électrique sont supposées équilibrées et que la somme

des courants du filtre actif de puissance est nulle. Nous avons alors les équations suivantes :

VSl + VSZ + VS3 == 0
Nous déduisons des équations (I1.2) et (I1.3) :
En utilisant les équations (II.1) et (I1.4), nous obtenons :
Vi1 25, =S, =5,
Viy| = [_ S, 28, —53] Yac (IL5)
V] L =S -5, 28

De cette derniére expression nous pouvons exprimer huit cas possibles de tension de sortie
du filtre actif Vq 5 5 (référées au neutre N de la source), comme le montre le Tableau (IL.1).

Tableau I1-1 : Tensions générées par l'onduleur de tension a trois bras

N'ducas| Sy S2 S3 Vi Via Vs

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 ~Vac/3 | —Vac/3 | 2Vae/3

2 0 1 0 ~Vae/3 | 2Vae/3 | —Vae/3

3 0 1 1 —2Vae/3 | —Vae/3 | —Vae/3

4 1 0 0 2Vae/3 | —Vac/3 | —Vac/3

5 1 0 1 ~Vae/3 | =2V4e/3 | —Vae/3

6 1 1 0 ~Vae/3 | —Vac/3 | —2Vye/3
7 1 1 1 0 0 0

(19]
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e Onduleur triphasé a deux bras avec condensateurs a point milieu

Le filtre actif de puissance parall¢le a deux bras avec condensateurs a point milieu
est constitué¢ de quatre interrupteurs réversibles en courant commandé a la fermeture et a
I'ouverture. Ce type d’onduleur est connecté coté continu par deux capacités (Czoq €t Cyez)
et la tension a leurs bornes est égale a V,;./2. Cette tension est également maintenue a une

valeur positive quasi-constante, comme le montre la figure (I1.4).

LR x x
£1.2.3°0y 2 3r1.2 3
AN A ] L
VAN, —
R
PO AR —
F & AQ
fl.za
JQ} JQ} Lz
L R =C
fza nza ¥V de
YL A 1
v
L v 2
R s AW 3 .
V2
dc =
Jﬁ} Jﬁ} I A

Onduleur de tension triphasé

Figure I1.4 : Filtre actif de puissance a structure tension a deux bras connectés en
paralléle au réseau électrique

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur du filtre actif de
puissance dépendent de 1’état des signaux de commande (S; et S»). Ainsi, nous définissons

les états des bras de 'onduleur de la maniére suivante :

S = {1, T, est fermé et T; est ouvert
7o, T; est ouvert et T; est fermé
s = {1, T, est fermé et T, est ouvert
270, T, est ouvert et T, est fermé
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Les tensions entre phases imposées par 1'onduleur sont alors égales a :

Vein = V1o + Von
Vian = Viao + Von (I1.8)
Vf3n = Von
A partir de I’équation (I1.8) et en tenant compte de (I1.4), nous obtenons :

(Vg1 +Vra0)

Von = > (IL.9)
En mettant l'expression (I1.9) dans (IL.8), nous avons :

Vrin 2/3 -1/3

Vi1

Vian | = |-1/3  2/3 [V ] (IL10)
Visn -1/3 —1/3]"72°
Ou

4 25 -1

f1o] _ [251 Vac
[szo] - [252 —1] 2 (L1

Ainsi, nous avons quatre cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vi, 3
récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1.2 : Tensions générées par l'onduleur de tension a deux bras

N°du cas S S, S3 Vi1 Via Vs
0 0 0 0 ~Vac/6 | —Vac/6 | —Vac/3
1 0 0 1 Vae/2 ~Vae/2 0
2 0 1 0 ~Vae/2 Vae/2 0
3 0 1 1 Vac/6 Vae/6 —Vae/3

I1.1.2 Partie commande

(21]
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La commande des filtres actifs de puissance paralléles consiste a identifier les
harmoniques de courant et 1’énergie réactive des charges non-linéaires. Il existe deux

stratégies de commande : La commande directe et la commande indirecte.

11.1.2.1 Commande directe

La commande est dite directe si son principe de fonctionnement est basé sur la
comparaison du courant de référence i,..(t) qui est obtenu par I’extraction des courants
harmoniques coté€ charge, aux courants injectés par le filtre actif de puissanceis(t), comme

le montre la figure (I11.7) :

H_

Yiz2a &!_z_mz_ _iE;_z_g Wz Er.z.ai

2=
e
_@ AT AT g * gn—

L 4
4

: | I
!"él.z.a i | —l
i LA J s i | I“'l_z_a biza 4@4@4 |
é: 232 | : .
l = i | o | L
H - Vo
! < 5 | L L apprevn - = t'
| Calcul des & 2 i I TP S Va !
: —i 1D _g 3 |
| courants de _ = = | ! :
- = ]
I o .° : | . J@J@J !
| référence +» v = ! ; = i
I . :
| « j | !
O Y b
Partie commande - contrile partie puissance

Figure IL5 : Stratégie de commande directe d'un filtre actif de puissance a trois fils

Cette commande contient plusieurs stratégies de commande telles que :
v' Méthode basée sur les puissances réelles et imaginaires instantanées
Cette méthode a été introduite par H. Akagi [H.A 83]. Sa stratégie de commande

consiste en premiers a ramener les tensions simples v, (t), Vg, (t), vs3(t) de la source et les

[22]
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courants igq(t),io(t),is3(t) de la ligne dans le repére de Concordia en utilisant la
transformation de Concordia. Cette transformation permet de passer d’un systéme triphasé
équilibré a un systéme biphasé, ce qui simplifie les expressions mathématiques et réduit le
cout d’implantation. Le vecteur général x5, peut étre représenté dans le plan (a, ) par

I’expression :

— _ Us
[5;]:\/% o \/%Z —}3//22] [ﬁi] (IL12)
et [iZ]=ﬁ [(1) ;%Z __\/15//22] E%] (IL13)

Ensuite, nous faisons le calcul de la puissance réelle p et la puissance imaginaire g comme
suite :

=1 ;)
o] = [_vﬁ vl lis (IL.14)
Dans le cas général, chacune des puissances réelle p et imaginaire q instantanées

s'expriment comme la somme de deux parties, une partie continue et une partie alternative,

ce qui nous permet d'écrire I’expression ci dessous :

(-5
Avec :

e p étant une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et
de la tension,

e g ¢tantune puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et
de la tension,

e P et g étantdes puissances alternatives liées a la somme des composants perturbateurs

du courant et de la tension.

Du fait que nous voulons compenser les harmoniques de courant et 1’énergie
réactive, alors en inversant la relation de 1’équation (II.14), nous pouvons déduire

I’expression :

(23]
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iref v v
fa | _ 1 a "~ VB 1 (1 p
i;gf ] - vatvh [Uﬁ ] [q +q| =~ vz [vﬁ ] [ ] (IL.16)

Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits courants de

r o .re re re £ . . . .
référence (ir;”, lfzf , lf3f ), sont calculés a partir de la transformation inverse de Concordia :

lfl ref
”f \/_I—l/Z \/_/2 [ ] (IL.17)
ref -1/2 —/3/2

De ces expressions nous obtenons 1’algorithme de commande :

B N —
vsl(t) Ve
0] 2t -5 3l —_—
vs3(t) =13 V3 V3 [z ref ref(t)
0 > T 2 [la :|_ ref
ref |~ re
J Vg Vdc ig Ya lflf N
- Régulateur i;;f= 2
1 | \3
J— .ref
ref2 * vi + v} L3 ref( )
dc t
Pc ) —v,, 5 1 0
S B A P
. Y \ p J D - ii ref z 2 Ligf]
. la HE FPB Yo | |_1 _EJ T 7 @
i1 (L) ql” .\ o L2z 2
icZ(t) 1 1
ot a3 e b 1 s | ; —
3 a8l | poane N \ )
—_ —_ c3 b =
2 2
\—

Figure I1.6 : Commande d'un filtre actif de puissance pour la compensation des courants
harmoniques et l'énergie réactive par la méthode directe des puissances instantanées

= Nous remarquons de la figure (II.6) qu’apres identification des puissances instantanées,
nous utilisons un filtre d'extraction de type passe-haut pour éliminer la composante

continue comme le montre les figures suivantes :

[24]
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x X X . X X
_p[ Filtre passe-haut ]_' ——V[ Filtre passe-bas ]——_—b@—'
+I

Figure I1.7 : Schéma représentant Les deux types de filtre d’extraction

-a- _b_

Le schéma (b) représente le circuit passe-haut constitué d’un filtre passe-bas et d’un
comparateur qui est plus performant qu’un filtre passe-haut du méme ordre représenté sur

le schéma (a). [BENH 04]
Les relations suivantes donnent I’expression générale d’un filtre du second ordre :

e Pour le filtre passe-haut :

52

Hepn = Grarsrar (IL.18)
e Pour le filtre passe-bas :
Hppp = . (11.19)

2428w, s+w?

Dans notre étude, nous avons choisi un filtre passe-bas du deuxiéme ordre et d’un
comparateur. La fréquence de coupure w, est choisie de telle sorte que le filtre bloque toute
composante perturbatrice des puissances instantanées. Ce filtre permet le passage des
composantes continues représentant les puissances actives et réactives a la fréquence
fondamentale. En faisant la différence avec le signal d’entré du filtre, nous obtenons les

composantes alternatives de la puissance.

= Nous remarquons également de la figure (II.6) que nous utilisons un régulateur
proportionnel intégral (PI) pour que la tension moyenne aux bornes du condensateur soit
maintenue a une valeur quasi-constante. La valeur de la tension mesurée V;.est comparée
a sa référence Vdrcef . Le signal d’erreur est ensuite appliqué a 1’entrée du régulateur PI
[TB.AO 4].
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Vref2
dc k,s+k;
K(s) Y . P, R i >V
+ S g c.s 7 Vdc

Figure I1.8 : Boucle de régulation de la tension d’alimentation du filtre actif paralléle

Afin de déterminer les parametres du régulateur PI, la relation entre la puissance
absorbée par le filtre actif et la tension V;.aux bornes du condensateur (C4.) peut s’écrire

sous la forme suivante :

_ deC

d 1
P =—%=—(Cac-Vic) (11.20)
Avec : wy, représente 1’énergie.

Donc apres utilisation de la transformation de Laplace a la fonction de transfert, nous

obtenons P.(S) = S.G Cac-VE(S)) (IL.21)
La fonction de transfert (régulateur plus systéme) en boucle ouverte donne alors :

G(S) = D = 2

P(S) €S (11.22)
K@) =K, +%
LY
QS) = G(9).K(5) = (=) 2 (11.23)
Q(S) = % (I1.24)

La fonction de transfert (régulateur plus systeéme) en boucle fermée FTBF est alors égal a :

_ Q)
F(s) = 0 (I1.25)

11 s'agit d'un systéme de second ordre identifiable a :

w?
S242 ¥ w S+w?

F(s) = (11.26)

(26]
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De I’équation (I1.25) et (I1.26) nous obtenons :

X _ C.of
kKi: 2.

Avec &:le coefficient d’ amortissement (§ = \/75)

v' Méthode dite du référentiel liée au synchronisme (SRF)

Cette méthode introduite par Bhattacharya [BHA 91] utilise les étapes suivantes :

Différemment a la méthode précédente, la transformation de Concordia sur le plant
(a, B) s’appliquera uniquement aux courants de ligne (icq(t),ic2(t),ic3(t)) en (ig, ip).
L'avantage majeur de cette méthode réside dans le fait que les éventuelles tensions
harmoniques n'ont plus d'influence sur les courants identifiés et par conséquent le filtrage

sera meilleur. Ainsi, nous aurons 1’expression suivante :
. lc1
la] \/5[1 -1/2 -1/2 ] €
= = [ 11.27
[lﬁ 310 v3/2 —/3/2 ici ({1:27)
C

Avec une P.L.L insensible aux perturbations, nous pouvons tirés les signaux sin(f) et

cos(0) de la tension " fondamentale " du réseau, nous pouvons obtenir ainsi 1I’expression

des courants dans le repére d-q :

ig] _[sin(@) —cos(8)][iq
[iq] B lcos(@) sin(6) Hiﬁ] (11.28)

Ces composantes peuvent alors étre exprimées comme la somme d’une composante

continue et d’une composante alternative :

[27]
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[iq] - [rq N iq] (I1.29)

Avec :

14 ¢tant le courant continu li¢ a la composante fondamentale active du courant
l4 €tant le courant continu li€ a la composante fondamentale réactive du courant
T4 et [ €tant les courants alternatifs liés a la somme des composantes perturbatrices du

courant.

Suivant la fonction que nous donnons, nous pouvons compenser soit les
harmoniques de courant et 1’énergie réactive ou uniquement 1’un des deux. Nous voulons
dans cas compenser les harmoniques de courant et 1’énergie réactive en méme temps. Ainsi,

nous obtenons I’expression suivante :

ref PPN 5 -
[l.}:f]:lsm(e) cos(@)[ Ia ] (11.30)

_cos(d) sin(@® |l 1
irp cos(f) sin(@)|llq T lq

Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits

courants de référence (i]flef , i;zef , i;;f ), sont calculés a partir de la transformation inverse de

Concordia comme suite :

.ref

lfl 1 0 .ref

L;Zef]:\gl—yz V3/2 [l’;‘;‘f] (IL31)
] e el

Les expressions précédentes conduisent I’algorithme de commande suivante :
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A 4

v (©) sin 6

V2 (t) PLL

Vs3 (t) —>| ) —
cos @

ref2 +

-

[, i
[i,;] = ta [lﬂ =
i1 () P (,\) (,\)
ic2(t)» 1 17, sin(0) -cos(6
is® ¢ |2 1 - 2 2 1 ;Cl B [cos(@) sin(9)
3 V3 3|2 |ig
0 7 — — | Les- i
\ / \ [iﬂ]

\

Régulateur

\ 4

J

~

.ref _
lfa i;if
iTEf —> .ref 2
e |- 2 7\
[iref]_ .ref
B ,lf3
sin(8) cos(8) r1 0
-cos(8) sin(6) 13 i
.ref 2 2 .
i lref
o 1B 1 V3|l
B —| -z -7

Figure I1.9 : Commande d'un filtre actif de puissance pour la compensation des courants
harmoniques et l'énergie réactive par la méthode directe du référentiel liée au
synchronisme (SRF)

De cette, figure le calcul du filtre d’extraction des puissances et la régulation de la tension

aux bornes du régulateur se fait comme la commande précédente. La seule différence entre

les deux stratégies de commande réside dans I’introduction d’une PLL qui est utilisée pour

extraire la phase de la composante fondamentale directe de tension (V) [MC.05]. La figure

suivante montre le schéma fonctionnel d’une P.L.L :

K
Kyt~

|-

vy cos() + Vg sin(9)

m

IE

ref _
Vi =0 e
+ —
Vsl —p
Vs2 —p
V53 —>|

- .

1

2
V3
2

1

2

Vs1
Vg2
Vs3

|

]
sin(6)
cos(0)

. sin(0)
" cos(0)

Figure I1.10 : Schéma de principe d'une P.L.L classique

[29]
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De cette figure, supposons que les trois tensions du réseau électrique sont sinusoidales :

sin(wt)
Us1 . 2m
v, | = V21, sin(wt — ) (I1.32)
Us3 sin(wt + z?n)

Apres la transformation de Concordia, nous obtenons :

— _ Us
-l e el

De I’équation (I1.32) et (I1.33) nous déduisons :

v :
[va] _ V3V, sin(wt) (IL34)
B —V/3V},, cos(wt)
En faisant une transformation dans le repére d-q:
v 9 in(]rv
] = cos(8)  sin(9) [U“ (IL35)
q —sin(6) cos(6)|L"A
De I’équation (I1.34) et (I1.35) :
Vg cos(9) sin(@) ][ V3V, sin(wt)
[v ] = | O ” (I1.36)
q —sin(0) cos(8)] [—+/3V,, cos(wt)
Donc :
v i -0
[vd] _ V3V, sin(6 62 l (1137)
q —/3V,,, cos(8 — 0)
En supposant que (9 - @)soit petit, alors nous avons
sin(@ — ) ~ (6 — ) (I1.38)
Ce qui nous donne
vy = V3V, (6 —0) (I1.39)
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La figure suivante montre le schéma simplifi¢ de la P.L.L

6 K(s) = 22tk V3 Vi

Figure Il.11 : Schéma simplifié de la P.L.L

11.1.2.2 Commande indirecte
La commande indirecte est basée sur la comparaison du courant de référence iyof(t)

avec le courant de source i 4(t), comme I’illustre la figure (I1.12) :

EI.Z.E ! i i
&!.2.3 1.2.3 _'._;!.2.3 &I.z. 2-3.-'5[.2. éE
~ HAR—T HAR—OOT
@ AARATOYY — e e — 35

L 4
2

référence —+

Ll Pl

|

:EI.E.E II'_I_E.E

| ¥y

| ¥Y¥Y
o

| ° 5

: 7]

| [Calcul des =& =

; — O 43
o=

| courants de+ -
E o

| o
g =

|

|

Partie commande - contrdle partie puissance

Figure I1.12 : Stratégie de commande indirecte d'un filtre actif de puissance a trois fils
Pour la commande indirecte, il existe également plusieurs stratégies de commande, parmi
elles :

v' Méthode basée sur les puissances réelles et imaginaires instantanées

La stratégie de commande indirecte basée sur les puissances réelles et imaginaires

instantanées est identique a la stratégie de commande de la méthode directe. La seule

(31]



Vs1 (t)
Vs2 (t)
Vs3 (t)

icl (t)
icZ (t)
ic3 (t)

Chapitre II Stratégie de commande pour filtre actif de puissance parall¢le

différence est basée sur la comparaison du courant de référence iy (t) qui est obtenu par

I’extraction des courants harmoniques coté charge, au courant de source i;z(t). Ainsi, il faut
que le courant de référence déterminé par cette stratégie de commande nous donne un
signal sinusoidal. Autrement dit il faut utiliser un filtre d’extraction des puissances
instantanées de type passe bas. Toutes les autres étapes sont identiques a la stratégie de

commande directe.

Nous obtenons ainsi I’algorithme de commande suivant :

N v,

ri 0

1 \/§ .ref

2 2 [‘]

iref

irer | |-1 _EJ i
sB 2 2

\4

Figure I1.13 : Commande d'un filtre actif de puissance pour la compensation des
courants harmoniques et l'énergie réactive par la méthode indirecte des puissances
instantanées p-q

v' Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)

Cette méthode exploite la théorie du référentiel liée au synchronisme décrite plus
haut, mais appliquée a une commande dite indirecte. Son principe reste identique et les
remarques présentées dans la stratégie de commande indirecte basée sur les puissances
réelles et imaginaires instantanées restent valables pour cette commande. Ainsi, nous avons
la figure suivante qui représente I’algorithme de commande du référentiel liée au

synchronisme de la méthode indirecte :

(32]
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G

ref ..~
i, (€

0]

@ oy sin(6) N\ )
V52 ()—p|
vg3(t) rires
s1
—_ «re .re 2
ive =sin(@)ig  [isa lﬂ[‘: 3
—x iy
.ref ~
i, =—cos(0)i
sk ()t i | 1 o
[i] - SRR
. ig 2 2 i"/
ic1(8) 1 V3|l
ic2(t)y PN 2 2
ic3(t)p 2 2 2 ||
3] V3 V3 \ /
2 T \. /

Figure I1.14 : Commande d'un filtre actif de puissance pour la compensation des
courants harmoniques et l'énergie réactive par la méthode indirecte du référentiel lié au
synchronisme (SRF) d-q

I1.1.2.3 Commande directe et indirecte par filtre d’extraction multi-variable (FMYV)
Cette commande utilise un autre type de filtre qui, au lieu de faire extraire les
harmoniques du courant au niveau des puissances actives et réactives instantanées, de faire
I’extraction des harmoniques en placant un filtre multi-variable proposé par [BENH 04]
avant le calcul des puissances instantanées. Son principe de base s’appuie sur les travaux de
Song Hong-Scok [S.HS 01] qui est basé sur l'extraction de la composante fondamentale des
signaux apres la transformation de Concordia. Ce filtre Multi-variable donne de meilleurs

résultats que les filtres passe-bas ou passe-haut classiques.

Ce filtre multi-variable & comme expression :
£a(s) = = (%a(s) = £a(s)) = —25(s)

35(5) =+ (55(5) = %)) + 2 2,(5)

Le schéma représentant de ces deux expressions est donné par la figure suivante :
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Xg + + 1
K X > X
wC
K
+
1
Xp__ | + wf—* 5 >

Figure I1.15 : Principe du FMV

Avec :

Xqp: Le signal €lectrique d’entrée selon les axes o—f, de nature tension ou courant

Xqp: Les composantes fondamentales, de x4z

K : constante a fixer (K=80) ; et w. = 2rf: Pulsation fondamentale du réseau (

f=50Hz).

Nous allons également utiliser ce filtre multi-variable dans la PLL afin de I’immunisé des

perturbations harmoniques provenant du réseau ¢€lectrique. Ainsi, la figure suivante montre

le schéma de la PLL.

g
1 B
S v
sin(&)
cos(&)
v, = v, cos(8) + vg sin{8) | sin(&)
cos(8)
b
Tg
v, 1 1T v
o B
1 1
us:t 1 EEE e Sam
v [val _ /; 2 2 F"]
— 7 == g = =
Y3 — g ~ = o E _E Veg
Z 2

Figure I1.16 : PLL avec un filtre multi-variable FMV
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L’algorithme de la commande directe et indirecte avec filtre multi variable est
donné par les figures suivantes :

Vs123 cos 0 >
—
PLL [ .
sin 0 iref
a ﬂa
Y = .ref
D lf123
—>
abc iy
ic123 + —>
— FMV — () iref abc
_ —> Q i k
q
Pa 1 R
vdcz
vl 1
Figure I1.17 : Commande d'un filtre actif de puissance par la méthode directe du
référentiel lié au synchronisme (SRF) avec FMV
VUsa23 cos 0 >
—
PLL .
sin 0 iref
a ﬂa
A —> .ref
D ls123
T, —
abc P
lc123 R —>
=, FMV | rer abe
» Q B
_ Iq
ﬂa lﬂ >
vdcz

refz +
dc

Figure I1.18 : Commande d'un filtre actif de puissance par la méthode indirecte du
référentiel lié au synchronisme (SRF) avec FMV
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I1.2. Résultat de Simulation de 1'ensemble charge non-linéaire -
filtre actif de puissance a deux fils

Nous allons présenter quelques résultats de simulation obtenus lorsque nous

utilisons un filtre actif de puissance a deux bras a point milieu pour les deux types de

commandes proposées a savoir les commandes directes et les commandes indirectes.

La figure (I1.20) représente un réseau triphasé a trois fils alimentant une charge non-linéaire

de type RL.

1.2.3

R =
=1.2.3 £j.2.2 i =123

o

P
L

[
L

R
tl.2.2
e

L

L 4

i

i

A

Figure I1.19 : Schéma de charge non-linéaire alimentant une charge RL connectée au
réseau triphasé a trois fils

Le dimensionnement de ce systéme, tableau (I1.3) :
Tableau I1.3 : Dimensionnement de ce systéme

Vs.ef f [V]

flHz]

Ly[H]

R[]

L [H]

R[Q]

L[H]

230

50

45.56 107

2.731073

23.1910°¢

15

2.610°¢

Apres simulation, 1’allure du courant de charge est comme suite :

~

ic1(A)

O

0.01

0.02

0.03

0.04

t[s)

0.05

0.06

Figure I1.20 : Courant de charge avant filtrage
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= Commande directe p-q :

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus lorsque nous

utilisons la commande directe p-q.

Y g 1
20 Jr W\

10
z o d ] |
k&) | \

-10

i

-30

o AT WA

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07

t(s)

100

sol

0\"\ XM B NI v i e e e e Vi

if(A)

NEN
T

-200

t(s)

250
200
|
100
ol ||
-50/

-100

is(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t(s)
Figure I1.21 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur alimentant
une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a deux bras a point milieu et une
commande directe p-q

Avec :
ic 1 : courant de charge de la premiére phase avant le filtrage.
if 1: courant injecté par la premicre phase de filtre actif de puissance a deux bras.
is1 : courant de source de la premiére phase apres filtrage.
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= Commande directe d-q

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus lorsque nous utilisons la

commande directe d-q.

40

N e e AN
20
10
g 0 14 4 fl ) { }
= 1 1
-10
-20
-30
-400 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)
100
50
0\ A N ot A, N My g8 N My, Awﬁ
\ / T v W N W
g -50
= ol L]
-100 \/
-150 \/
-200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

250

200 /\

o
PR
J

-100

is(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)
Figure 11.22 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur alimentant
une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a deux bras a point milieu et une
commande directe d-q

Avec :
ic 1 : courant de charge de la premiére phase avant le filtrage.
if 1: courant injecté par la premicre phase de filtre actif de puissance a deux bras.
is 1 : courant de source de la premicre phase apres filtrage.
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= Commande directe dq avec FMV

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus lorsque nous utilisons la

commande directe dq avec filtre multivariable.

40

30 M

20 w

10

ic(A)

-10

-20

-30

-40 A
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

100

50\
o,\ /H | Pt N Pt NP N
50

| ]
| ]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

if(A)

is(A)
o
o

—~—

0.01 0.02 0.03 g(;;
Figure 11.23 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur alimentant
une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a deux bras a point milieu et une
commande directe dqg-FMV

Avec:
ic 1 : courant de charge de la premiére phase avant le filtrage.
if 1: courant injecté par la premicre phase de filtre actif de puissance a deux bras.
is 1 : courant de source de la premiére phase apres filtrage.
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=  Commande indirecte p-q

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus lorsque nous

utilisons la commande indirecte p-q.

40

30

20

10

ic(A)

-10

-20

-30

-4
%

100

50
\ Pyt Py, it
0 ?\ /H - Py, ot o e WBMAWAW -
< .50
-100 \ /
\v/
2005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
i(s)
250
200 /\\
150 /
—~ 100 f \
3 Wl
2 50
0 j
al
1905 0.01 0.02 0.0 0.0 .05 0.06 0.07 0.08

™

AR

A

e

0.01 0.02 0.03

0.04 .05

0
t(s)

0.06 0.07

0.08

0.09

4 0.
t(s)

0.09

Figure I1.24 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur alimentant
une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a deux bras a point milieu et une
commande indirecte p-q

Avec :

icl : courant de charge de la premiére phase avant le filtrage.
if 1: courant injecté par la premicre phase de filtre actif de puissance a deux bras.
is 1 : courant de source de la premicre phase aprés filtrage.
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* Commande indirecte d-q

Les

figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus lorsque nous

utilisons la commande indirecte d-q.

40

30

20

10

ic(A)

-10

-20

-30

4
%

100

50

AA

\\ /ﬁyﬁrhw “‘v“yA LN AVAVAW N ‘VAVAVAW uvAVA, WVVAN

< 50
= L
-100
\\//
-2000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t(s)
250
200 [\
|
~ 100 ] \
T ol
BN
i
-50
-100
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t(s)
Figure I11.25 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur alimentant

une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a deux bras a point milieu et une

Avec :
icl
if 1:

commande indirecte d-q

: courant de charge de la premiere phase avant le filtrage.
courant injecté par la premiere phase de filtre actif de puissance a deux bras.

is 1 : courant de source de la premicre phase apres filtrage.
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= Commande indirecte d-q avec filtre multi variable

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation obtenus lorsque nous

utilisons la commande indirecte d-q avec filtre multivariable.

30

20

10
< "
T ° ‘ : 1

-10

-20

30 l f

40 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

100

50

0 \ M i, Py, ol Py, oy, Py,
s

AN
AN

-200
[

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)

200 /\

A
P

is(A)

ol

- 000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)
Figure I11.26 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur alimentant
une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a trois bras et une commande
indirecte dqg-FMV

Avec :
icl : courant de charge de la premiére phase avant le filtrage.
if 1: courant injecté par la premicre phase de filtre actif de puissance a deux bras.
is] : courant de source de la premiére phase apres filtrage.
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Nous remarquons de toutes ces simulations que le signal du courant de source apres

filtrage est de forme sinusoidale.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes topologies et stratégies de
commande utilisées pour les filtres actifs paralléles a trois fils. Nous avons ensuite présenté
les résultats de simulations qui montrent que quelque soit la stratégie de commande utilisée
par les filtres actifs de puissance a deux bras a point milieu, nous avons toujours apres

filtrage un courant de source sinusoidale.
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Chapitre I1I Commande robuste

Introduction

L’objectif du présent chapitre est de rappeler les différentes équations agissant
sur le systeme ainsi que la synthétise d’une loi de commande robuste habile de
contourner les différentes non-linéarités connues dans le systéme, notamment, les
incertitudes et le retard. La loi de commande développée agit uniquement sur des
variables estimées. Un estimateur est ainsi développé pour estimer la dynamique
interne du mode¢le complet. La démonstration de la stabilité de I’estimateur et de la
commande adoptée est aussi reportée. Afin de valider cette loi de commande, des
simulations de I’ensemble du systéme; commande robuste et observateur sont

évaluées a la fin de ce chapitre.
II1.1 Modélisation d’un onduleur triphasé

Le travail mené dans ce chapitre est inspiré de ’article [Y.R. E 08] dont la

topologie de I’onduleur triphasé est de type 3 bras et présenté par la figure (IIL.1) :

Onduleur de tension triphasé

v

N
M
i
<
s
o

A\

R 3

Circuit de commande mésure
A 2 A A A 4 du courant

A A A

Modulation de largeur
d'impulsion

commande
de tension

~~ —{ control de courant
de référence

courant

A A

Figure I11.1 : Onduleur triphasé a 3 bras.
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Dans cette configuration, la charge est constituée d’une résistance, d’une
inductance et d’une source qui sont toutes mises en série. Rappelons que la charge
peut prendre une grande variété d’application a base d’électronique de puissance telle

qu’un moteur.

Les équations différentielles décrivant cette configuration dans le repére d-q

peuvent étre raisonnablement définies par les équations suivantes :
, di .
v, = Rig +Ld—tq+LWLd + Vgq (IIL.1)

vy = Rig + L52 + Lwig + vy (111.2)

Ou Vg, Vq,ig,iqsont la transformation en d-q de tension et de courant,
respectivement. L est I’inductance, R est sa résistance interne, etv,v,, sont les

composants dans les axes d-q.

Les équations précédentes sont obtenues aprés plusieurs transformations. Dans

le cas d’une seule phase ou la charge est représentée par la figure suivante :

:> Vs )
~

Figure I11.2 : Représentation d’une phase

L’application de la loi des mailles nous donne alors :

Vg — RigLS2 = v5y = 0
vy — RipL =2 — v, = 0 (I11.3)

. dic
| Ve —RicL—= = v =0

Ainsi
va ia d ia vsa
= |[Vp|=R|ip +LE ip [+]Vsp (I11.4)
vC ic ic USC
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La transformation de Park conduit a :

Vg . ]
lq .

Up ; i =T

v, d i

[oalT
Avec :

\/E sin(wt) sin (Wt + 2?”) sin(wt — z?n)
3lcos(wt) cos (Wt — 2?”) cos (Wt + 2?”)

La multiplication de 1’équation (II1.4) par la transformation de Concordia T donne :

va ia d ia vsa
T | Vb |=RT|ip +L5T ip [+T [Vsh
vC ic ic vSC
Donc :
. iy iq
v, [ d . al. %
q]_pl‘a sq
N ] EE 1 A P )
[Ud] R[ld] LdtT b LTdt b + Vsd
(o C

Avec :
lg lg lg
d S\ ar dl.
L <T ‘.bD‘ Horfar e H
lC lC lC

La dérivée partielle de chaque terme nous donne alors :

‘LLE\F I sin(wt) sin (a)t + 2?”) sin (a)t — 2{)
3

dt dt cos(wt) cos (a)t — Z?n) cos (a)t + 2?")

21 21
2 cos(wt) cos (a)t + ?) cos(wt — ?)
= §w

. . 21 _ 21
—sin(wt) — sin (wt - ?) — sin(wt — ?)

J 2 2 .
l_a ar 5 I cos(wt) cos (wt + ?n) cos(wt — ?n) lla]

L lp — - iy
.| dt 3 . . 2 . 2
i —sin(wt) — sin (wt - ?”) — sin(wt — ?”) i
lg
=Llw|_; (I1L5)
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i i, . .
. . l l

Llip|Z+LTL]i,|=Lo [_‘il ]+Li[."] (11L6)
i dt dt i lq dt lg

C C

Donc, selon les axes (abc) on a :

va ia d ia vsa
Up =R ib +LE ib +{Vsp
vC i(; ic vSC

Et dans I’axed-qon a:

v [ ali g Vg
:>[ "]=R[."]+L— ["] + Lw [ i ] - [ "]

Vg lq dat |1 d —lq Vsd
Considérons les tensions de source comme étant des dynamiques de perturbation, le
systéme nominal peut étre réécrit sous la forme suivante :

, dig ,
Vg = Rolg + LOE + Lowig + fy

. dig .
vy = Rylg + LOE_ Lowiy + fq

L’indice ‘o’ sur les variables représente la valeur nominale et fzet f, sont les

incertitudes causées par la variation des parametres :

di
fy = ARig + ALd—tq + ALwig + v + &4

i
—4_ ALwig +vgq + &4

= ARi AL
fa lg + it

Avec R=Ry+ 4R , L=Ly+ 4 et gyet gy sont les incertitudes non structurées du

modele dynamique.

Afin de synthétiser une loi de commande, on représente le systéme sous la forme
d’une représentation d’état :

X =AcX+ Boou+Geof , y=Cx (ITL.7)

Avec :

u(k) = [vq + Lowigvg — Loa)iq]
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Et
—Ry 1 -1
— 0 — 0 — 0
Lo Lo Lo 1 0
Ao = ~Ro ; Beo = 1 3Geo = 1| » C= [ ]
o = —— 0 1
0 ™ 0 I 0 T

Ou, A;p, Beo, Goo sont les matrices de la représentation d’état du systéme en temps
continu. La loi de commande est désignée par la variable u.

Pour pouvoir controler tous les variables du systéme, il est impératif de
vérifier si le systeme est déja contrdlable. Ceci se fait en vérifiant le rang de la matrice
du systeme global qui doit étre de rang complet. Dans notre cas, cette matrice est

définie comme suite :

1 -R
Lo L
M = [BAB] =| 1 |
[0 0 5 OJ
Lo 12

Il est clair que le rang de la matrice M est égal a deux, ce qui montre que le systéme
est commandable.
I11.2 Discrétisation du modéle continue

Afin de pouvoir simuler numériquement le modele, il faut faire appel au

modele discret. Un bloqueur d’ordre zéro décrit par la fonction de transfert suivante :

1-e~5T

H(s) = (ITL.8)
peut largement convertir le systétme décrit par I’Eq (II1.7) en I’équation récurrente
suivante :

i(k+1)=A,i(k) + Bu(k) + G,f (k) (I11.9)
Avec :

i(k) = [ig(k) ig(B)]"; itk+1) =[iglk+1) ig(k+D]";

f) =fq(k)  falO)]"

u(k) = [vg(k) + Lowiq(k)  vqa(k) — Lowiy (k)]

Ay, B, sont les matrices du systéme discret. Si le syst¢tme continu défini par

Eq (II1.7) est échantillonné a T, qui est au moins dix fois plus court que la constante
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du temps de la charge, les matrices du systéme a temps discret peuvent étre obtenues

par 'approximation d'Euler comme suite :

TR, T -T
4, =| = ’ B, = |l O'G | ° c=[ " (ITL10)
o _TRo| >0 rpTe Tt o 1 '
o 1-I% 0 & 0 2

Selon I’Eq (I11.9), la commande permettant un bon suivi de consigne peut étre

formalisée par :

u*(k) = ByH{i*(k + 1) — Agi(k) — Gof (k)} (IIL11)

Avec I’indice * représente la valeur désirée. Il est clair que la quantité des incertitudes
f(k) est supposée bien connue. Selon [Y.R. E 08], et dans I’ordre de prendre en
considération des retards de calcul, 1’équation récurrente Eq (III.11) pourra avoir un

sens si le calcul itératif commence aprés deux itérations :

i(k+2) =Apilk +1) + Bou(k + 1) + Gof (k + 1) (IIL12)

A partir de cette équation, le vecteur du courant i(k+2) est affecté¢ par le courant
i(k+1) et la tension de commande u(k+1). Par le biais de I’Eq (IIL.9), le vecteur

courant i(k+2) peut étre réécrite comme suit :

ik +2) = Ag(Agi(k) + Bou(k) + Gof (k) + Bou(k + 1) + Gof(k +1)  (IIL13)

I11.3 Controle prédictif de courant a base d’un estimateur

La structure du contréle propos¢ afin de contrdler les deux degrés de liberté du

systeme (id et iq) peut &tre schématisée par la figure suivante :
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Observateur dynamique | X
> (Eq.I1L14)

(Eq.I11.18) «

y

Controle :
prédictif du :

<
<

(Eq.IIL.27)

\4

Compensation du terme
Cross coupling

A

Figure I11.3 : Schéma de la commande robuste.

Cette structure est composée de trois grandes fonctionnalités : le contrdle
prédictif permettant le suivi vers des configurations désirées, une dynamique interne
du systeme dans laquelle le retard dii aux différents convertisseurs est bien pris en

compte et aussi un estimateur des variables agissant sur le systéme.

v Génération du modéle interne prédictif

Dans le cas pratique, il est impossible de définir exactement les dynamiques
internes. Ceci est di essentiellement aux incertitudes provenant du mod¢le lui-méme
ainsi que les bruits produits autant qu’intérieurement qu’extérieurement. Ces
incertitudes ne sont pas quantifiées bien que leur role est décisif dans I’établissement
de la loi de commande. De cet effet, un estimateur est ainsi utilis¢ dont la dynamique

est écrite comme suit :

X = AgoR + Bool + Goof (I11.14)

[51]
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ou «”» indique la valeur estimée. Si on note: e = [eiq,eid] = x — X qui désigne
I’erreur de I’estimation, la dynamique de I’erreur peut étre ainsi €crite sous la forme
suivante :

é=Ae+Gof (IL.15)

Avec f = f — f est le vecteur d’erreur d’estimation de I’incertitude. Pour le systéme
nominal, la matrice A, est une matrice de Hurwitz. Cette matrice peut étre toujours
modifiée pour la rendre plus stable en lui rajoutant des gains matriciels dans une
structure en boucle fermée. L’une des outils permettant de vérifier la stabilité et la

convergence de la dynamique des erreurs et la stabilité au sens de Lyapunov.

Théoréme

L’¢état d’équilibre x,=0 est stable s’il existe une fonction continiiment différentiable

V(x) telle que :

- V(0)=0
- V(x>0 Vx %0
- V) <0,Vx#0

On applique ce dernier théoréme pour x, = e I’erreur de 1’estimation. La fonction de

Lyapunov proposée dans [Y.R. E 08] est donnée par :
Vr (e(®), f(1.0 = €" (De(0) + 3~ FT(OF (©) (IIL16)

Ou y est gain d’adaptation positif. La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport

au temps donne :
; T Tr FolzTenF
Vr(t) =e"Aso e+ e Geof +;f ®f @) (IIL.17)

Pour satisfaire la condition de stabilit¢ au sens de Lyapunov, on adopte la forme

suivante de I’estimation de 1’incertitude.

f=vGeo e (II1.18)

Une autre forme de Eq (III.17) peut étre réécrite dans laquelle on rassemble toutes les

variations des incertitudes
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Vr() = €"(Aco €+ Geof )+ FT (O (® ~ (1)
= eT(Aco € + Goof ) = 2 T (OF O Hg (0 HaV) (IIL19)

1T, % 1T, % ,
Avec pg(t)y = ” fa ©fa®);pqt) = S fq (©)fq(t) représentent les composants
d’incertitude dues aux variations lentes. Pour éliminer ces facteurs, il est possible de

choisir un gain d’observation supérieur a ces facteurs pour assurer /' < 0.
. ~ 1 ~ 2
Vr(t) = e"(Aco e + Geof +p) = of T®f©® (111.20)

Avec: p = [pg pal

v Observateur par modes glissants

Pour estimer la dynamique interne du modele avec incertitude, on fait appel a

la théorie des modes glissants. La dynamique de I’observateur est donnée [Y.R. E 08]:
%=Ago X +Beou + Gpp f +Kyin (I11.21)
f=vGpe (I11.22)
Avec Ky = [Ksiqsgn(eiq)Ksidsgn(eid)]T est le vecteur de glissement.

La fonction sgn(e;q/;4) est définie par :

1sieqiq20
Sgn(eid/iq) = {—1 St €iq/ig <0

La condition de convergence est que K, > |pl
Démonstration :

Soit la fonction de Lyapunov suivante :
Vr (e(0), f0.0) = €T (De(®) + 3~ FT(O)F (©) (I11.23)

I est clair que la premiére condition de stabilité est bien vérifiée. La dérivée de
cette fonction donne :

. ~ 1 ~ A
Vr(t) = eT(Aco e+ Geof +p—Ksm) — ;fT(t)f(t) (111.24)
La combinaison de I’Eq (II1.23) et I’Eq (I11.22) donne :

Ve(t) =eT Aepe+eTp —eTKy,
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=e' Ao e+ eTp - | e’ | [KSiCIKSid]T

< eT Aco e+ |eT | |p| - |eT | [Ksqusid]T
T T T
=e A, e+ |e | (|p|_[Ksqusid] ) (IT1.25)

Pour cette quantité qui doit étre positive, il faut que les deux termes de la
somme soient positifs. Le premier terme est positif vu que la matrice A est définie

positive. Pour que le deuxieme terme soit positif, on peut choisir le gain d’observateur

par mode glissant pour qu’il vérifie : [KsquSl-d]T > | p | .

Donc :
Vr(t) <0 (I11.26)
v Observateur de Lumberger :
Le principe de fonctionnement de cet estimateur est donné par :
X=Ago X +Beou+ G f + Ke (I11.27)
Démonstration :

Pour démontrer la convergence de cet observateur, on procéde de la méme
maniere que précédemment. Soit la méme fonction de Lyapunov définie en Eq.

(I11.23).
V=eTé+ iff =eT(A—KDe+p (I11.28)

ou I est une matrice d’identit¢ de méme dimension que A. Alors, pour que cette
derniére quantité soit négative, il faut choisir K de tel sorte que la valeur propre
maximale de (A-KI) soit inférieure a p. Rappelons que la valeur maximale d’une

matrice coincide avec le spectre ou la norme d’une matrice.

v" La loi de commande

Dans cette partie, la loi de commande appliquée consiste a éliminer toute
partie non linéaire. Comme s’est déja définie dans I’Eq (I11.13), le vecteur de courant
a I’instant k+2 est en fonction i(k), u(k) et u(k+1). La loi demande permettant le suivi

de consigne peut s’écrire sous la forme :

wk+1) = i{(i*(k-i-Z)—Ao (Ag i(k) — Bou(k) + Gof (k) — f(k+)} (111.27)
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Cette équation nous permet d’avoir deux commandes identiques qui font
mener les deux composants du courant actuel a leurs consignes. Chaque terme du

controle peut s’écrire sous la forme :
wik+1) = ﬁi (i*(k+2)-a2i(k) — ag Bo [u(k) — FUO]) + f(k + 1) (I11.26)
Avecay = 1 — (TRy/Ly) ; Bo = Ll

La convergence de cette méthode peut étre aussi justifiée en utilisant le
principe de Lyapunov mais cette fois ci pour une dynamique discréte [Y.R. E 08]. 1

est montré que pour avoir une convergence il faut choisir :

0<y<(2/B")
111.4. Résultats de Simulation

Nous allons présenter les résultats obtenus lorsque nous utilisons un filtre actif

de puissance a trois bras et a deux bras avec un condensateur en point milieu.

e Filtre actif de puissance a trois bras: Le schéma ci-dessous,
figure (I11.4), représente un filtre actif de puissance a trois bras branchés en
paralléle avec un réseau triphasé a trois fils alimentant une charge non-
linéaire de type RL. L’estimateur utilisé est celui basé sur les modes

Discrete,
. l:l}
B

powergui

Universal Bridge1

G B =S |
va 1 = et
i} & AN T —=—wvmn1-—- 8
b 2 1 2 ‘ ‘
(S8 "\Af\v—'m‘—rﬂ—-_f%_qmn—n -
e " 53 | = ||‘
\_. ot 4 bEI
picz ‘ iy Universal Bridge
Lals P -
Gy - P U2
o o i - w2y T_. R i wde
Voo 1 i Vo
4_: va 2 T—F <} ‘ T ’—“
Veoa ‘dg_control — -
glissants.

Figure I11.4 : Filtre actif de puissance a trois bras
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Sa commande est alors présenté dans la figure suivante :

W [ipwet

PL &2

i

P

nunz)
denfz)

i

Hasel :—Jm! |
i+ «*:udm ;
C o)
B ol ‘
Eg TT*eq Sm
wiiel e e
| BT 0e |
CI
—
(O
jtw n—
— |
()
—Hiit) A
i ¥ W
—]ﬂ{iﬂ: : W 1
0¥

it igfaref_ret

faref_brefifef!

gl
i 1efd

commendt

Figure IIL.5 : Structure de commande robuste pour un filtre actif de puissance a
trois bras

Afin de valider la robustesse de notre commande nous allons changer les

parametres passifs de notre onduleur : L = 1.2 mH au lieu de L = 1 mH et pour la

résistance, nous avons pris R = 0.5 mQ au lieu de R=0.7mQ

Nous obtenons alors les résultats de simulation suivants :

(56]



Chapitre I1I Commande robuste
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Figure I11.6 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur
alimentant une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a trois avec une
commande robuste

Avec :
lc.abe €tant le courant de charge de la premiere phase avant le filtrage.

if étant le courant injecté par la premiere phase de filtre actif de puissance a
deux bras.

is.abe €tant le courant de source de la premicre phase apres filtrage.
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Dans le cas ou I’estimateur de Lumberger est utilis€, les résultats de simulation
montre que notre observateur conduit a un temps de stabilisation plus courte que celui
de ’observateur par modes glissants. En revanche, des pics trés importants sont

enregistrés dans le régime transitoire.

400

300 I

200

100

=
=
:
-
=

-100
-200
-300 f
-400
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
temps (s)

Figure II1.7 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur
alimentant une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a trois avec une
commande robuste et observateur de Lumberger

e Filtre actif de puissance a deux bras a point milieu : Le schéma de la
figure (II1.7) représente un filtre actif de puissance a deux bras a point
milieu branché en parallele avec un réseau triphasé a trois fils alimentant

une charge non-linéaire de type RL.
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Discrete,
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Figure I11.8 : Filtre actif de puissance a deux bras avec condensateur ou point

milieu

Pour la partie commande, nous avons pris la méme commande que la

commande du filtre actif de puissance a trois bras ainsi que les mémes conditions de

simulation. Malheureusement, les résultats obtenus ne sont pas aussi bons surtout

avec I'utilisation du filtre d’extraction passe bas. Pour remédier a ce probléme, nous

avons utilisé¢ un filtre multi-variable (FMV). Les résultats obtenus dans les mémes

conditions que précédemment sont reportés dans les figures suivantes :
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Figure II1.9 : Compensation des courants harmoniques d'un pont redresseur
alimentant une charge R-L en utilisant un filtre actif de puissance a deux bras a
point milieu avec une commande robuste

Avec :
ic.abe : €tant le courant de charge de la premicre phase avant le filtrage.
if1 : étant le courant injecté par la premiére phase de filtre actif de puissance a
deux bras.
isab : €tant le courant de source de la premiére phase apres filtrage.
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Nous remarquons de ces deux simulations que quand les parameétres passifs du
filtre actif de puissance changent, la commande de ce dernier réagit correctement en

filtrant les harmoniques de courant générés par la charge non linéaire.

Conclusion

Dans cette partie, une commande robuste adaptative est mise en place afin de
compenser les harmoniques ainsi que traiter les difficultés engendrées par les retards
issus principalement de la commande du filtre actif de puissance. On a vu également
comment les dynamiques internes du systeme global sont estimées malgré en
présence des incertitudes. Le principe de la méthode des modes glissants est utilisé
pour estimer les variables internes. Une autre approche est aussi proposée pour
I’estimation basant sur un observateur de Lumberger. Les deux observateurs menent
aux bons résultats mais avec l’observateur de Lumberger la forme sinusoidale

s’obtient apres un temps plus court que celui basé sur les modes glissants.
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Conclusion génerale

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif d’étudier les différentes stratégies de
commande directe et indirecte d’un filtre actif de puissance paralléle a trois et a deux bras a
point milieu afin d’éliminer les harmoniques de courant généré par des charges non linéaires.
Les résultats de simulations obtenus nous ont montré que les deux structures de filtre actif de

puissance parall¢le éliminer trés bien ces harmoniques.

Nous avons ensuite introduit une commande robuste adaptative contenant un observateur afin
de compenser les harmoniques de courant méme lors des variations de parameétres. Ainsi, on a
vu comment les dynamiques internes du systéme global sont estimées malgré leurs
incertitudes. Le principe de la méthode de I’observateur par mode glissant est utilis€¢ pour
estimer ces variables internes. Une autre approche est aussi proposée pour 1’estimation basant
sur un observateur de Lumberger. Les deux observateurs conduisent aux mémes résultats mais

on remarque qu’avec I’observateur Lumberger on gagne en temps de calcul.

Ainsi, nous avons montré qu’il est important d’utilisé une commande robuste afin de
compenser correctement les harmoniques de courant généré par une charge non linéaire

lorsque les parametres passifs constituant le filtre actif de puissance parallele varient.
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Résumé :

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux ¢€lectriques est di en partie aux
charges non- linéaires. Ce qui va ce répercuté sur la qualité des courants dans le réseau
affectant le fonctionnement des différentes charges connecté a ce méme réseau. L’objectif de
ce travail était ainsi d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique en étudiant et simulant un
filtre actif parallele triphasé a deux bras destinés a éliminer les courants harmoniques générés
par des charges non linéaires et a compenser 1’énergie réactive. Les différentes méthodes
utilisées dans sa commande (commande directe et commande indirecte) pour 1’identification
des courants harmoniques injectés dans le réseau par le filtre actif de puissance seront
également développé. Enfin, afin d’améliorer les performances du filtre actif paralléle, nous
avons appliqué une commande robuste pour estimer la dynamique interne du systéme par
I’utilisation de deux types d’observateur. L’évaluation de I’efficacité de ces commandes est
validée par des simulations.

Mots clés : Pollution harmonique, charge non linéaire, Filtre actif paralléle, commande
robuste.
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Abstract :

The harmonic pollution problem in the power systems is partially due to nonlinear loads.
This would affect the quality of the current in the grid and can disturb the operation of
various loads connected to this same grid. The aim of this work is to improve the power
quality by treating and simulating three-phase parallel active power filter with two legs. This
active power filter is designed to eliminate harmonic currents generated by non-linear loads
and to compensate the reactive power. In order to identify the harmonics currents injected
in the grid by the power active filter, several control methods are used (direct and indirect
control). In the end and in order to improve the performance of the parallel active filter, we
have applied a robust control to estimate the internal dynamics of the system by using two
types of observer. To evaluate the effectiveness of the proposed command strategies,
simulations of the whole system are successfully realized.
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