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Glossaire

FPB : filtre passe bas.

FPH : filtre passe haut.

FAPP : Filtre Actif de Puissance Paralléle .
FMYV : Filtre Multi Variables.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

SRF : théorie du référentiel 1ié¢ au synchronisme .
THD : Taux de Distorsion Harmonique .

FFT : Fast Fourier Transformer.

CEI : Commission Electrotechnique Internationale.
Nomenclature

[, : Courant de la source .

V, : Tension de la source .

i : Courant de la charge .

ir: Courant injecteé par le filtre.

V¢ : Tension imposée par I’onduleur .

K : constante du FMV.

V 4c : Tension aux bornes du condensateur de 1’onduleur .
C 4. : Condensateur de stockage.

R, : Résistance de court-circuit de réseau .

L : Inductance de court-circuit de réseau .

R, : Résistance de ligne.

L. : Inductance de ligne.

R, : Résistance de la charge .

L4 : Inductance de la charge .

Ry : Reésistance de filtre de sortie.

L : Inductance de filtre de sortie .

P : Puissance instantanée active q .

q : Puissance instantanée réactive .

p,q : Puissance alternative liées a la somme des composantes harmonique du courant.
Ky, K; : Les termes du correcteur PI .

w,: Fréquence de la coupure.
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Introduction générale

Les réseaux électriques ont pour role essentiel d'assurer une alimentation électrique de qualité
aux usagers. Une telle qualité correspond a une tension sinusoidale dont la fréquence reste
constante. Or, le développement récent de I'électronique de puissance a transformé le
fonctionnement du réseau ¢électrique. De nombreuses charges non linéaires sont apparues :
redresseurs, variateurs de vitesse pour l'industrie, et ordinateurs. Ces dispositifs produisent un
probléme majeur : la pollution harmonique. Lorsqu'ils traversent les impédances du réseau,
ces courants perturbent la tension au point de connexion commun (PCC). [1], [2] et [3]

Cette déformation de la tension crée des fréquences multiple de la fondamentale appelées
harmoniques. Ces perturbations entrainent plusieurs conséquences graves : une surchauffe des
ciables et des transformateurs, des vibrations dans les machines tournantes, des
dysfonctionnements des €quipements sensibles et une réduction de la durée de vie du
matériel. Pour limiter ces risques, les normes internationales imposent désormais aux
utilisateurs de maintenir leur taux de distorsion harmonique (THD) inférieur a 5 %. [1] et [2]
Traditionnellement, on traité ces perturbations avec des filtres passifs (circuits LC). Cette
solution est économique mais présente des limites importantes : encombrement, manque de
flexibilité face aux variations de charge et risque de résonance avec le réseau. Cette résonance
peut aggraver la pollution au lieu de la réduire. Face a ces problemes, le filtre actif de
puissance parallele (FAP) est devenu la technologie la plus efficace. Ce systeme utilise une
compensation dynamique. Il détecte les harmoniques de la charge en temps réel et injecte
dans le réseau des courants identiques mais de phase opposée. La pollution est ainsi éliminée
a sa source. [1], [2], [4], [5] et [6]

Ce mémoire vise a analyser l'impact des régulateurs PI classique et/ou intelligente et du filtre
d'extraction sur la commande des filtres actifs parall¢les a deux bras a point milieu.

Nous comparerons deux approches pour déterminer les courants de référence :

1. Les méthodes classiques, qui associent le régulateur PI et le filtre de Butterworth aux
stratégies de commande par puissances instantanées (théorie DQ) ou par repere
synchronisé (d-q).

2. Les méthodes intelligentes, basées sur les réseaux de neurones, la logique floue et les
algorithmes génétiques.

Enfin, nous comparerons les performances des régulateurs intelligents étudiés.



Le mémoire est structuré en trois chapitres :
3. Le premier chapitre pose les fondements de la qualité de I'énergie électrique.
4. Le deuxiéme détaille les stratégies de commande et de régulation des filtres actifs
paralléles a point milieu.

5. Le troisiéme expose les résultats des simulations et leur analyse.



Chapitre I :

Fondements de la qualité de 1'énergie électrique



Chapitre I : Fondements de la qualité de 1'énergie électrique

Introduction

L'électronique de puissance a beaucoup évolué. Cela a amené beaucoup d'appareils non
linéaires dans les réseaux ¢électriques. On y trouve des variateurs de vitesse, des onduleurs, des
appareils ménagers et des ordinateurs. Ces appareils sont tres utiles, mais ils créent des
courants irréguliers. Cela produit une pollution appelée « harmoniques ». Cette pollution nuit
a la qualité de 1'¢lectricité. Ces problémes causent de gros dégits : les équipements chauffent
trop, les machines vibrent et les systémes de sécurité se déclenchent par erreur.

Pour protéger le réseau, des regles internationales strictes (comme IEEE et CEI) imposent des
limites a cette pollution. Avant, nous utilisions des filtres passifs. Mais comme ils ont des
limites, nous utilisons maintenant le Filtre Actif de Puissance Paralléle (FAPP). Ce filtre
(FAPP) corrige les harmoniques en temps réel en envoyant un courant harmoniques opposé au
courant de charge. Ce chapitre va analyser la structure, le modele et l'efficacité de ces

systémes pour nettoyer le réseau €lectrique.

I.1. Principes de la qualité de 1'énergie

Un réseau ¢lectrique idéal doit fournir une tension sinusoidale parfaite. Or, les appareils
modernes perturbent cette forme d'onde, ce qui dégrade la qualité de I'énergie. Il est donc
nécessaire de comprendre l'origine de ces perturbations, leurs effets et les solutions pour y

remédier.

I.1.1 Comprendre les harmoniques

L'énergie ¢lectrique idéale est fournie sous forme de tensions sinusoidales triphasées
équilibrées, a une fréquence fondamentale de 50 ou 60 Hz. Cependant, le développement de
1'électronique de puissance a introduit des charges non linéaires. Ces appareils consomment
des courants non sinusoidaux, ce qui déforme 1'onde électrique et affecte la tension aux points
de connexion.

Physiquement, les harmoniques sont des ondes sinusoidales dont les fréquences sont des
multiples entiers de la fréquence fondamentale (par exemple : 250 Hz pour la cinquiéme
harmonique). On distingue également les inter-harmoniques, dont les fréquences ne sont pas

des multiples exacts de la fréquence fondamentale. Ces derniers sont souvent générés par des
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équipements a charge variable, comme les fours a arc électrique ou les cyclo-convertisseurs

[2], [8], [7] et [9] (voir la figure I.1).

fondamantal
harmonique
inter-harmonique

i I i i I I i
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 1.1 : Harmonique et inter-harmonique.

Pour mesurer cette pollution, nous utilisons le Taux de Distorsion Harmonique (THD). Cet
indicateur compare la valeur efficace de tous les harmoniques a celle de la fréquence
fondamentale. Nous analysons également le Facteur de Puissance, qui mesure le rapport entre
la puissance active utile et la puissance apparente totale. La présence d'harmoniques réduit ce

facteur, ce qui indique une perte d'efficacité énergétique [2] et [7].

I.1.2. Nuisances causées par les harmoniques

Les effets des harmoniques se classent en trois catégories selon leur apparition dans le temps :

1.1.2.1. Effets instantanés (court terme)

Ces effets perturbent directement le fonctionnement des appareils. La distorsion de la tension
géne les équipements qui utilisent le passage par zéro du signal pour se synchroniser, ce qui
fausse leur timing. De plus, les harmoniques créent des bruits et des vibrations dans les
transformateurs et les moteurs, a cause de forces magnétiques irrégulieres. Ils peuvent aussi
provoquer des déclenchements intempestifs des disjoncteurs et réduire la précision des

instruments de mesure [2] et [7].
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1.1.2.2. Effets différés (a long terme)

Le probléme principal est d'ordre thermique. Le passage de courants harmoniques augmente
les pertes par effet Joule dans les cébles, les transformateurs et les condensateurs, ce qui cause
une surchauffe [2] et [7]. Cette chaleur excessive abime les isolants, accélere le vieillissement
du matériel et réduit leur durée de vie. Dans les réseaux triphasés, les harmoniques de rang 3

s'additionnent dans le fil neutre. Si ce fil n'est pas assez épais, il peut surchauffer et fondre [2]

et[7].

1.1.2.3. Coiits et impacts économiques

Au-dela des pannes, la pollution harmonique engendre des colits supplémentaires. Elle oblige
a surdimensionner les installations (utiliser des cables plus épais et des transformateurs plus
puissants) et réduit le facteur de puissance. Cela entraine un gaspillage d'énergie et peut

provoquer des pénalités financieres sur la facture d'électricité [2] et [1].

I.1.3. Paramétres de quantification des perturbations harmoniques

Pour évaluer la pollution harmonique, nous utilisons plusieurs grandeurs physiques. Les plus

importantes sont décrites ci-dessous [2], [10] et [11].

I.1.3.1. Taux de distorsion harmonique (THD)

Cette analyse suppose que la tension de la source est parfaitement sinusoidale, tandis que le
courant absorbé par la charge contient des harmoniques indésirables. Le THD mesure la
déformation de I'onde de courant causée par ces harmoniques.

Le taux d'harmonique de rang h (Sy) Il représente le rapport entre la valeur efficace de

I'harmonique de rang i et celle du fondamental :

Sp= (L1)
1

Ou:
I; est la valeur efficace du courant fondamental.

I, est la valeur efficace de I'harmonique de rang h.

Le taux total de distorsion harmonique (THD) c'est I'indicateur le plus utilisé¢ pour mesurer le

contenu harmonique global d'un signal :

Yieal?
THD(%)= E x 100 (12)

Iy
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Il est important de noter que l'intensit¢ des harmoniques diminue généralement lorsque la
fréquence augmente. En effet, I'effet de peau et les inductances des lignes atténuent fortement
les harmoniques de haute fréquence. Dans les réseaux ¢électriques, on considere généralement

les harmoniques jusqu'a 2 kHz, soit du rang 2 au rang 40 environ [2].

1.1.3.2. Facteur de puissance

Pour une onde sinusoidale pure, le facteur de puissance est simplement le rapport entre la
puissance active (P) et la puissance apparente (S). Cependant, en présence d'harmoniques, la
puissance apparente augmente car elle inclut la distorsion du courant. Le facteur de puissance

global F;, doit alors tenir compte de cette distorsion [10] et [11]. Il se calcule ainsi :

. P
Fp= —\/m (1.3)
Ou:

P est la puissance active.
Q est la puissance réactive.

D est la puissance déformante.

I.2. Solutions de filtrage

Le développement des solutions pour lutter contre la pollution harmonique a suivi une
évolution technologique majeure : on est passé¢ de techniques passives et fixes a des systémes

actifs, adaptatifs et intelligents [7].
1.2.1. Solutions classiques

A Torigine, 'objectif n'était pas de supprimer les harmoniques, mais d'adapter le réseau pour
qu'il puisse les supporter [7].
e a) Surdimensionnement : Cette méthode consiste a « coexister » avec la pollution.
Nous augmentons la taille des composants de l'installation (cables, transformateurs,
disjoncteurs), et particulierement le fil du neutre. Cela permet de résister a la

surchauffe causée par 'augmentation du courant efficace [7].

10
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b) Filtrage passif: Cette technique consiste a installer, avant la charge, un ou
plusieurs circuits congus pour éliminer les harmoniques indésirables. On utilise

principalement deux types de filtres [2] :

o Le filtre résonnant : Utilisé¢ pour supprimer une fréquence spécifique, ce filtre
est composé d'un circuit RLC (Résistance, Inductance, Capacité) réglé sur cette
fréquence. Il est connecté¢ en parallele sur le circuit pour offrir une forte

sélectivité (voir Figure 1.2) [2].

Fén R
LgL

C=

e C =

Figure 1.2 : Filtre résonnant

o Le filtre amorti : Pour réduire une large gamme de fréquences, on préfeére un
filtre amorti du second ordre (voir Figure 1.3). Il est constitué d'une capacité en
série, associée a une inductance et une résistance montées en parallele. La
résistance sert a amortir le filtre. La conception de ces filtres dépend des
harmoniques a supprimer et de la nature du réseau. Cette méthode est
généralement plus efficace pour éliminer les harmoniques de rang élevé que

ceux de rang inférieur [2].

Figure 1.3 : Filtre amorti
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1.2.2. Solutions moderne - Filtres Actifs de Puissance

Un important changement s'est produit grace aux progrés de I'électronique de puissance. 1l est
devenu possible de créer des équipement a base d’électronique de puissance capables
d'injecter des courants harmoniques en opposition de phase pour annuler les harmoniques [7]
et [1]. La premicre génération de filtres actifs de puissance parall¢les est apparue dans les
années soixante dix. En 1977, un prototype a thyristors a été¢ développé [2] et [1], mais il
générait lui-méme de la pollution a sa fréquence de commutation [2] et [1]. Dans les années
1980, I'introduction des composants GTO et IGBT a permis de travailler a des fréquences de
commutation plus ¢élevées. Associés a la modulation de largeur d'impulsion (MLI), ces
composants ont rendu possible la création d'onduleurs capables de suivre avec précision les
courants de référence [7], [2] et [8]. L'évolution du filtrage actif de puissance a été accélérée
par de nouvelles stratégies d'identification. En 1983, le Pr. Hirofumi Akagi a proposé¢ la
théorie des puissances instantanées (théorie DQ). Cette approche permet de détecter les
harmoniques en temps réel, sans avoir recours aux calculs lourds des transformations de
Fourier. Elle facilite ainsi la compensation simultanée des harmoniques de courant et de
1'énergie réactive [7], [2], [8] et [9].

Il existe plusieurs facons d'installer un filtre actif de puissance selon le probléme a résoudre.

Voici les quatre principales configurations :

a) Le filtre actif de puissance série : Ce filtre fonctionne comme une source de
tension. Il s'oppose aux perturbations venant du réseau (creux de tension,
déséquilibres, harmoniques) ainsi qu'a celles créées par I'impédance du réseau. Grace a
lui, la tension regue par la charge protégée reste strictement sinusoidale [7]. (Voir

Figure 1.4 : Structure d’un filtre actif série)

Vinj
s —

Is Ic
,\/ » yo7 6‘ charge non
7”7’ linéaire

source

linj

|

Figure 1.4 : Structure d’un filtre actif de puissance série
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Chapitre I : Fondements de la qualité de 1'énergie électrique

b) Le filtre actif de puissance paralléle : Egalement appelé compensateur « Shunt »,
ce filtre est branché en parallele avec le réseau [7]. Son role est d'éliminer les
harmoniques générés par la charge polluante. Le systéme analyse d'abord la charge
pour identifier les perturbations, puis I'onduleur injecte un courant en opposition de
phase sur le réseau. Résultat : le courant devient sinusoidal. Si le filtre compense aussi
I'énergie réactive, le courant est parfaitement synchronisé avec la tension au point de

connexion [4]. (Voir Figure 1.5 : Structure d’un filtre actif parallele)

Is Ic
/\/ > 7 772 charge non
a7 " linéaire

source

lin

—e y/ 74
—_ /4

Figure L.5 : Structure d’un filtre actif de puissance parallele

c) Le conditionneur unifié de qualité d'énergie (UPQC) : L'UPQC (Unified Power
Quality Conditioner) combine les avantages des filtres actif de puissance série et
paralléle dans une seule configuration « série-parallele » [7]. Il permet d'obtenir a la
fois une tension et un courant sinusoidaux, méme si le réseau d'entrée est perturbé.
Techniquement, 1'UPQC est composé de deux onduleurs reliés par un bus continu (un
condensateur) :
e Le premier onduleur est branché en parall¢le avec le réseau.
e Le second onduleur est branché en série sur la ligne. Cette combinaison assure
une protection compleéte de la qualité de 1'énergie [7]. (Voir Figure 1.6 :
Structure d’un filtre UPQC)

Viny

Is 4 Ie charge non
“ lingaire

source
FAS FAP

Figure 1.6 : Structure d’un UPQC
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d) Le filtre hybride : Cette solution associe des ¢éléments passifs (Filtre passif) et d’un
filtre actif de puissance. L'objectif est de profiter des avantages des deux technologies :
la robustesse du passif et la précision de 1’élimination des harmoniques de courant
et/ou de tension du filtre actif de puissance. En combinant un filtre actif de puissance
de faible puissance avec des filtres passifs, on réduit le volume et le colit global du

systéme, tout en maintenant une bonne efficacité de filtrage [7].

Conclusion

En conclusion, gérer les harmoniques est trés important car elle est la cause de beaucoup de
probléme. D’un autre coté, ce chapitre montre que les anciennes méthodes, comme le filtrage
passif, ne suffisent plus. Elles sont trop rigides et peuvent créer des problémes de résonance
face aux charges actuelles.

Le Filtre Actif de Puissance Parallele (FAPP) est une des meilleures solutions. Il s'adapte
facilement aux changements de charge sans avoir a modifier l'installation existante.
Cependant, pour qu'il fonctionne bien, il faut deux choses : modéliser correctement I'onduleur
et choisir la bonne méthode d’extraction des harmoniques. Cela permet d'avoir un systéme

rapide et efficace pour atténuer ces harmoniques dans le réseau électrique.
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Chapitre II : Stratégies de commande et de régulation pour les filtres actifs de puissance
paralléles a deux bras a point milieu

Introduction

Ce chapitre présente les stratégies de commande, de filtrage et de régulation utilisées par les
filtres actifs de puissance paralleles (FAPP) a deux bras a point milieu. L'objectif principal de
ces FAPP est d'¢éliminer les harmoniques de courant et la puissance réactive générés par les
charges non linéaires. Ils y parviennent en injectant des courants en phase opposée.

Le bon fonctionnement de ces FAPPs repose sur deux étapes essentielles. La premiere étape
consiste a identifier les courants de référence. Cette identification utilise plusieurs méthodes.
Parmi elles, on trouve la théorie de la puissance instantanée (DQ) et la méthode du repere
tournant (d-q). La seconde étape concerne la sélection des différents régulateurs. 1l s'agit du
régulateur du courant injecté, du régulateur des condensateurs, du régulateur de la PLL pour
la méthode (d-q), ainsi que du filtre utilis€é pour extraire correctement les harmoniques de
courant. Ces é¢éléments, intégrés dans la commande, permettent de générer des courants
harmoniques qui annuleront ceux produits par les charges non linéaires.

Chaque ¢élément sera étudié en détail. Deux approches seront comparées. La premiere utilise
des méthodes classiques, telles que les régulateurs PI et les filtres de Butterworth. La seconde
emploie des méthodes intelligentes, comme les réseaux de neurones, la logique floue et les

algorithmes génétiques.

II.1. Structure et principe des filtres actifs de puissance
paralléles a deux bras a point milieu (FAPP2BPM)

Le FAPP2BPM est un onduleur triphasé composé de deux bras de commutation partageant un
point milieu commun au deux condensateurs (Figure II.1) pour le troisieme bras relié¢ a la
troisiéme phase du réseau ¢€lectrique. Cette architecture permet de compenser les harmoniques
de courant et la puissance réactive tout en réduisant le nombre de composants par rapport aux
structures classiques. Cependant, cette topologie impose une gestion rigoureuse de 1'équilibre
des tensions aux bornes des condensateurs pour garantir la stabilit¢ du point milieu et la
qualité des courants injectés. Elle est particulierement adaptée aux applications triphasées a
trois fils. De nombreuses études, notamment celles qui ont été simulées dans des mémoires
précédents tels que [7] et [9], ont démontré son efficacité en termes de compensation des

harmoniques de courant.
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Chapitre II : Stratégies de commande et de régulation pour les filtres actifs de puissance
paralléles a deux bras a point milieu
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Figure I1.1 : Filtre actif de puissance a deux bras a point milieu

I1.2. Stratégies de commande pour la compensation des
harmoniques

Pour assurer un fonctionnement correcte des filtres actifs de puissance (FAP) paralleles en
générale, que ce soit pour le FAP a 3 bras ou le FAP a deux bras a point milieu, il est essentiel
de générer des courants de référence précis. L'objectif de ces courants est d'injecter, en
opposition de phase, les composantes harmoniques et réactives produites par les charges non
linéaires, afin de les annuler au point de connexion. Deux approches dominantes sont utilisées
pour cette détection : la théorie de la puissance instantanée (méthode PQ) et la méthode du

repere tournant (méthode d-q).

I1.2.1. Commande basée sur la théorie des puissances instantanées (PQ)

La théorie de la puissance instantanée (PQ) opére dans le domaine temporel en calculant les
puissances instantanées. Elle convient aux systémes triphasés équilibrés ou déséquilibrés,
avec ou sans neutre, et reste applicable tant en régime permanent qu'en régime transitoire. La
théorie de cette méthode de commande a été décrite en détail dans les mémoires précédents

[7] et [9]. La figure suivante présente I'ensemble de la commande.
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paralléles a deux bras a point milieu
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Figure I1.2 : Stratégie de commande PQ

I1.2.2. Commande basée sur la méthode du repére tournant (DQ)

La méthode du repére tournant, également appelée référentiel li¢é au synchronisme (SRF),
constitue une alternative a la théorie de la puissance instantanée (PQ). Son principe repose sur
la conversion des grandeurs triphasées alternatives en grandeurs continues dans un repere en
rotation. Grace a une Boucle a Verrouillage de Phase (PLL) qui synchronise ce repére avec la
tension du réseau, la composante fondamentale du courant est transformée en une valeur
continue, tandis que les harmoniques de courant deviennent des signaux alternatifs. Cette
séparation facilite grandement I'extraction des composantes a compenser, méme en présence
d'harmoniques de tension dans le réseau électrique. Les principes théoriques de cette méthode
de commande ont aussi déja été détaillés dans des travaux antérieurs [7] et [9]. La figure ci-

dessous illustre le schéma complet de la commande.
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Figure I1.3 : Stratégie de commande d-q
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I1.2.3. Commande basée sur la méthode du repére tournant (DQ) utilisant
les filtres multi-variables

La méthode basée sur la théorie (d-q) utilise classiquement un filtre de Butterworth pour
l'extraction des composantes continues. Toutefois, il est possible de remplacer ce filtre par
une approche alternative, telle que le filtre multi-variable proposé par [12]. Cette structure
s'insere dans la chaine de traitement, entre les courants dans le repére (a-f) et le calcul des
courants le repére (DQ), afin d'améliorer la séparation des composantes harmoniques. Cette
théorie a déja été présentée dans d’autres travaux passés [7], [9], [12] et [13]. La figure

suivante montre le fonctionnement global de la stratégie de commande.
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Figure I1.4 : Stratégie de commande d-q utilisant un filtre multi-variable

Remarque : Les trois commandes présentées ci-dessus sont applicables au FAP a trois bras et

au FAPP2BPM, mais la troisiéme phase n’est pas utilisée dans le FAPP2BPM.

I1.3. Description des éléments constituant ces trois
stratégies de commande

Les trois stratégies présentées précédemment partagent plusieurs composants communs, tels
que les régulateurs PI, la modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou I'hystérésis. Cependant,
elles différent par certains éléments spécifiques, notamment le filtre passe-haut, le filtre
multivariable et la boucle a verrouillage de phase (PLL). Cette section décrit chacun de ces

¢léments.

11.3.1. Filtre Passe haut

Le premier élément utilisé dans la plupart des filtres actifs paralleles (FAPP) est le filtre

passe-haut, ou parfois un filtre passe-bas associ¢ a une boucle supplémentaire. De nombreux
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articles et mémoires de master ont traité ce sujet [7], [8] et [9]. Nous nous concentrons ici sur

w?

le filtre passe-bas de Butterworth, dont la fonction de transfert s'écrit : H(s) = ———— .
24V 25w +w?

On choisit généralement o, 1égeérement supérieur a la fréquence fondamentale (50 Hz). Cela

permet de laisser passer le signal fondamental tout en atténuant les harmoniques.

11.3.2. Filtre a base de réseau de neurones (Adaline)

Un filtre numérique utilisant un réseau de neurones est illustré ci-dessous [7]. Ce filtre sert
principalement a réduire le bruit et a extraire la composante continue d'un signal. Le systéme
repose sur une boucle de rétroaction incluant un élément de retard (z™') et un gain faible
(m=0,009). Grace a ce gain, le filtre ajuste en permanence sa valeur interne pour qu'elle
corresponde toujours a la moyenne du signal d'entrée p, méme si celle-ci varie. En soustrayant
cette estimation adaptative du signal original, le filtre produit un signal de sortie p qui

correspond a la puissance harmonique (la composante alternative).

p—»—_@—

»

- Z-'l < n=0.009

Figure ILS5 : Filtre a réseau de neurones de type Adaline [7]

Ce réseau de neurones utilis¢ dans ce filtre est nommé Adaline. Il emploie la régle
d'apprentissage des moindres carrés moyens (LMS) pour effectuer ses calculs. Les équations

itératives sont les suivantes [14] et [15] :

Mise a jour du poids : wj 1= w; T ne; x, (IL1)
Sortie estimée : Y, = wj X} (I1.2)
Calcul de l'erreur : e, =y, — ¥ (I1.3)
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Avec

k : indice temporel de l'itération.

w,, : facteur de pondération (poids).

X}, : variable d'entrée de 1'Adaline.

¥ : sortie estimée (composante continue).
¥, : entrée mesurée (signal total).

n : taux d'apprentissage (facteur de convergence).

11.3.3. Dispositif de Verrouillage de Phase (PLL)

Le dispositif de verrouillage de phase (PLL) constitue un ¢lément essentiel de la
synchronisation des filtres actifs de puissance paralléle avec le réseau électrique, notamment
dans le cadre d'une commande basée sur le repeére tournant synchrone (SRF). Son réle est de
garantir que les commandes du FAPP restent parfaitement synchronisées avec la tension du

réseau ¢€lectrique. La PLL assure deux fonctions importante pour notre commande :

e Extraction : Elle identifie la fréquence fondamentale du réseau et calcule l'angle de
phase instantané (0) de la tension.
o Génération : A partir de cet angle, elle produit des signaux sinusoidaux et

cosinusoidaux de référence, qui sont synchronisés avec le réseau électrique.

Dans les environnements réels ou le réseau présente des déséquilibres ou des harmoniques de
tension, la PLL standard peut manquer de précision. Pour y remédier, deux améliorations sont

envisageables :

e Filtre Multi-Variable (MVF) : Placé en amont de la boucle de détection, ce filtre lisse
les tensions et rejette les perturbations avant le calcul de la phase, assurant ainsi une

estimation plus robuste. C'est cette approche que nous avons utilisée dans le chapitre 3.

e Régulateur robuste : En alternative au régulateur PI classique, un régulateur robuste
peut étre intégré dans la boucle de rétroaction pour minimiser l'erreur de phase et
stabiliser rapidement la fréquence estimée, méme lors de variations de tension dans le

réseau €lectrique. Cette solution n'a pas €t¢€ retenue pour notre étude.
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Le schéma de principe, inspiré des travaux présentés dans l'article [12] et de la thése [13], est

illustré comme suit : .
Vdret=0 —3()—>{ Pl > vco >
A
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Figure I1.6 : Schéma de la P.L.L

11.3.4. Régulateur PI a logique floue

Le régulateur PI employ¢ dans cette section intégre une logique floue. Ce systeme de controle
utilise des regles pour ajuster la commande du systéme en fonction de l'erreur constatée. Sa

mise en ceuvre, suivant [16], repose sur les éléments suivants :

1. Structure et variables: Contrairement a un régulateur classique qui calcule
directement la commande finale, ce régulateur floue détermine la variation de la
commande (Au(k)).

e Entrées : Le systéme regoit deux signaux :
o L'erreur (e(k)) : différence entre la consigne et la mesure réelle.
o La variation de l'erreur (Ae(k)) : qui indique la tendance d'évolution du
systeme.
e Sortie : Le bloc floue génére la variation Au(k). Cette valeur est ensuite intégrée
(additionnée a la commande précédente u(k—1)) pour obtenir la commande finale

u(k) appliquée au processus [16].

2. Paramétres du systéme d'inférence (FIS): La conception du régulateur a été
réalisée avec la boite a outils Fuzzy Logic de MATLAB, en utilisant les parametres

par défaut suivants :

e Me¢éthode d'inférence : Mamdani.

e Opérateurs logiques : « min » pour l'opérateur ET, « max » pour 'opérateur OU.
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e Implication : Méthode « min ».
o Agrégation des régles : Méthode « max ».
e Défuzzification : Méthode du centre de gravité (centroid), permettant de convertir

la sortie floue en une valeur numérique précise [16].

3. Reégles d'inférence : Le régulateur fonctionne selon une matrice de 9 regles (3x3)
traitant  toutes les combinaisons de l'erreur et de sa variation. Les variables

linguistiques employ¢s sont :

N : Négatif

Z : Zéro

P : Positif

NG : Négatif Grand

PG : Positif Grand

Le tableau ci-dessous résume ces régles :

e(k) N z P
Ae(k)
N NG N z
z N z p
p z P PG

Tableau II.1 : Regles d'inférence du régulateur PI floue.

La structure du régulateur PI floue est représentée sur la figure suivante :
&N = joor>

ref

Auk)
M + )

u(k)

fuzzy logic

¥k controller

Z u(k-1) z

Figure I1.7 : Structure du régulateur PI floue.

I1.3.5. Régulateur Adaptatif a Base de Logique Floue

La régulation par PI adaptatif floue, décrit dans [17], vise a ajuster automatiquement les gains
du controleur (K, et K;) en fonction de I'état dynamique du systeme. Contrairement a un
régulateur PI classique aux parametres fixes, cette approche utilise une logique floue pour
modifier les gains en temps réel, assurant ainsi une performance optimale quelle que soit la

perturbation. La mise en ceuvre de cette stratégie repose sur trois parties fondamentaux :
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1. Structure du contréleur : Le contrdleur a logique floue prend en charge deux entrées

principales :

e L’erreur de courant (e) : différence entre le courant de référence et le courant
mesuré.
e La variation de l'erreur (de) : évolution de l'erreur entre deux instants

successifs.

En fonction de ces entrées, le systéme génere deux sorties : les gains proportionnels (K,) et

intégraux (K;) du régulateur PI, qui sont adaptés dynamiquement.

2. Fuzzification : Pour transformer ces signaux en variables linguistiques, sept

ensembles floues ont été définis :

GN : Grand Négatif
MN : Moyen Négatif
PN : Petit Négatif

Z : Zéro

PP : Petit Positif

MP : Moyen Positif
GP : Grand Positif

La figure I1.8 illustre les fonctions d'appartenance utilisées lors de la fuzzification [17].

Z i Z
) : 0 n : : 0 n n 0 &
4 0.7 g 1 0 0.1 0.2 0.3 - 0.5
input variable "de” input variable "e”
NG N z P PG

output variable "commande™

Figure I1.8 : Fonctions d'appartenance utilisées lors de la fuzzification
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3. Régles d'inférence et logique d'adaptation
Le comportement adaptatif du régulateur est défini par une matrice de 49 regles (7x7)
couvrant toutes les combinaisons possibles entre I'erreur et sa variation. Le tableau ci-dessous

présente ces régles linguistiques [17] :

€

do GN MN PN Z PP MP GP
GN K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G
Ki:G Ki:G Ki=G Ki=G Ki=G Ki:G Ki:G
MN K,=P K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G K,=P
Ki:G Ki:G Ki:P Ki:P Ki:P Ki:G Ki:G
PN K,=P K,=P K,=G K,=G K,=G K,=P K,=P
KiZG Ki=G KiZG Ki=P KiZG KiZG KiZG
Z K,=P K,=P K,=P K,=G K,=P K,=P K,=P
Ki:G Ki:G Ki:G Ki:P Ki:G Ki:G Ki:G
PP K,=P K,=P K,=G K,=G K,=G K,=P K,=P
Ki:G Ki:G Ki:G Ki:P Ki:G Ki:G Ki:G
MP K,=P K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G K,=P
Ki:G Ki:G Ki:P Ki:P Ki:P Ki:G Ki:G
GP K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G K,=G K,=P
Ki:G Ki:G Ki:G Ki:G Ki:G Ki:G Ki:G

Tableau IL.2 : Régles du régulateur floue adaptatif.
La figure suivante illustre le schéma Matlab du régulateur PI adaptative floue.
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T
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Figure I1.9 : Schéma Matlab du régulateur PI adaptative floue
I1.3.6. Régulateur PI a base de réseau de neurones

Nous avons remplacé le régulateur PI classique par un régulateur intelligent fondé sur des
réseaux de neurones, spécifiquement développé pour cette application. La structure globale de
ce régulateur est illustrée a la figure I1.10. Cette figure est obtenue lorsque 1'on ajoute un bloc
"Neural Network" a Simulink, car il manque la configuration (poids, architecture, biais) issue
de l'entralnement MATLAB. La commande gensim(net, -1) génére automatiquement un
modele préconfiguré avec les paramétres du réseau entrainé, ce qui donne la figure I1.10,
¢vitant ainsi une configuration manuelle et permettant un bloc prét a utiliser.
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Meural Network

Input

Figure II.10 : Structure globale du régulateur PI par réseau de neurones [17]
Ce réseau permet d'améliorer la régulation du filtre actif de puissance.
Pour comprendre le fonctionnement de ce régulateur, il convient d'examiner son architecture,

ses signaux d'entrée et de sortie, ainsi que sa procédure d'apprentissage :

1. Architecture du réseau de neurones : Le modele a été développé sous
'environnement MATLAB/Simulink, en utilisant des blocs « To Workspace » pour la

gestion des jeux de données d'entrainement. L'architecture retenue comprend :

e Une couche cachée : constituée de cinq neurones utilisant une fonction
d'activation sigmoide tangentielle (tansig).
e Une couche de sortie : composée d'un seul neurones a fonction linéaire
(purelin).
Cette configuration est illustrée a la figure I1.10 (structure interne du réseau).

2. Entrées et sorties :

Le fonctionnement du régulateur repose sur les signaux suivants, illustrés a la

figure I1.11 :

e Entrées :

e : l'erreur de régulation ;

de : la dérivée (ou variation) de cette erreur ;

out : le signal de retour d'information (feedback) du systeme.
e Sortie :

outl : la commande générée par le réseau, remplagant la sortie du régulateur PI
classique.

ref

1—|_-1 + Custom Neural Network
7 -

Discrete Transfer
Fen 5

T
ﬁ

iscrete Transfer
Fcn

Figure I1.11 : Régulateur PI par réseau de neurones
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3. Entrainement et Implémentation : Afin de générer le bloc fonctionnel du régulateur,
un script d'apprentissage a été exécuté. Ce code permet de définir les hyper-parametres
critiques, tels que le nombre d'itérations, le nombre de neurones dans la couche

cachée, ainsi que les jeux de données d'entrée et de sortie.

Code :
[ =Input';
T = Output’;
net = newff(minmax(I),[5,1],{'tansig','purelin'},'trainlm");
net = init(net);
net.trainparam.show=1;
net.trainparam.lr=0.06;
net.trainparam.mc=0.075;
net.trainparam.epochs=100000;
net.trainparam.goal=1e-12;
net=train(net,I,T);

Apres avoir cliqué sur l'option « Custom Neural Network » illustrée a la figure I1.11, le réseau

suivant est génére : ] [] 1 »()

Input  Process Input 1 Layer 1 a1}

Layer 2

E—{1

a1} Frocess Qutput 1 Output

Figure I1.12 : Architecture du réseau de neurones
La Figure I1.12 présente l'architecture d'un réseau de neurones. Le signal d'entrée est pré-traité
puis acheminé vers les couches cachées (Couche (Layer) 1 et Couche (Layer) 2), ou les
données subissent des transformations successives. Finalement, la couche de sortie génere le
résultat. Ce mécanisme constitue le principe fondamental de I'apprentissage automatique et

des fonctions de prédiction.

I1.3.7. Optimisation des gains du régulateur PI par algorithme génétique
pour la régulation du bus continu

Outre les simulations des régulateurs PI classique, par logique flou et par réseau de neurones,
nous nous sommes €galement intéressés a l'optimisation des parametres du régulateur PI
commandant le condensateur du bus continu du Filtre Actif de Puissance Parall¢le (FAPP) par
algorithme génétique (AG). Cette approche vise a déterminer les gains optimaux (K, K;) afin
d'assurer une régulation de la tension du bus rapide et stable, capable de rejeter les
perturbations liées aux variations de charge. Elle repose sur une recherche heuristique visant a
identifier la meilleure combinaison de gains au sein d'un espace de recherche contraint, défini

pour garantir la stabilité physique du systéme [18].
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Afin de comprendre la mise en ceuvre de cette stratégie, il convient d'examiner la

modélisation du systeme, le paramétrage de l'algorithme et son implémentation sous

MATLAB :

1. Préparation et Modélisation du Systéme : La dynamique de la tension du bus

. , . , . dv ,
continu (Vdc) est régie par I'équation fondamentale du condensateur : C d?C = Ujnj

Ou ij,; est le courant net injecté dans le condensateur.

En domaine de Laplace, cette relation se traduit par une fonction de transfert de type

Vic(s) — 1
Iln](S) Cs

intégrateur pur : H (s) =
Cette caractéristique d'intégrateur implique que le systéme est intrinséquement instable
en boucle ouverte et nécessite impérativement une régulation PI pour assurer la
stabilité et éliminer l'erreur statique.

Contrainte de stabilité et définition des bornes : Pour éviter que l'algorithme
génétique ne teste des combinaisons de gains instables ou physiquement
irréalistes (gains négatifs), nous avons restreint I'espace de recherche a des valeurs
positives et raisonnables.

o Justification : Les bornes inférieures et supérieures ont été fixées
manuellement (Ib et ub), afin d'exclure les zones de gain qui pourraient
déstabiliser la boucle de tension.

o Application : Cette contrainte garantit que chaque individu évalué par
l'algorithme correspond a une configuration de régulateur potentiellement
stable.

Paramétrage de I'Algorithme Génétique : Pour garantir l'efficacité de la simulation
sur la régulation du condensateur, les parametres de I'AG sont configurés comme suit :

e Nombre de variables : 2 (correspondant aux gains K, et K; du régulateur de
tension).

e Population initiale : 50 individus générés aléatoirement.

e Nombre de générations : 25 itérations maximales.

e Bornes de recherche : Les gains sont contraints entre 0 et 200.

o Ib=1[00]: Exclut les gains négatifs.
o ub =[200 200 200] : Limite les gains a une plage suffisante pour la

régulation du FAPP sans provoquer de saturation excessive.
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Mécanisme de 1'Optimisation : Le processus d'optimisation suit une boucle itérative
stricte pour minimiser l'erreur de suivi de la tension de référence du bus :

Initialisation : Définition des limites de population et de générations via gaoptimset.
Evaluation (Fitness) : Pour chaque individu (paire de gains), la simulation du FAPP est
lancée sous Simulink (sim('filtre pqlhyst6 gen')). La qualit¢ de la solution est
quantifiée par la fonction objectif calculant 1'indice ITAE (Integral Time Absolute
Error) de l'erreur de tension.

Opérateurs génétiques : Sélection, croisement et mutation des meilleurs individus pour
former une nouvelle population améliorée.

Terminaison : L'algorithme s'arréte aprés 25 générations et extrait la solution optimale
(Kp,opt-Kiopt) correspondant a la valeur minimale de I'1TAE.

Implémentation et Script MATLAB : L'optimisation a été réalisée sous MATLAB
en utilisant la fonction ga. Le script principal et la fonction objectif, adaptés
spécifiquement au modele de régulation du condensateur (filtre pqlhyst6 gen), sont

présentés ci-dessous.

Code de [19] pour uniquement K, et K;:

no _var = 2;
1b = [0 0];
ub = [200 200];

options = gaoptimset ('Display', 'off',
'Generations', 25,
'PopulationSize', 50,
'PlotFcns', Qgaplotbestf);

obj fn = @(k) optimisation piZ2(k);

[k opt, best fitness] = ga(obj fn, no var, [], [Il, [1, [], 1lb, ub,
[1, options);

Fonction :

function cost = optimisation pi2 (k)
% Transmission des gains k (Kp, Ki) a l'espace de travail de base
% k(1) = Kp, k(2) = Ki

assignin('base', 'k', k);

% Exécution de la simulation du FAPP
sim('filtre pglhyst6 gen');

% Récupération de 1'ITAE
if exist('ITAE', 'wvar')
cost = ITAE (end);
else
cost = le6; % Pénalité en cas d'erreur
end
end
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Grace a cette méthode, les gains du régulateur PI de tension sont ajustés

automatiquement pour compenser la dynamique intégratrice du condensateur (é). Les

bornes définies dans le code (0 a 200) assurent que I'algorithme explore uniquement
des solutions physiquement stables. Le résultat est un régulateur capable de maintenir
la tension du bus continu stable méme lors de variations brutales de la charge, offrant

une réponse dynamique optimale supérieure a un réglage manuel classique.

Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire les principaux éléments de la commande d'un Filtre Actif de
Puissance Paralléle (FAPP). Nous avons d'abord présenté les deux stratégies de détection des
courants de référence : la méthode DQ et la méthode DQ. Ensuite, nous avons détaillé les
différents types de régulateurs utilisés pour la commande. Cette étude a couvert :

e Le régulateur PI classique ;

e Les régulateurs intelligents : a logique floue, a logique floue adaptative et a base

de réseau de neurones ;

e L'optimisation des gains par algorithme génétique.
Nous avons également examiné les techniques de filtrage, en décrivant le filtre de Butterworth
classique avec ses versions améliorées utilisant les réseaux de neurones et le filtre multi-
variable (MVF). Enfin, nous avons décrit le dispositif de verrouillage de phase (PLL), en
expliquant son role essentiel pour la synchronisation avec le réseau ¢€lectrique.
L'ensemble de ces descriptions constitue la base nécessaire pour comprendre les simulations

et les résultats qui seront présentés dans le chapitre 3.
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point milieu

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a l'analyse des résultats de simulation d'un
filtre actif de puissance Paralléle a deux bras avec condensateur a point milieu
(FAPP2BCPM).

L'étude compare deux stratégies de commande principales : la méthode PQ (Puissance
active-réactive) et la méthode DQ (Repere tournant). Pour chacune de ces approches, nous
évaluons I'impact de différentes combinaisons de régulateurs (PI classique, PI par logique
floue et PI par réseau de neurones) et de filtres (Butterworth, multivariable et réseau de
neurones).

De plus, pour la stratégie DQ, la boucle a verrouillage de phase (PLL) est intégrée de
manicre systématique. Ainsi, nous analysons les performances des régulateurs cités
précédemment (PI classique, PI par logique floue et PI par réseau de neurones) au sein de
cette architecture de commande, afin d'évaluer leur efficacité dans le cadre complet de la

stratégie DQ.

II1.1. FAPP a trois bras classique

Pour cette premicre simulation, nous mettons en ceuvre un FAPP a trois bras avec la stratégie
de commande PQ. Celle-ci est pilotée par hystérésis et associée a un filtre de Butterworth

ainsi qu'a un régulateur PI classique, comme le montre la figure III.1.

Les parameétres du systeme complet utilisés pour la simulation sont détaillés dans le tableau

ci-dessous :

Viv) | L(H) Ry(Q) L.(H) R(Q) | LiH) | R(Q) | L(H) | R(Q) Cac(F)

240 45.56e-6 | 1.59¢-3 23.19e-6 | 2.73e-3 | 2.6e-3 0.79 2.6e-6 0.79¢-3 | 123e-3
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Figure II1.1 : Systéme complet comportant une source triphasé¢ alimentant une charge non

linéaire et d’un FAPP a 3 bras.

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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classique
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Interprétation des résultats

Les figures illustrent respectivement le courant de source apres filtrage et le courant de
charge. Leurs analyses spectrales, confirment la réduction significative des harmoniques. Le
taux de distorsion harmonique (THD) du courant de source apres filtrage atteint 1,07 %,
valeur nettement inférieure au seuil de 5 % imposé par les normes IEEE. Par ailleurs, la
tension aux bornes du condensateur demeure stable, attestant de la bonne régulation de

I'énergie stockée.

I11.2. FAPP2BCPM utilisant I’hystérésis

Pour cette seconde simulation, nous modifions la topologie utilisée par le FAPP. Nous
remplagons le FAPP a 3 bras par un FAPP2BCPM. La stratégie de commande reste basée sur
la méthode PQ, pilotée par hystérésis, et intégre un filtre de Butterworth ainsi qu'un régulateur
PI classique, comme le montre la figure I11.3.

Les parameétres complets de ce nouveau systéme, utilisés pour la simulation, sont détaillés

dans le tableau ci-dessous :

Vi(v) Ly(H) Ry(€) L(H) R(Q) | LyH) | Ra(Q) | L(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e% | 1.59¢3 23.19¢ | 2.73¢? 2.6¢3 0.79 100e® 5e-3 45¢3
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Figure II1.3 : Systéme complet comportant une source triphasé¢ alimentant une charge non
linéaire et d’'un FAPP2BCPM utilisant la commande PQ.

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Interprétation des résultats

L'analyse des figures montre que le courant de source, aprées filtrage, redevient sinusoidal. Le
taux de distorsion harmonique (THD) atteint, apres filtrage, une valeur de 3,52 %, ce qui est
inférieur au seuil de 5 % imposé par la norme CEL

D’un autre coté, la tension aux bornes du condensateur reste stable, se maintenant autour de
900 V.

Comparativement a la commande précédente, ces résultats sont quasi identiques, confirmant

la performance du systéme avec la topologie FAPP2BCPM .

I11.3. FAPP2BCPM utilisant la MLI

Pour cette troisiéme simulation, nous maintenons la topologie FAPP2BCPM. La commande
utilise toujours la méthode PQ, comme celle utilis¢ dans la figure I11.3, mais pilotée par MLI

cette fois-ci, avec un filtre de Butterworth et un régulateur PI classique.

Les parametres complets de ce nouveau systéme, utilisés pour la simulation, sont détaillés

dans le tableau ci-dessous :

Vi(v) Ly(H) R(Q) | L(H) R(Q) | LaH) | Ra() | LdH) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59°3 23.19¢% | 2.73¢7 2.6¢e3 0.79 0.1¢3 1.5¢¢ 200e

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Interprétation des résultats

L'observation des figures montre que le courant de source, apres filtrage, redevient sinusoidal.
Le taux de distorsion harmonique (THD) s'établit a 0,90 %, une valeur inférieure au seuil de
5 % imposé par la norme CEI.

Par ailleurs, la tension aux bornes du condensateur reste stable, se maintenant autour de
1400 V.

Comparativement a la simulation précédente (commande par hystérésis), l'utilisation de la
MLI permet d'obtenir une qualité de courant nettement supérieure (THD de 0,90 % contre

3,52 %), tout en assurant une régulation précise de la tension du bus continu.

I11.4. FAPP2BCPM utilisant commande discreéete

Pour cette quatriéme simulation, nous utilisons toujours la méme topologie FAPP2BCPM. Par
contre, au lieu de la méthode PQ, on passe donc a la méthode DQ, avec une modulation de
largeur d’impulsion (MLI) et un régulateur PI classique. Cependant, cette fois-ci, le filtre
Multi-variables est utilisé¢, comme le montre la figure I11.6.

Les parameétres complets du nouveau systéme sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Vi(v) L(H) Ry(Q) Lo(H) R(Q) | LiH) |Ra(Q) | Lg(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢3 2.6 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3
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Figure I1IL.6 : Systeme complet comportant une source triphasé alimentant une charge non
linéaire et d’'un FAPP2BCPM utilisant la commande DQ ayant un Filtre multi-variable.

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Figure II1.7 : Résultats de simulation d’'un FAPP2BCPM par MLI utilisant
une commande DQ avec filtre Multi-variable
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Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
¢ La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.88%, ce qui est supérieur a 5%.

o [I existe une tension constante autour de 1400 V au niveau du condensateur

III.5: FAPP2BCPM utilisant ’hystérésis et la régulation

par logique floue

Pour la cinquiéme simulation, nous continuons a utiliser la méme topologic FAPP2BCPM.
Nous adoptons toujours la méthode DQ, avec I'utilisation de I’hystérésis et le filtre de
Butterworh classique, comme représenté sur la figure II1.8. Cependant, ce qui est nouveau

pour cette simulation est l'utilisation de la régulation du condensateur par logique floue.

Important : Pour toutes les simulations nous avons utiliser uniquement la régulation par
logique floue illustré¢ dans le chapitre 2, page 22 et 23, présenté sur la figure 11.7 car la
régulation par logique floue adaptative a déja été fait présenté et simulé dans un précédent

mémoire.

Les parameétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry() L(H) R(Q) | LyH) | Ra(Q) | Ld(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢7 2.6 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP & deux bras a
point milieu
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Figure I1L.8 : Systéme complet comportant une source triphasé alimentant une charge non
linéaire et d’'un FAPP2BCPM utilisant la commande DQ ayant un Filtre classique.

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Figure I11.9 : Résultats de simulation d’un FAPP2BCPM par Hystérésis utilisant une

commande DQ avec une régulation par logique floue
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.04%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1000 V au niveau du condensateur

III. 6: FAPP2BCPM utilisant 1a MLI et la régulation par

logique floue

Pour la sixiéme simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM. Nous
adoptons toujours la méthode DQ, avec I'utilisation de la MLI et le filtre de Butterworh
classique, comme celui présenté sur la figure II1.8. Cependant, ce qui est nouveau pour cette

simulation est 1'utilisation de la régulation du condensateur par logique floue.

Les parameétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) L(H) Ry(Q) L.(H) R(Q) | LiH) | Ra(Q) | Ld(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢7 2.6 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Figure II1.10 : Résultats de simulation d’'un FAPP2BCPM par MLI utilisant une commande
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats

De cette simulation nous observons les données suivantes :

[ ]

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.

e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.02%, ce qui est supérieur a 5%.

o [I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

IV.7: FAPP2BCPM utilisant la logique floue pour Ila

régulation et le réseau de neurones pour le filtre

Pour la septiéme simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec
la méthode DQ, avec I’utilisation de la MLI. Cependant, Cette fois-ci, nous avons incorporé
un filtre qui permet d'extraire efficacement les harmoniques de courant de type réseaux
neuronale Adaline et pour la régulation du condensateur nous avons utilis¢ un PI de type

logique floue, comme le montre la figure II1.8.

Les parameétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(©) L(H) R(Q) | LiH) |Ra(Q) | Ld(H) R{(Q) Cae(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢3 2.6e° 2.79 0.le? 1.5¢° 45¢73

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats

De cette simulation nous observons les données suivantes :
e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.54%, ce qui est supérieur a 5%.

e [] existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

I11. 8: FAPP2BCPM utilisant la réseau de neurones pour la

régulation et multi-variable pour le filtre

Pour la septiéme simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec
la méthode DQ, avec I’utilisation de la MLI, comme celle présentée sur la figure IIL.6.
Cependant, Cette fois-ci, nous avons incorporé un filtre qui permet d'extraire efficacement les
harmoniques de courant de type multi-variable et pour la régulation du condensateur nous

avons utilisé un PI de type réseau de neurones.

Les parametres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(Q) L.(H) R(©) La(H) Ry(Q) | L(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e¢® | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢3 2.6e 2.79 0.1¢? 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a

point milieu
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.24%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

II1. 9: FAPP2BCPM utilisant le réseau de neurones pour la

régulation et le filtrage

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode DQ, avec I'utilisation de la MLI, comme celle présentée sur la figure I11.8. Mais,
Cette fois-ci, nous avons incorporé¢ un filtre qui permet d'extraire efficacement les
harmoniques de courant de type réseau de neurones Adaline et pour la régulation du

condensateur nous avons utilis¢ un PI de type réseau de neurones.

Les parametres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(Q) L.(H) R(©) La(H) Ry(Q) | L(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e¢® | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢3 2.6e 2.79 0.1¢? 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.66%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

I11. 10: FAPP2BCPM utilisant un filtre multi-variable et un

PI de type réseau de neurones dans la PLL

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode DQ, avec I’utilisation de la MLI. Mais, Cette fois-ci, nous avons incorporé un filtre
qui permet d'extraire efficacement les harmoniques de courant de type multi-variable, comme
celle présentée sur la figure II1.6, et pour la régulation du condensateur nous avons utilis¢ un
régulateur PI classique, cependant nous avons utiliser dans la PLL un régulateur PI de type

réseau de neurones.

Les parametres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(€) L.(H) R(Q) | LyH) | Ra(Q) | Ld(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e® | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢3 2.6 2.79 0.1¢? 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a

point milieu
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.05%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

II1.11: FAPP2BCPM utilisant un filtre multi-variable, la
régulation du condensateur par un PI de type logique

floue et un PI de type réseau de neurones dans la PLL

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode DQ, avec ’utilisation de la MLI. Mais, Cette fois-ci, nous avons incorporé un filtre
qui permet d'extraire efficacement les harmoniques de courant de type multi-variable, comme
celle présentée sur la figure I11.6, et pour la régulation du condensateur nous avons utilisé un
régulateur PI de type logique floue, et nous avons utiliser dans la PLL un régulateur PI de

type réseau de neurones.

Les paramétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(Q) L.(H) R(Q) | LaH) | R | Ld(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢7 2.6 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.09%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

I11.12: FAPP2BCPM utilisant un filtre multi-variable, la
régulation du condensateur par un PI de type réseau de

neurones et un PI de type réseau de neurones dans la

PLL

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode DQ, avec I’utilisation de la MLI. Mais, Cette fois-ci, nous avons incorporé un filtre
qui permet d'extraire efficacement les harmoniques de courant de type multi-variable, comme
celle présentée sur la figure II1.6, et pour la régulation du condensateur nous avons utilis€¢ un
régulateur PI de type réseau de neurones, et nous avons utiliser dans la PLL un régulateur PI

de type réseau de neurones.

Les parametres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(€) L.(H) R(Q) | LyH) | Ra(Q) | Ld(H) R(Q) Cac(F)

240 45.56e® | 1.59¢3 23.19¢° | 2.73¢3 2.6 2.79 0.1¢* 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a

point milieu
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Figure I11.16 : Résultats de simulation d’un FAPP2BCPM par MLI utilisant une commande
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.05%, ce qui est supérieur a 5%.

e [] existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

II1. 13: FAPP2BCPM utilisant un filtre multi-variable, la
régulation du condensateur par un PI de type réseau de

neurones et un PI de type logique floue dans la PLL

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode DQ, avec I'utilisation de la MLI. Mais, Cette fois-ci, nous avons incorporé un filtre
qui permet d'extraire efficacement les harmoniques de courant de type multi-variable, comme
celle présentée sur la figure I11.6, et pour la régulation du condensateur nous avons utilisé un
régulateur PI de type réseau de neurones, et nous avons utiliser dans la PLL un régulateur PI

de type logique floue.

Les parameétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(€) L(H) R(Q) | LyH) | Ra(Q) | Ld(H) R{(Q) Cae(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢3 2.6¢e° 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.02%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

I11. 14: FAPP2BCPM utilisant un filtre multi-variable, la
régulation du condensateur par un PI de type logique

floue et un PI de type logique floue dans la PLL

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode DQ, avec ’utilisation de la MLI. Mais, Cette fois-ci, nous avons incorporé un filtre
qui permet d'extraire efficacement les harmoniques de courant de type multi-variable, comme
celle présentée sur la figure I11.6, et pour la régulation du condensateur nous avons utilisé un
régulateur PI de type logique floue, et nous avons utiliser dans la PLL un régulateur PI de

type logique floue.

Les paramétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) Ly(H) Ry(Q) L.(H) R(Q) | LaH) | R | Ld(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢7 2.6 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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Figure II1.18 : Résultats de simulation d’'un FAPP2BCPM par MLI utilisant une commande

DQ avec une régulation par logique floue pour la PLL, I’utilisation d’un filtre multi-variable

et la régulation PI du condensateur par logique floue
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a
point milieu

Interprétation des résultats
De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.
e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 8.08%, ce qui est supérieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

II1.15: FAPP2BCPM utilisant wune régulation du

condensateur par un PI de type Algorithme génétique

Pour cette simulation, nous continuons a utiliser la méme topologie FAPP2BCPM avec la
méthode PQ, avec ’utilisation de la MLI, comme celle présentée sur la figure 111.8. Mais,

Cette fois-ci, nous avons utilisé un régulateur PI de type algorithme génétique.

Les parameétres complets du systéme sont résumés dans le tableau suivant :

Vi(v) L(H) Ry(Q) L.(H) R(Q) | LiH) | Ra(Q) | Ld(H) R{(Q) Cac(F)

240 45.56e° | 1.59¢3 23.19¢? | 2.73¢7 2.6 2.79 0.1¢3 1.5¢¢ 45¢3

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-apres :
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PQ avec une régulation PI du condensateur par algorithme génétique
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Chapitre III : Validation par simulation des stratégies de commande pour FAPP a deux bras a

point milieu

Interprétation des résultats

De cette simulation nous observons les données suivantes :

e Le courant de source apres filtrage s'est détérioré un peu.

e La sinusoidale est dégradée, avec un THD égal a 0.57%, ce qui est inférieur a 5%.

e ]I existe une tension constante autour de 1300 V au niveau du condensateur

Récapitulation

Cette section présente une syntheése de I'ensemble des simulations réalisées. Les valeurs du

THD mesurées avant et apres filtrage sont détaillées dans le tableau ci-dessous :

Pour la commande PQ :

Apres filtrage | Avant filtrage
FAPP 3 bras avec hystérésis (condensateur PI, filtre 1.07% 26.26%
Butterworth)
FAPP2BCPM avec hystérésis (condensateur PI, filtre 3.52% 26.60%
Butterworth)
FAPP2BCPM avec MLI (condensateur PI, filtre 0.90% 26.65%
Butterworth)
FAPP2BCPM avec MLI (condensateur PI par 0.57% 26.58%
Algorithme génétique)
Pour la commande DQ

Apres filtrage | Avant filtrage
FAPP2BCPM avec MLI discret (condensateur PI- filtre
multi-variable) 8.88% 27.76%
FAPP2BCPM avec hystérésis (condensateur PI par
logique floue, filtre Butterworth) 8.04% 28.30%
FAPP2BCPM avec MLI (condensateur PI par logique
floue, filtre Butterworth) 8.02% 27.82%
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FAPP2BCPM avec MLI (condensateur PI par logique

floue - filtre par réseau neurones) 8.54% 27.71
FAPP2BCPM avec MLI ( condensateur PI par réseau 8.24% 27 64%
de neurones — Filtre par réseau de neurones)

FAPP2BCPM avec MLI (condensateur PI par réseau de 8.66% 27 70%
neurones - filtre par réseau de neurones)

FAPP2BCPM (filtre multivariable - PLL utilisant un PI

par réseau de neurones) 8.05% 27.84%
FAPP2BCPM (condensateur par logique floue - filtre

multivariable - PLL avec PI par réseau de neurones) 8.09% 27.74%
FAPP2BCPM ( condensateur PI par réseau de neurones

- filtre multivariable - PLL PI par réseau de neurones) 8.05% 27.75%
FAPP2BCPM ( condensateur réseau de neurones - filtre

multivariable - PLL PI par logique floue) 8.02% 27.71%
FAPP2BCPM ( condensateur PI par logique floue -

filtre multivariable - PLL PI par logique floue) 8.08% 27.71%

Nous remarquons que la plupart des résultats aprés filtrage qui sont supérieur a 5% c’est
lorsque nous utilisons la commande DQ. Nous estimons que cette commande peut également
obtenir des résultats inférieur a 5% si nous optimisons et trouvons les meilleurs parametres
pour nos régulateurs et le filtrage. Une exception a été faite pour I’algorithme génétique qui
est utiliser pour optimiser les parametres du régulateur PI qui nous a donné une valeur de
0.57 % du THD. Ceci prouve que I’optimisation des parameétres est un facteur important pour

obtenir de trés bon résultat.

Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis d'évaluer I'efficacit¢ de diverses stratégies de commande
et de leurs composants mis en ceuvre sur le filtre actif de puissance paralléle a deux bras a
point milieu, au moyen de simulations. Il a été observé que chaque composant, s'il est
correctement défini, peut soit améliorer, soit détériorer la qualité du filtrage. Les meilleurs
résultats ont été obtenus avec les stratégies basées sur l'algorithme génétique, qui ont
démontré une supériorité en maticre de réduction du THD (0,57 %). Ces résultats confirment
ainsi l'efficacité du FAPP proposé pour atténuer les perturbations harmoniques et améliorer la

qualité de I'énergie électrique.
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Conclusion générale

Ce projet de Master consacré au filtre actif de puissance parallele (FAPP) démontre que la
gestion de la qualité de 1'énergie est devenue un enjeu majeur pour la fiabilité des réseaux
¢lectriques modernes. L'évolution complexe des charges, qu'elles soient industrielles ou
domestiques, rend indispensable le développement de solutions de compensation dynamique
pour assurer la stabilité¢ du réseau.

Ce mémoire a mis en évidence que la performance d'un FAPP a deux bras avec condensateur
a point milieu repose sur la synergie entre sa configuration de puissance et la précision de ses
algorithmes de commande. L'analyse des techniques d'identification a confirmé la robustesse
des méthodes temporelles. Si la théorie de la puissance instantanée (PQ) reste privilégiée pour
sa rapidit¢ de calcul, l'intégration des réseaux de neurones de type Adaline constitue une
avancée significative, permettant une extraction précise et ciblée de chaque harmonique.
Concernant les méthodes de commande de l'onduleur, 1'étude comparative a permis de
dégager des conclusions essentielles. Malgré sa simplicité et sa réponse dynamique ultra-
rapide, la commande par hystérésis est limitée par une fréquence de commutation variable, ce
qui complexifie le filtrage de sortie. A l'inverse, la commande par modulation de largeur
d'impulsion (MLI) permet un controle rigoureux du spectre fréquentiel, offrant ainsi des
performances de filtrage supérieures et un THD nettement réduit.

L'utilisation de régulations basées sur la logique floue, les réseaux de neurones ou les
algorithmes génétiques, ainsi que le remplacement du filtre de Butterworth classique par des
structures multivariables ou de type Adaline, constituent des alternatives prometteuses
capables de fournir d'excellents résultats de performance.

En conclusion, l'intégration des techniques d'identification et de commande au filtre actif de
puissance parallele a permis d'atteindre un taux de distorsion harmonique (THD) satisfaisant.
Ce dernier se situe généralement aux alentours de 8 %, et atteint méme un niveau inférieur a
4 % dans quatre cas de figure spécifiques.

Ce mémoire ouvre des perspectives intéressantes. L'évolution du filtrage actif s'oriente
désormais vers l'intégration de méthodes d'intelligence artificielle plus complexes, telles que
les réseaux neuro-flous, afin d'optimiser la régulation de la tension du bus continu. Par
ailleurs, le développement du filtrage sélectif et des structures multi-niveaux représente une
voie prometteuse pour réduire les colits et la puissance de dimensionnement des filtres,
contribuant ainsi a I'émergence de réseaux électriques « intelligents » (Smart Grids) plus

efficients.
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Abstract

This Master's thesis addresses power quality improvement and harmonic mitigation using a
Shunt Active Power Filter (SAPF) with a mid-point capacitor in the presence of non-linear
loads. The harmful effects of current harmonics are highlighted, justifying the implementation
of real-scale dynamic compensation strategies. Simulations are conducted on a two-leg SAPF
structure with a mid-point capacitor to compare hysteresis and Pulse Width Modulation
(PWM) control techniques. The integration of advanced methods, such as multivariable
filters, fuzzy logic, neural networks, and genetic algorithms, enhances the accuracy of
reference current extraction. The genetic algorithm approach proves to be the most effective,
reducing the Total Harmonic Distortion (THD) to 0.57%. These results demonstrate the
efficiency of intelligent methods in eliminating harmonics and achieving a purified source
current. Consequently, the SAPF ensures compliance with, or even approaches, IEC standard
thresholds (below 5%) by generating a quasi-sinusoidal waveform.

Keywords: Shunt Active Power Filter (SAPF), two-leg mid-point structure, neural networks,
fuzzy logic, genetic algorithm.
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Résumé

Ce mémoire de master traite de 'amélioration de la qualité de 1'énergie et de l'atténuation des
harmoniques grace a un filtre actif de puissance parall¢le (FAPP) avec condensateur a point
milieu, en présence de charges non linéaires. Les effets nocifs des harmoniques de courant
sont mis en évidence, justifiant ainsi le recours a des stratégies de compensation dynamique
en temps réel. Des simulations sont réalisées sur une structure FAPP a deux bras avec
condensateur a point milieu, afin de comparer les commandes par hystérésis et par modulation
de largeur d'impulsion (MLI). L'intégration de techniques avancées, telles que les filtres
multivariables, la logique floue, les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques, permet
d'accroitre la précision de I'extraction des courants de référence. L'approche par algorithme
génétique s'avere la plus performante, réduisant le taux de distorsion harmonique (THD) a
0,57 %. Ces résultats démontrent I'efficacité des méthodes intelligentes pour éliminer les
harmoniques et obtenir un courant de source purifié. Ainsi, le FAPP permet de respecter,
voire de se rapprocher, des seuils de la norme CEI (inférieurs a 5 %) en générant une onde
quasi sinusoidale.

Mots-clés : Filtre actif parallele (FAPP), structure a deux bras a point milieu, réseaux de
neurones, logique floue, algorithme génétique.
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