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Abstract

The supply of non-linear loads by a power source in an electrical network is frequently
subject to disturbances and/or imbalances in the supply current received by the load.
These disturbances or imbalances may be subject to regulation by the energy supplier,
which is why it is essential to set up an effective system to improve the quality of
electrical energy, by bringing it into line with new regulatory constraints.

The objective of this work is to apply the robust fractional order CRONE control to the
shunt active filter in order to study the compensation of all types of current
disturbances that may occur in the electrical network.

Key words: nonlinear load, disturbances, unbalance, robust fractional order control,
shunt active filter.

Résumé

L’alimentation des charges non linéaires par une source d’alimentation dans un réseau
électrique, est fréquemment soumise a des perturbations et/ou déséquilibres du
courant d’alimentation recu par la charge. Ces perturbations ou déséquilibres peuvent
étre soumis a une réglementation du fournisseur d’énergie, c’est ainsi qu’il est
indispensable de mettre en place un dispositif efficace pour améliorer la qualité de
I’énergie électrique, en la rendant conforme aux nouvelles contraintes normatives.
L’objectif de ce travail porte sur le 1'application de la commande CRONE au filtre actif
parallele en vue d’étudier la compensation de tous les types de perturbations du
courant susceptibles d’apparaitre dans le réseau électrique.

Mots clés : charges non linéaires, perturbations, déséquilibre, CRONE, Filtre actif
parallele.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Le changement de la nature de la production de I'énergie qui utilisait majoritairement
des ressources fossiles et qui devient de plus en plus propre avec des sources
renouvelables variées comme les éoliennes et les panneaux photovoltaiques se traduit
par un changement qui implique une utilisation accrue des procédés et dispositifs a
base d’électronique de puissance modernes pour essentiellement la conversion de
puissance.

Ces dispositifs sont aussi utilisés dans diverses applications, offrant aux clients un
confort, une flexibilité, souplesse d’utilisation et une augmentation de la fiabilité.
Parmi ces applications on trouve, la commande électrique des moteurs, les
alimentations de secours de puissance, le chauffage par induction électrique, la
compensation des harmoniques, etc.

Cependant, Ces convertisseurs se comportent comme des charges non linéaires qui
absorbent des courants avec des formes dondes différentes des tensions
d’alimentation ce qui entrainent une dégradation significative de la qualité de 1'énergie
et provoque de plus en plus des problemes de perturbation au niveau des réseaux
électriques.

Les problémes majeurs rencontré sont, la présence de puissance réactive et la
génération des courants et des tensions harmoniques, qui en circulant dans les réseaux
électriques peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements
électriques voir méme engendrer leur destruction.

En outre, ces perturbations peuvent générer des nuisances, pannes ou des dégats par
I'affectation d'un ou plusieurs parametres de la tension du réseau électrique suivants
la fréquence, I'amplitude, la symétrie des tensions triphasées et la forme de 1'onde.
Afin d’améliorer I'efficacité énergétique et de parfaire la qualité de puissance, plusieurs
solutions existent comme la réduction de I'impédance de court-circuit, la modification
des convertisseurs statiques polluants et 'insertion des dispositifs de filtrage.
L'utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs, peut empécher les
courants harmoniques de se propager dans les réseaux électriques et peut également
compenser la puissance réactive.

Toutefois, le filtrage passif pose certains problemes tels que, manque d’adaptabilité
lors de variations de I'impédance de la charge, résonance possible avec I'impédance du
réseau et dans certains cas défavorables ou cette résonance est excitée, celle-ci peut
entrainer une tension harmonique élevée et un courant harmonique important dans la
capacité du filtre et dans le réseau.

Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans
des circonstances particulieres.
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Pour garantir les normes de qualité, le filtrage actif est considéré comme la solution la
plus efficace qui consiste a injecter un courant adapté sur le réseau pour la dépollution
du réseau des harmoniques. Cette méthode a prouvé son efficacité comme une
alternative aux solutions traditionnelles basées sur les filtres passifs, en raison
notamment de la bande passante et la flexibilité.

En outre, le filtrage actif parallele représente un outil puissant pour un
conditionnement polyvalent car il est en mesure de compenser aussi la puissance
réactive et le déséquilibre de la charge.

D’autre part, il est important de noter que les performances dun filtre actif sont
étroitement liées a I'algorithme utilisé pour déterminer les courants harmoniques de
référence ainsi qu’a la méthode utilisée pour la poursuite de ces références.

Le présent travail traite la dépollution harmonique par un filtre actif parallele a trois
fils, et plus précisément le filtre a trois fils a base d'un onduleur de tension a trois bras,
connecté a un réseau électrique a trois fils. Ce travail a pour objectif la mise en ceuvre
et la contribution a la commande de ce type de structure afin de réaliser l'objectif de
compensation de tous les harmoniques indésirables.

La présentation de ce manuscrit est étalée sur cinq chapitres :

Le premier chapitre, est consacré a la description des différentes perturbations
induites sur les réseaux électriques, leurs origines et leurs conséquences, ainsi que les
normes imposées sur ces perturbations. Nous allons se focaliser sur la présence des
harmoniques, compte tenu de sa gravité. Ensuite nous présenterons les différentes
solutions traditionnelles et modernes de dépollution harmonique existantes.

Le second chapitre, porte sur I’étude de la topologie de filtre actif parallele a trois
bras a structure tension et qui a été divisé en deux parties : la partie puissance et la
partie commande, dans la partie puissance, nous allons introduire les trois principaux
blocs de cette structure, a savoir I'onduleur de tension a trois bras, le circuit de stockage
d’énergie et le filtre de sortie. Dans la partie commande, nous aborderons
I'identification des courants perturbés, la régulation de la tension continue, la
commande de 'onduleur de tension et la régulation du courant injecté.

Le troisiéme chapitre, sera consacré au développement théorique de la commande
CRONE.

Dans le quatriéme chapitre, nous passerons a la simulation et ’analyse des résultats
obtenues, en utilisant la commande CRONE pour la régulation du courant injecté par
le filtre actif parallele. Les travaux de simulation ont été élaborés en utilisant le logiciel
MATLAB/Simulink et l'outil (toolbox) SimPowerSystem dédié a I'étude des
applications électrique de puissance.

Dans Le cinquiéme chapitre, nous allons introduire les différentes méthodes
d'amortissement actif et passif utilisés, afin d'éviter I'instabilité du filtre LCL et réduire
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son pic de résonance. Nous baserons notre étude sur la méthode d’amortissement actif
“ capacitor current feedback”.

Enfin, le travail est cloturé par une conclusion générale et des perspectives d’avenir.
Les travaux présentés dans ce mémoire est le fruit d'une collaboration entre 1'Ecole
Nationale Polytechnique sous la direction de Monsieur D.Boukhetala et le Laboratoire
QUARTZ de I’Ecole Nationale Supérieure de 1'Electronique et de ses Applications de
Cergy (France), ou nous avons effectué un stage d'un mois, sous la direction conjointe
de Monsieur J.P. Barbot et Monsieur M.A. Alali.
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Chapitre 1

Perturbations dans les Réseaux Electriques et les
Solutions de Dépollution

1.1 Introduction

Le réseau électrique doit fournir aux clients une énergie électrique de bonne qualité
sous forme de trois tensions sinusoidales constituant un systéme triphasé équilibré.
Cependant, nous remarquons une utilisation croissante des composants de
I’électronique de puissance dans les équipements industriels et domestiques. Ces
composants se comportent comme des charges non linéaires, ils absorbent des
courants avec des formes d’ondes différentes des tensions d’alimentation et génerent
des courants harmoniques. Lorsque ces courants traversent les impédances du réseau
électrique, ils donnent naissance a des tensions non sinusoidales qui se rajoutent a la
tension initiale. En effet, ces convertisseurs statiques ont contribué a la détérioration
de la qualité de I’énergie électrique.

Afin d’éviter le dysfonctionnement des appareils électriques au niveau des utilisateurs
et la destruction des composants au niveau du réseau électrique, il est important
d’éliminer la pollution harmonique qui est devenu I'une des préoccupations principales
des spécialistes dans le domaine du génie électrique.

Dans ce chapitre, nous présenterons les charges linéaires et non linéaires, les différents
types de perturbations et plus particulierement les perturbations harmoniques. Enfin,
nous donnerons les solutions de dépollution traditionnelles et modernes.

1.2 Types de charges dans le réseau électrique

a) Charge linéaire : est un récepteur dont le courant qui le traverse, a la méme
allure que la tension qui l'alimente. En d’autres termes, si le récepteur est
alimenté par une tension sinusoidale alors le courant qu’il absorbe est
sinusoidal, au déphasage pres. Ce type de récepteur ne génere pas d’harmonique
[1].

Par exemple : Résistances, inductance, condensateur.

b) Charge non linéaire : est un récepteur dont le courant qui le traverse, n'a pas la
méme allure que la tension qui l'alimente. En d’autres termes, si le récepteur est
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alimenté par une tension sinusoidale alors le courant est périodique mais non
sinusoidales. Ce type de récepteur génere des harmoniques [1].

Par exemple : les convertisseurs statiques.

Nous les trouvons dans beaucoup d’équipements industriels et domestiques,
nous citons :

e Larégulation de vitesse des moteurs a courant continu et alternatif.

e Larégulation de systeme de chauffage électrique et les variateurs de
vitesse des moteurs universels.

e Leraccord des panneaux solaires au réseau électrique.

e Laproduction d’énergie.

e Les charges domestiques monophasées (téléviseur, climatisation,
ordinateur, téléphone, éclairage).

e Les générateurs d'ultrasons ou d'électricité utilisés dans le domaine
médical.

1.3 Types de perturbations électriques

L’objectif principal des réseaux électriques est de fournir une énergie électrique sous
forme de tension sinusoidale (courant sinusoidale) avec des valeurs d’amplitude et de
fréquence préétablies.

De nos jours, le réseau électrique est soumis a de nombreuses perturbations, qui
affectent la qualité d’énergie délivré. Les effets de ces perturbations peuvent étre tres
néfastes sur les équipements électriques. Parmi ces perturbations nous trouvons :

1.3.1 Creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de 'amplitude de 10% a 90% de la
tension nominale, et ce pendant une durée allant de 10 millisecondes a plusieurs
secondes. Les creux de tension sont dus a des phénomeénes naturels comme la foudre,
ou a des défauts sur I'installation des réseaux électriques. Ils apparaissent également
lors de la mise sous tension de gros transformateurs, enclenchement des
condensateurs, simple démarrage de gros moteurs.

Ce type de perturbation peut causer des dégradations de fonctionnement des
équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a la destruction totale de ces
équipements [2].
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Fig 1.1 : Creux de tension

1.3.2 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas
décalées d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres, nous parlerons de
déséquilibre du systeme triphasé. Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant
un récepteur électrique triphasé non équilibré conduit a des déséquilibres de tension
dus a la circulation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau.

Le déséquilibre d'une installation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des
appareils basses tensions connectés [4].

1.3.3 Perturbations harmoniques

Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinusoidale qui résulte
de la décomposition en série de Fourier d'une onde périodique. En d’autres termes c’est
une quantité ayant une fréquence qui est un multiple entier de la fréquence
fondamentale [5].

1.3.3.1 Origine

Les charges non linéaires modifient la nature sinusoidale du courant alternatif (et par
conséquent la tension alternative), entrainant ainsi la naissance des courants
harmoniques qui peuvent provoquer des problemes dans les circuits de
communication et dans d’autres types d'équipements [5].

Parmi ces charges non linéaires, nous trouvons [2]-[6] :

e Les convertisseurs statiques : Les redresseurs monophasés et triphasés, les
gradateurs, les systemes d'éclairage et de chauffage, les systemes de conduite
des réseaux et les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement
d'un convertisseur statique et d'une partie électronique.

e L’éclairage : Par lampes a décharge et tubes fluorescents générent des courants
harmoniques.

e Lesinductances saturées.

e Les machines tournantes.
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e Les appareils électrodomestiques.

1.3.3.2 Conséquences

Les tensions et les courants harmoniques ont de nombreux effets indésirables et
néfastes sur les installations et les équipements électriques.

Parmi ces effets, nous trouvons [2]-[4]-[7] :

e L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du
fondamental et des harmoniques.

IPR=Y7_,I*R (1.1)

I : Le courant total.
Iy, : Le courant harmonique de rang h (h=1 représente le fondamental).
R : La résistance traversée par le courant /.

e L'interférence avec les réseaux de télécommunication : Le couplage
électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication peut
induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une
partie des réseaux de télécommunication peut étre rendue inutilisable.

e Le dysfonctionnement ou l'arrét de récepteurs prioritaires tels que les
ordinateurs, 1’éclairage et systéemes de sécurité peuvent mettre en cause la
sécurité des personnes (hopitaux, balisage des aéroports, locaux recevant du
public, immeubles de grande hauteur).

e La surcharge de l'installation, d’ou son vieillissement prématuré avec le risque
accru de panne qui conduit a un surdimensionnement des équipements de
distribution.

e La réduction du rendement énergétique de l'installation, ce qui alourdit la
facture énergétique.

1.3.3.3 Grandeurs caractéristiques des harmoniques (en
monophasé)

e Rang de I'harmonique : Cest le rapport de sa fréquence f;, a celle du

fondamental f; (généralement la fréquence industrielle est 50 Hz ou 60 Hz) :

_Jtn
h=" (1.2)

e Le taux harmonique de rang h : est un parametre qui définit globalement la

déformation de la grandeur alternative (tension ou courant)

Sp =3k (1.3)

_Cl
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Cr: La composante harmonique de rang h (C,, représente une tension V;, ou un
courant I).

C;: La composante fondamentale (C;représente une tension V;ou un
courant I,).

V, Et I, sont respectivement les valeurs efficaces du Courant harmonique et de
la tension harmonique de rang h.

Le taux global de distorsion harmonique THD :

Ch

ct

THD = (¥4, (1.4)

Puissance active P : C’est la somme des puissances actives dues aux tensions et
courants de méme rang

P = Yh=1Vrln cos @y (1.5)

@y, : est le déphasage entre la tension et le courant de I'harmonique de rang h.
En l'absence d'harmoniques, nous retrouvons bien l'expression :

P = V1 cos ¢, (1.6)
Puissance réactive Q : n’est défini que pour le fondamental.
Q =V, sin @, (1.7)

Puissance apparente S :
S? = P? + Q? (1.8)

En présence d’harmoniques, la relation devient :

S§% = P2+ Q? + D? (1.9
5% = ( V,f)( 1,%) (1.10)

Nous définissons alors la puissance déformante D tel que :

D =[s2—p2+Q2 (1.11)
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Facteur de puissance FP :
Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre

la puissance active P et la puissance apparente S.

pp=t= 2 1.12
-5~ (1.12)

Quand la tension (ou le courant) est sinusoidale ou pratiquement sinusoidale,
le facteur de puissance FP est défini par la formule :

FP = cos ¢, (1.13)
En présence des harmoniques, la puissance déformante D apparait comme le

montre le diagramme de Fresnel. FP devient :

P
FP = = COS (p, COS Y (1.14)

VP? +Q? + D?

Fig 1.2 : Diagramme de Fresnel

1.3.3.4 Norme IEEE 519 imposée sur le THD

La norme IEEE 519-2014, établie les limites pour les tensions d'harmoniques et les

courants d'harmoniques. Comme les tensions harmoniques sont générées par le

passage de courants d'harmoniques a travers les impédances de réseau de distribution,

en controlant les courants ou les impédances du systeme dans l'installation

industrielle, nous pouvons controler les tensions d'harmoniques sur les réseaux de
distribution. [2]

Les deux tableaux 1.1 et 1.2 montrent les limites de courant et de tension relatifs a la
norme IEEE 519-2014 [5] :
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Table 1.1 : Limite de distorsion en tension [5].

Tension au PCC (point de Harmoniques THD [%]
couplage commun) individuels [%]
V<1kV 5.0 8.0
1kV < V < 69.0kV 3.0 5.0
69kV < V<161kV 1.5 2.5
161kV <V 1.0 1.5

Table 1.2 : Limites de distorsion de courant pour les systemes de distribution (120 V a
69 kV) [5].

Distorsion maximale du courant harmonique en pourcentage de I,
Ordre harmonique individuel (harmoniques impaires) A
Isc h<11|11<h<17 |17<h<23|23<h<35| 35<h |THD
I, [%]
Lee 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
Iy,
20<’Is_c <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
L
50<’Is_c <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
L
100< % <1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
L
IIS—”> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
L

A: Les harmoniques paires sont limites a 25 % des limites des harmoniques impaires
définis ci-dessus

I, : Demande maximale du courant de charge.

I : Courant de court-circuit maximal.

1.4 Solutions de dépollution harmoniques

Face a ces problemes répandus des harmoniques et leurs conséquences techniques et
économiques, les solutions efficaces pour limiter les émissions harmoniques et/ou
pour dépolluer le réseau sont tres recherchées a tous les niveaux de puissances pour
les récepteurs et a tous les niveaux de l'installation. Deux groupes de solution de
dépollution, traditionnelle et moderne existent [8] :

1.4.1 Solutions traditionnelles
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Elles apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien
localisées et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs,
transformateurs) et/ou des branchements qui modifient le schéma de 1'installation.
Nous citons :

1.4.1.1 Utilisation d'une inductance (selfs) série

Cette solution est utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de
vitesse) et les redresseurs triphasés, elle consiste a introduire une inductance série en
amont d'une charge non linéaire. La self a cependant une efficacité limitée. Il faut en
installer une par charge non linéaire. La distorsion en courant est divisée
approximativement par deux [2].

1.4.1.2 Agir sur la structure de I'installation

Il est souhaitable d’alimenter un grand pollueur par un transformateur a part, afin de
le séparer d’'un récepteur sensible. Face a un pollueur moyen il est préférable
d’effectuer 'alimentation par des cables distincts au lieu de les connecter en paralléle.
Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances naturelles et/ou
additionnelles [9].

1.4.1.3 Utilisation de transformateurs a couplage approprié

Cette solution empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de leurs
multiples. Il s’agit d'une solution centralisée pour un ensemble de charges
monophasées. Elle n’a cependant aucun effet sur les autres rangs d’harmoniques (h=5,

h=7,...) [8]-[10].
1.4.1.4 Filtrage passif

Le filtrage passif constitue aussi une solution de dépollution et d’amélioration du
facteur de puissance sur les réseaux électriques. Le principe est de « piéger » les
courants harmoniques dans des éléments passifs (R, L, C) connectés, en dérivation au
réseau, formant des impédances dont la fréquence de résonance est accordée a celle de
I’harmonique de courant que nous voulons atténuer ou éliminer. Ainsi, plusieurs
filtres passifs connectés en paralléle peuvent étre nécessaires pour filtrer plusieurs
composantes. Les rangs 5, 7 et 11 sont les plus couramment filtrés.

Différents types possibles de filtres passifs destinés a compenser les courants
harmoniques sont représentés sur la figure 1.3 et 1.4 [8]-[11].
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Fig 1.4 : Filtre passif amorti

La conception du filtre passif nécessite une étude approfondie du réseau électrique et
un travail de conception de bureau d'étude. Le dimensionnement de ces filtres dépend
des harmoniques a éliminer, des performances exigées, de la structure du réseau et de
la nature des récepteurs. Malgré l'efficacité, le pouvoir de corriger le facteur de
puissance, la simplicité et le cofit, cette configuration de filtres passifs pose tout de
méme certains problemes [6]-[12] :

e Lorsque les harmoniques de la charge sont tres variables faisant apparaitre des
fréquences non prévues lors du dimensionnement du filtre, on risque d’avoir
une résonance entre le condensateur et I'inductance de ligne.

e La forte dépendance de l'impédance et de la fréquence du réseau.

e Lefiltrage passif est peu flexible et en cas de modifications dans le réseau, il peut
avoir du mal a s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage.
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e Insuffisante habilité a couvrir une large bande de fréquence qui nécessite
l'installation de plusieurs filtres.
¢ FEquipements volumineux.

Pour toutes ces limitations une attention particuliere a été portée aux solutions basées
sur I’électronique de puissance.

1.4.2 Solutions modernes

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution (non adaptabilité aux variations
de la charge et du réseau, apparition des résonances, ...). La seconde raison fait suite a
Papparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et
les transistors IGBT [13-15]. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit
des tensions harmoniques de maniére a compenser les perturbations responsables de
la dégradation des performances des équipements et installations électriques. Nous
citerons quatre topologies possibles de filtres actifs :

e Le filtre actif parallele (FAP)

Le filtre actif série (FAS)

La combinaison parallele-série actifs
Le filtre hybride

1.4.2.1 Filtre actif parallele

Il est appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en paralléle sur le réseau de
distribution comme le montre la figure 1.5. Le filtre actif est constitué d'un onduleur
de tension, filtre de sortie et un élément de stockage d'énergie. Son principe est
d'injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques I;,; €égaux a ceux
absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le
courant fourni par le réseau I soit sinusoidale et en phase avec la tension simple
correspondante. Il est concu pour compenser toutes les perturbations de courant
comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. Par conséquent, Il
améliore le taux de distorsion en courant et en tension [16]-[17].

Son indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui assure auto-adaptabilité,
fiabilité et une bonne performance.
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Fig 1.5 : Filtre actif parallele

1.4.2.2 Filtre actif série

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau comme le montre la figure 1.6. Il
se comporte comme une source de tension qui génere des tensions harmoniques dont
la somme avec la tension du réseau est une onde sinusoidale [19]-[20]. Il est destiné a
protéger les installations qui sont sensibles aux tensions perturbatrices (harmoniques,
creux, déséquilibrés) provenant de la source et également celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Toutefois, cette
topologie présente quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre, elle
ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommeés par la charge [9].

e
e
Source - Charge
polluante
@]
T

Vinj

.{'\
Y

= [nE

FAS

Fig 1.6 : Filtre actif série

1.4.2.3 Combinaison parallele série actif

La figure 1.7 illustre I'association de deux filtres actifs parallele et série, également
appelée « Unified Power Quality Conditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des
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avantages des deux types de filtres actifs série et parallele. Ainsi, elle permet d’assurer
simultanément un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également
sinusoidale [18].

Charge
polluante

Source gg

—
.

Vinj linj

EELE

FAS FAP

Fig 1.7 : Combinaison parallele-série actifs (UPQC)
1.4.2.4 Filtre hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs
et des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme I'une des meilleures
solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Le filtre
passif prend en charge la compensation d’'une grande partie des harmoniques, par
contre les filtres actifs maintiennent les performances de filtrage en fonction de la
charge et de son évolution. Une telle combinaison avec le filtre passif rend possible de
réduire considérablement le cofit du filtre actif qui est actuellement I'obstacle majeur
a 'utilisation de ce dernier [16].

Ces dernieres années, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées a
différentes stratégies de commandes ont été présentées dans la littérature scientifique
[14]-[21]-[22].

1.4.3 Comparaison entre les filtres passifs et les filtres actifs

Le tableau suivant donne une comparaison entre les filtres actifs et les filtres passifs
selon plusieurs criteres [2].
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Table 1.3 : Caractéristiques des filtres actifs et passifs

Critére de comparaison Filtre Passif Filtre Actif
Nécessite un filtre pour
chaque fréquence.

Risque de résonance.

Agit simultanément sur plusieurs
fréquences.
Amélioration de la forme de la
tension pas toujours évidente.

Action sur les courants
harmoniques

Influence de la variation de
fréquence.

Influence de la modification
de L'impédance.

Augmentation de
La charge.

Modification de la fréquence

Efficacité réduite.

Risque de résonance.

Nécessite des modifications

sur le filtre dans certains cas.

Modification impossible.

Aucune conséquence.

Aucune conséquence.

Aucun probleme.

Possible, grace ala

fondamentale. Reconfiguration
Encombrement Important. Faible.
Poids Important. Faible.
Performance. Pauvre. Bonne.
Cofit. Réduit. Elevé.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations pouvant
affecter la tension du réseau électrique. Ces perturbations sont les harmoniques, les
déséquilibres de courant et de tension et les creux de tension. Ces perturbations ont
des effets néfastes sur les équipements électriques pouvant aller des échauffements et
de la dégradation du fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements.
L’accent a été mis sur les harmoniques qui sont ’objet de ce travail, en particulier leurs
origines, leurs conséquences, leurs effets ainsi que les normes internationales fixant les
limites a ne pas dépasser.

Pour pallier a ce phénomeéne, plusieurs solutions traditionnelles et modernes de
dépollution ont été présentées.

Les solutions classiques ne sont pas tres efficaces pour traiter ce probleme, les
technologies mises en ceuvre, telles que les filtres passifs sont souvent pénalisants en
termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas
s’adapter a ’évolution du réseau et des charges polluantes.
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Afin de contourner les problemes que posent les filtres passifs de nouvelles techniques
de filtrage actif sont introduite ces derniéres années, a savoir les filtres actifs parallele,
série, combiné paralléle-série et les structures hybrides actif-passif.

Ces topologies ont pour but de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques
de maniere a ce que le courant et la tension du réseau redeviennent sinusoidaux.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude de la structure et les stratégies de commande
du filtre actif parallele. L'utilisation de cette structure comme solution pour améliorer
la qualité d'énergie a été proposée par le laboratoire d'accueil QUARTZ.
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Chapitre 2

Etude de la Structure et les Stratégies de Commande du
Filtre Actif Parallele

2.1 Introduction

Au premier chapitre, nous avons présenté les différentes perturbations susceptibles de
nuire au bon fonctionnement des systéemes électriques, en particulier les harmoniques,
ainsi que les solutions appropriées pour la dépollution.

Dans ce chapitre nous entamerons 1'étude d’un cas particulier de ces solutions qui est
le filtre actif parallele a trois fils basés sur un onduleur de tension a trois bras.

Dans ce chapitre, nous étudierons la structure générale du filtre actif paralléle qui a été
divisé en deux : la partie puissance et la partie commande. Dans la partie puissance,
nous présenterons la structure de 'onduleur de tension, nous ferons également le point
sur quelques aspects liés au dimensionnement des circuits de stockage et le filtre de
sortie. Dans la partie commande, nous aborderons les quatre principaux blocs, soit
I'identification des courants perturbés, la régulation de la tension continue, la
régulation du courant du filtre actif paralléle et la commande de I'onduleur (hystérésis
et MLI).

2.2 Structure générale d’un filtre actif parallele

2.2.1 Topologie générale

Un filtre actif parallele est constitué de plusieurs parties. La figure 2.1 présente le
schéma global de ce filtre connecté en parallele avec le réseau électrique alimentant
une charge triphasée non linéaire. Les deux grandes parties de ce filtre sont la partie
puissance et la partie commande [6].
La partie puissance est constituée :

o D’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a

Iamorcage et au blocage (GTO, IGBT, etc.) avec des diodes en antiparalléele.

e D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif.

e D’un filtre de sortie.
La partie commande est constituée de :

o Laméthode d’identification des courants perturbés.
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o La régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie.

o Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de 'onduleur de tension.

o Lacommande de 'onduleur de tension.

Charge

Lg R, L R

s1 51 cl c1
MY AAA__ s Icy YYY /A
_YOYY\ N\ . e YN N\
Y\ L__ N\ it I YYY\__ /AN
Iinj1 Filtre de sortie Onduleur

Régulation de la tension
continue

i ' Identification de la Régulation
f m Irer123

perturbation de courant |

Fig 2.1 : Structure générale du filtre actif paralléle
2.2.2 Etude de la partie puissance

2.2.2.1 Onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue -
alternative. Plusieurs topologies d’onduleur existent, dans notre étude nous allons
utiliser un onduleur de tension comprenant trois bras constitués de six interrupteurs
réversibles en courant (IGBT) en antiparallele avec une diode. Comme l'illustre la
figure 2.2 :
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Fig 2.2 : Onduleur de tension triphasé
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 'onduleur de la figure 2.2 dépendent

de I’état des signaux de commande (C;, C,, C3), comme défini ci-dessous :

C. = {1 T,, fermé et T, ouvert
1710 T, ouvertetT,, fermé

C. = {1 T, fermé et T,.5 ouvert (2.1)
2 7|0 T,, ouvert et T,s fermé :

C. = {1 T,; fermé et T,¢ ouvert
3 7|0 T, ouvertet T,z fermé

Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans la table 2.1. Il

existe huit (23) cas possibles de tension de sortie du filtre actif V; (par rapport au neutre
n de la source) [23].
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Table 2.1 : Les états de commutation de I’onduleur.

N° du cas (o C, C, Vi Vi, Vi3
o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -Vac /3 -Vac /3 Ve /3
2 0 1 0 -Vac /3 2Vqc /3 -Vac /3
3 0 1 1 -2Vy. /3 Vac /3 Vac /3
4 1 0 0 2Vac /3 | -Vac /3 Vac /3
5 1 0 1 Vac /3 -2Vy. /3 Vac /3
6 1 1 0 Vac /3 Vac /3 -2Vqc /3
7 1 1 1 0 0 0

2.2.2.2 Systeme de stockage de ’énergie

Le condensateur Cq4. joue le role d'une source de tension continue. La tension a ses
bornes Vg, est maintenue a une valeur quasi-constante grace a la régulation. Dans les
applications de compensation d’harmoniques, une tension Vy.élevée améliore la
dynamique du filtre actif, par ailleurs, le critere commun pour le choix de la capacité
Cqc est en générale la limitation des ondulations de la tension continue causées par les
courants engendrés par le filtre actif et qui peuvent Détériorer les performances du ce
dernier. Ces ondulations sont d’autant plus élevées que les harmoniques a compenser
sont de basses fréquences et d’amplitudes importante. Pour cette raison, on peut
estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des
parametres du systeme de stockage [24]. Différentes approches de détermination de la
capacité du bus continue sont proposés dans [4]-[25]-[26].

Une de ces méthodes est basée sur la mesure du courant harmonique I;,du rang le plus
faible. La capacité Cq, se calcule de la facon suivante [4] :

— Th
Cac = §—orre (2.2)

¢ : Taux d’'ondulation admissible généralement de ’ordre de 5% de V..
wp: La pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
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2.2.2.3 Filtre de sortie

Etant donné que la sortie du convertisseur de tension dans le FAP contient non
seulement la tension fondamentale et harmonique attendue, mais également une
tension non souhaitée issue de la fréquence de commutation, un filtre d'interface entre
I'onduleur et le réseau électrique est nécessaire. Deux types du filtre de sortie peuvent
étre employés : un filtre de sortie du premier ordre et un filtre de sortie du troisieéme
ordre.

2.2.2.3.1 Filtre du premier ordre

C’est un filtre passif constitué d'une simple inductance avec une résistance interne
dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants [27] :

o Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

dI dI
=2 (2.3)
Avec [ est le courant du filtre actif et I}, le courant harmonique de la charge.

o Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique.

Une petite valeur de I'inductance du filtre passif assure la dynamique du courant mais
permet a la majorité des composantes dues aux commutations de se propager sur le
réseau électrique. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-1a empéche
les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau mais affecte la
dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de compensation [2]. Donc le
compromis entre la dynamique et lefficacité du filtre actif rend la tache de
dimensionnement du filtre de sortie tres difficile.

2.2.2.3.2 Filtre de sortie du troisiéme ordre

Comme nous I'avons vu précédemment, le choix de la valeur de I'inductance dans un
filtre du premier ordre est un compromis. Dans la plupart des cas, la suppression
adéquate de 'ondulation du courant due a la fréquence de commutation ne peut pas
étre obtenue a l'aide d’inducteurs uniquement. Une solution au probléme consiste a
utiliser une structure de filtre de sortie d'ordre supérieur [27-29].
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Un filtre LCL est un filtre passe-bas de troisieme ordre souvent appelé filtre en T, se
compose de deux inductances (L¢;, L¢,), de deux résistances internes respectives (R¢,
R¢,) et d'une capacité C;.

Le filtre LCL a de bonnes performances dans l'atténuation en hautes fréquences. Une
inductance totale plus petite peut étre adoptée pour satisfaire 1'atténuation requise.
Petite inductance également signifie une tension plus petite de bus continue et un cofit
du systeme inférieurs [28].

Modele mathématique du filtre LCL :
Par souci de clarté, un circuit équivalent du systeme monophasé illustré dans la figure
2.3 sera utilisé.

Ls L Rr Ve Ln R

R
/ MM_/VV\TW AN —————
A

1
. T RE| T

Vi

Fig 2.3 : modéle monophasé de filtre de sortie LCL

Les équations différentielles du systéme peuvent étre écrites comme suit [28] :

dI
Liy o + R # lp = Ve — Ve (2.4)
dljp;
Le, Wl + R, * Iinj =V, — Vs (2.5)
v,
Cf? = If - Iinj (26)

Des relations (2.4), (2.5) et (2.6) nous pouvons établir la relation qui modélise le filtre
de sortie :

linj(8)= Gy (8). VE(s) + G (s). Vs(s) (2.7)

Avec V¢ la tension de sortie de 'onduleur, G, (s) la fonction de transfert du filtre de
sortie correspondant au systeme d’origine et G,(s) la fonction de transfert
correspondant au modele de perturbation. Ces perturbations sont causées par la
tension du réseau électrique V; [4].

G1(s) = b1 (2.8)

ajs3+aysi+ags+ay
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(bz15%+by15+b33)
a;s3+ays2+azs+ay

G2(s) = —

(2.9)
Avec:

a1 = (Ls+ L)L Cs

ay = (Ls+Le)Rer Cp + (Rs4 Rez) Ly Ce

az = (Ls+Lg) +Ley + (R4 Re2)Rp Ce

a4 = Rp+Rsy Rpp (2.10)
b;; =1

bz =L Gt

b22= Rpy Ce

b,3-1

2.3 Partie commande

2.3.1 Méthodes d’extraction des courants de références

La charge polluante absorbe un courant constitué d'une composante fondamentale et
de composantes harmoniques. Le principal objectif du filtrage actif est I’élimination
des courants harmoniques. Ceci se fait généralement sur deux étapes. La premiere
étape est I'identification des courants harmoniques et la deuxiéme étape consiste en
I'injection des courants harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase
avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le courant absorbé au réseau sera sinusoidal.
Il est donc important d'identifier avec précision les courants harmoniques de la charge
polluante. L'identification sert a générer des références nécessaires a la compensation.
Le choix de la méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant de
charge est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif.

2.3.1.1 Méthode des puissances instantanées réelles et
imaginaires (Méthode p-q)

La théorie p-q a été introduite pour la premiere fois par Akagi, Kanazawa et Nabae en
1983 [34]. Elle est basée sur un ensemble de puissances instantanées. Contrairement
aux autres méthodes publiées au début des années 60 par Erlicki and Emanuel-Eigeles
[30], Sasaki and Machida [31], and Fukao, lida and Miyairi [32], cette méthode a
montré la possibilité de compenser la puissance réactive instantanée sans éléments de
stockage d'énergie. Le principe de la méthode p-q est de transformer les valeurs
instantanées de la tension et du courant du repere des coordonnées a — b — ¢ au repere
des coordonnées @ — f — 0. Puis de représenter le courant (ou la tension) dans ce
nouveau repere en fonction des puissances instantanés. Cette théorie considere le
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systéme triphasé comme une unité et non comme une superposition ou la somme de
trois circuits monophasés [33].

L’une des applications de cette méthode est I'identification des courants de références
nécessaires a la compensation des courants harmoniques.

Nous allons appliquer cette méthode sur un réseau équilibré a trois fils [33].

Notons :

Vsl
V., = <V52> : Vecteur des tensions simples instantanées.
Vss

Isq

Iy = (152) : Vecteur de courants instantanés absorbés par la charge.
153

En utilisant la transformation de Clarke, les valeurs triphasées instantanées de la

tension et du courant vont passer au reperea — f — 0. Cette transformation nous
permet d’écrire :

L 1 1
Vo z Vi \‘ Ve,
=21 =% -1 <V52> (2.11)
3 2 2
VB 0 ﬁ _ E/ Vs3
2 2
X 1
V2 V2 2
IO > 1 1 Isl
Ia = 3 1 -3 T3 ISZ (2.12)
Ig 0 B _v3 Vs
2 2
VoEt I, représentent les séquences homopolaires de tension et de courant.
La puissance active instantanée triphasée est donnée par :
P3p = Ver Is1 + Vsp Iy + Vg I3 = Vo I + Vﬁ I,B + Vo Iy (2.13)

Cette méthode défini la puissance homopolaire (p,), réelle (p) et imaginaire (q)
instantané. Elles sont données par :

pO VO 0 0 IO
( 14 ) =0 Vu V]|l (2.14)
q 0 -V, V) \Is
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Dans un systéme triphasé a 3 fils, le courant homopolaire est nul I, = 0 et la puissance
réelle instantanée est égale a la puissance active instantanée (p3, = p)

(2) B (—V;ﬁ IIZi ) (ﬁ;) (2.15)

Dans le cas général, les deux puissances réelles et imaginaires comportent des parties

Nous pouvons alors écrire :

continues et des parties alternatives, ce qui nous permet d'écrire I’expression ci-
dessous :

_.|_
_.|_

S

(2.16)

—~—
QT
Il
Q| T

Avec:

p : Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension.

q : Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension.

p Et G : Puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du
courant et de la tension.

En inversant la relation (2.15), nous pouvant calculer les courants dans le repere a — 8
comme le-montre I’équation (2.17) :

Iy 1(Va _VB p
(Iﬁ) T (VB Va )(q) (2.17)
Avec:A=V2? + Vﬁz qui est supposé constant dans I'hypothése d'une tension sinusoidale
équilibrée du réseau électrique.

Nous pouvons réécrire la relation (2.17) : en séparant les composantes continues et les
composantes alternatives des deux puissances réelle et imaginaire. Ceci conduit a :

(=20 E 0 Q0 0 e

Le premier terme donne le courant actif, le second le courant réactif et le dernier les

courants harmoniques. Nous posons :

() =40 0)()
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Les courants de référence sont calculés a partir de la transformation inverse :

I 1 0
ref1 S _1 3 \ (Iaref> ( )
2.20

Irefz = 5 2 I
Iref3 _1 _E fref

2 2
Afin de pouvoir calculer les courants de référence nous devons d’abord trouver les

courants perturbateurs. Pour ce faire, les composantes continues des puissances réelle
et imaginaire doivent étre filtrées en utilisant un filtre passe bas + soustracteur [4].
Le principe de fonctionnement de ce filtre est de laisser passer la composante continue
de la puissance active p (et réactiveq). Ensuite un soustracteur est utilisé pour trouver
la composante alternative de la puissance active p (et réactive §). Le schéma qui
représente ce principe est illustré dans la figure 2.4.

—)> Filtre passe bas > »

Fig 2.4 : Schéma représentant le principe de séparation des puissances

Le schéma de principe est donné par la figure 2.5 :

Vdcraf +

Régulateur

I, \J_*
ISL:: 123
ap |-
Calcul de op Ief123
de Iaref
Vﬂ p& q — l\_'_ ~ &
Vazs | 123 FPB | = T dpey
e ) s |
ofp
f

Fig 2.5 : Schéma de principe de I'identification par la méthode des puissances
instantanées
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2.3.1.2 Méthode des courants instantanés actif et réactif d-q

Notons :

I . , . s ;
I, = ( ILd> : Vecteur des courants instantanés active et réactive absorbés par la charge.
Lq

Le principe de cette méthode est de calculer les courants de références /.. a partir des
courants instantanés active et réactive absorbés par la charge I; [35].

De la méme maniére, nous utilisons la transformation de Clarke pour passer au
repere a — 3. Cette transformation nous permet d’écrire les relations (2.12) et (2.13)
trouvées précédemment en éliminant les composantes homopolaires :

1 1

ey _ (T Tz T\
Ve) "3\ g B _v |\ (2.21)

2 2/ Vs

1IN\ I

I 2 (1 2 2 s1
(1“)= S e 5 | s (2.22)

2 2 s3

Les composantes d — g du courant de la charge sont définies dans un repere tournant

a une vitesse arbitraire 6 par rapport au repere fixe a — 8 (Figure suivante) ou 6

2 9 . Va ’
représente I’angle que fait le vecteur (V;;) avec l'axe a.

ilap , ildg

Fig 2.6 : Les vecteurs de tension et de courant dans les reperes « — f etd — q

Avec: 0 = tan‘1Z—B (2.23)

a

46



Chapitre 2 : Etude de la Structure et les Stratégies de Commande du filtre Actif Paralléle

Pour passer au repere d — g, nous utilisons la transformation de Park :

ILd)_ cosf sinéb (Ia)
(ILq _(—sine cosH) Ig (2.24)

A partir des relations trigonométriques, nous trouvons :

cos(tan™! i) = \/xz’yTyz (2.25)
sin(tan_lg) = J%yZ (2.26)

Donc:
I A A AN
) === ) (2.27)
Lq [v2 +V} B Yo/ \'B
Dans le cas général, les deux courants active et réactive comportent des parties

continues et des parties alternatives, ce qui nous permet d'écrire I'expression ci-
dessous :

{ILd =E+Ei (2.28)

lg=Tiq + g
Avec:
I,4 : Courant continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension,
I : Courant continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension,
I4Et I : Courants alternatifs liées 4 la somme des composantes perturbatrices du
courant et de la tension.
Ces hypotheses sont vraies si la tension est sinusoidale équilibré.
Pour éliminer les composantes continues, nous utilisons le méme filtre que la méthode
P—q.
Nous posons :

Avec A= /Vaz + Vg

Les courants de référence sont calculés a partir de la relation (2.30) :

(I“Tef> - l(V“ _Vﬁ> fia (2.29)
I[)’ref A Vﬂ Va fi:] )
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I 1 0
ref1 S 1 ﬁ\ (Iaref>

Lrepa | = N ; (2.30)
I ref3 _ ﬁ Aref
2 2
Le schéma de principe est donné par la figure 2.7 :
Vdrref + »
Vdc
o .
I - + + + II.!’I
an FPB Caleul
Calcul de ap Iref123
de lrn'gf
Ing &Iy — &
Vﬂ q
Viizs ” FPB o 2N
af )
___ \_ J

Fig 2.7 : Schéma de principe de I'identification par la méthode des courants
instantanés actif et réactif

2.3.2 Régulation de la tension continue

La source d'alimentation du filtre n'est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniére n'est pas
constante, a cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge
polluante et le réseau. Les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier
la tension aux bornes de la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension et de la
maintenir a un niveau constant [2].
Les principales causes d'échange de puissance et qui sont susceptibles de modifier cette
tension sont [2] :

e Les pertes dans le filtre actif,

e L'injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la

charge polluante,

e Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

o Les pertes par effet Joule dans les composantes passifs L et C.
Pour la régulation nous utiliserons un régulateur P :

R(s) =K, (2.31)
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2.3.2.1 Méthode 1

La relation caractéristique d'un condensateur est :

_ aVgc
loe = C —& (2.32)
En utilisant la transformée de la place, nous trouvons :
Lgc(s) = C s Vgc(s) (2.33)
La fonction de transfert est alors :
_ Vac(s) _ i
G(S) - Idc(s) - Cs (2‘34)
La boucle de régulation est :
V= ac 'I:m J K Igc 1 Vd"\
> P — »
CS
Fig 2.8 : Boucle de régulation de la tension continue (1 ére méthode)
La fonction de transfert en boucle fermée est :
__K _ 1
Gpr(s) = Cstky KLSH (2.35)
14
La fonction de transfert désirée :
1
Ga(s) = — (2.36)
Tel que 7 est le temps de réponse désiré. Par identification, nous trouvons :
C
T=o (2.37)
c
Ky =< (2.38)
2.3.2.2 Méthode 2
La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes
est:
_ 1 Wi
Poe =5 C —5 (2.39)
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En utilisant la transformée de la place, nous trouvons :

Pac(s) = CsVE(s) (2.40)

La fonction de transfert est donnée par :

— dec(s) _ i
Gs) == = cs (2.41)
La boucle de régulation est :
V(;cz + K Pdc 2 dec >
g CsS

Fig 2.9 : Boucle de régulation de la tension continue (2éme méthode
La fonction de transfert en boucle fermée est :

2Ky 1

= (2.42)

- C
Cs+2K. —
D ZKps+1

Ggr(s) =

La fonction de transfert désirée est donnée par la relation (2.36). Par identification,
nous trouvons :

= (2.43)
Ky =+ (2.44)

2.3.3 Commande de 'onduleur

Le but de la commande de I'onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs
de puissance [2]. Les deux principales familles de commande des convertisseurs
statiques sont :

e Lacommande par hystérésis

e Lacommande par modulation de largeur d’'impulsion (MLI)
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2.3.3.1 Commande par hystérésis

Cette stratégie de commande assure un controle satisfaisant du courant sans exiger
une connaissance poussée du modele du systéme a contréler ou de ses parametres. Le
schéma de principe de cette technique de commande est illustré sur la Figure suivante.
Son principe consiste a établir dans un premier temps le signal d'erreur qui est la
différence entre le courant de référence et le courant produit par 'onduleur. Ensuite
cette erreur est comparée a un intervalle appelé bande d'hystérésis, des qu’elle atteint
la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniere a
rester a I'intérieur de la bande. La simplicité de sa mise en ceuvre est le principal atout
de cette technique [2]-[4].

Fig 2.10 : Principe de commande des courants par hystérésis

Cette commande présente un inconvénient majeur : elle ne permet pas de controler la
fréquence de commutation des semi-conducteurs, d'ou la présence d'un nombre
important d'harmoniques dans les courants générés [2].

2.3.3.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

La technique MLI sinusoidale est une technique de modulation par porteuse, elle est
peut-étre la technique la plus utilisée dans le domaine des convertisseurs industriels.
Ceci est dii a la bonne qualité de I’énergie fournie et surtout a la simplicité de son
implémentation [36].

Le principe de la MLI consiste a commuter entre les états de I'onduleur de maniere a
ce que la valeur moyenne de la tension commutée égalise la tension de référence. Ceci
se fait en comparant un signal triangulaire V,, d’amplitude fixe appelé porteuse a un
signal sinusoidal V,.r (d’amplitude et de fréquence variable) appelé référence.

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs
[36].
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Régulateur—»(+ .

Fig 2.11: Principe de commande des courants par MLI

g

Cette technique résout le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en
fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de I'onduleur [2].

2.3.4 Régulation du courant du filtre actif parallele

Pour répondre parfaitement aux contraintes et atteindre les objectifs de la régulation,
nous devons choisir minutieusement le régulateur du courant du filtre actif paralléle.
Récemment, diverses méthodes de régulation ont été proposées. Par exemple PI [37],
Proportionnel résonnant (PR) [38]-[39], deadbeat [40]-[41], repetitive control [42]-
[43], etc. Cependant, la plupart de ces méthodes de contrdle linéaire ne peuvent
répondre qu'une partie des exigences de performance.

Afin de réaliser les objectifs de régulation, nous avons choisi pour la suite de notre
travail la Commande Robuste d’Ordre Non Entier (CRONE).

En général la boucle de régulation du courant injecté par le FAP est donnée par la figure
2.12:

v

Tension
compensatrice

— +
— {Régulateur () Go(s)

‘rref +

Fig 2.12 : Boucle de régulation du courant du FAP
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Dans ce schéma, G,(s) représente la fonction de transfert de 'onduleur qui peut étre
modélisé par la relation suivante :

K
GO (S) - 1+7s
K = Vac (2.45)
2Vy

Avec:
V4 : La tension c6té continu de I'onduleur,

V, : Lamplitude de la porteuse triangulaire,

7 : le retard causé par le calcul des courants perturbateurs.

Des expériences pratiques ont montré qu'on peut approximer la fonction de transfert
de I'onduleur par un gain unitaire (G,(s) = 1) si on est tres loin de la fréquence de
commutation.

La tension de réseau V; représente ici une perturbation externe, dont les effets sont
compensés en ajoutant la méme tension de réseau (tension compensatrice) au signal
de commande (U). Cela empéchera le courant fondamental de passer du réseau au
filtre actif (voir annexe I) [40].

2.4 Conclusion

Le filtre actif paralléle associant un filtre du troisiéme ordre en sortie de 'onduleur est
une solution moderne et adéquate permettant de remédier aux perturbations en
courant. Ce compensateur est utilisé pour la dépollution des réseaux électriques des
courant harmoniques, déséquilibrés et réactifs.

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détails la structure du filtre actif paralléle a trois
bras connectés au réseau électrique a trois fils.

La méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires pq et la méthode des
courants instantanés active et réactive dq ont été présentée comme algorithmes
d’identification des grandeurs harmoniques de référence.

En ce qui concerne la poursuite des courants de référence nous avons rappelé les deux
principales stratégies de commande largement utilisés soient, la commande par
hystérésis et la commande MLI.

Finalement, la boucle de régulation du courant de FAP a été présentée. Cependant,
nous n'avons pas détaillé cette partie dans ce chapitre, car elle nécessite la
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connaissance de la commande CRONE qui sera appliquée en vue de répondre aux
contraintes du cahier de charge. Cette étude fera 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 03

Développement Théorique de la Commande CRONE

3.1 Introduction

L’approche de la commande CRONE est le résultat du développement mathématique
d’'un phénomeéne hydraulique robuste par excellence qui est la relaxation d’eau. La
traduction de I'équation différentielle d’ordre non entier qui régit ce phénomene
permet d’établir la fonction de transfert en boucle ouverte dont le comportement
fréquentiel et temporelle est celui que nous désirons avoir. Apres avoir identifié le
comportement de la boucle ouverte souhaité, nous allons présenter dans ce chapitre
ses performances dynamiques et caractéristiques fréquentielles, donner la forme du
régulateur qui permet d’arriver a un tel comportement en boucle ouverte et finalement
développer la synthese de ce régulateur que nous appelons régulateur CRONE a phase
constante.

3.2 D’'un phénomeéne dans la nature a une commande en
automatique

3.2.1 Histoire

La source de la plupart des solutions a nos problemes réside dans le mode de
fonctionnement de la nature qui est selon les philosophes ; un réservoir inépuisable de
solutions. Au début du 17eme siecle, les constructeurs de digues commencent a
s’intéresser au phénomene de la relaxation d’eau sur une digue poreuse. Des analyses
expérimentales tres poussées ont été menée afin de déterminer la raison mathématique
de la robustesse d’un tel phénomene. Apres avoir étudié et développer les résultats de
ces analyses, une nouvelle stratégie de commande appelé commande CRONE a été
établie.

3.2.2 Modele électrique et dynamique du phénomene

Le phénomene a étudier est la relaxation d’eau sur une digue poreuse. Pour bien
I'illustrer, la figure 3.1 est donnée pour expliquer le processus d’étude pour pouvoir
ensuite établir le modéle électrique équivalent [44].
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Digue poreuse
Masse d’eau en mouvement
1 .
- Ql Air
‘ ‘ Eau

v P1

— C E Alveole
T IS |
V,Q (F— P2 ) Canal
My

[ Pi Branche de rang i

Fig 3.1 : Représentation d’'une digue poreuse par une distribution indéfinie de
branches constituées d’'un canal et dune alvéole [44]

Les différentes grandeurs physiques sont définies comme suit :

P : Pression dynamique sur la paroi de la digue. Pi : Pression dans
lalvéole i.

Q : Débit de 'eau en mouvement. Qi : Débit dans le canal i.
M : Masse d’eau.

V : Vitesse de I'eau.

F : Force de réaction de la digue.

Le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire ’équation différentielle
suivante :

av(t)

M —
dt

+F@t) =0 (3.1

Compte tenu des regles d’équivalence entre la mécanique des fluides et 1’électricité, le
modele électrique équivalent de la branche de rang i est une cellule élémentaire R;C;,
comme le traduit la figure 3.2 :

Ri =1
v I A | I—§

Fig 3.2 : Modele électrique équivalent de la branche i

L’ensemble des branches est représenté par un arrangement parallele de cellules RC
série. Etant donnée la fractalité de la porosité et la récursivité de la fractalité, on se doit
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d’accorder un caractere récursif a la structure interne de la digue. En effet, il dicte la
considération de deux distributions particulieres [45], a savoir :

Une distribution récursive des pertes d’énergie donc des résistances électriques
équivalentes, soit :

R.
R- = ki3
i+1 a

(3.2)

Une distribution récursive des énergies potentielles d’élasticité donc des capacités
électriques équivalentes, soit :

_G
Civa =7

(3-3)
a Et n : Facteurs récursifs supérieurs a 'unité.

Le modele électrique équivalent de I'interface eau-digue est alors représenté par la
figure 3.3 :

R C
I N AV VAN %
R C
- o n
RNV g

A

Fig 3.3 : Modele électrique équivalent d’'une interface eau-digue

L’étude du comportement fréquentiel du modele électrique récursif développée dans
[46], montre que le diagramme asymptotique, apres lissage, de ’admittance

Y(jw) = llj((]]z)) Admet une expression de la forme :

4

Y(jw) = (j w%)m (3.4
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Avec:
m' : Ordre non entier compris entre O et 1.

w, : Pulsation de coupure.
Nous posons : s = jw

La fonction de transfert est alors donnée par la relation (3.5) :

()" (3.5)

wWo

165)
Y(s) =75

Le passage au domaine mécanique se fait en associant a la tension U(s) son équivalent
en mécanique des fluides qui est la pression P(s) et au courant I(s) le débit Q(s), la
fonction de transfert mécanique est [44] :

!

V() =22 = (2)" (3.6)
Et donc :
0 =(2)" P (37)

Le passage au domaine temporel donne la relation (3.8). Cette relation exprime que le
débit Q(t) de l'eau est proportionnel a la dérivée non entiere de la pression

dynamiqueP(t).
00 == (3) 0 (3.8)
Nous savons que :
v(e) =22 (3.9)
Fit)=P(®)S (3.10)

Avec S la section d’écoulement de I'’eau en amont de la digue.

Apres avoir remplacé (3.9) et (3.10) dans la relation (3.1), nous obtenons :

M dQ(t)
s2 dt

+P(t) = (3.11)

En remplacant I'expression de Q(t) donnée par la relation (3.8) dans (3.11), nous
trouvons une équation différentielle linéaire d’ordre non entier n’ = m’ + 1, soit :
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M1 (i)n' Pt)+P®) =0 (3.12)

52 wgl’ dt

Nous posons :
S
T= (ﬂ%)” (3.13)
w

7 : Constante de temps transitionnelle.

La relation (3.12), s’écrit alors sous la forme [44] :

' (L) P(t) + P(6) = 0 (3.14)
3.2.3 Transfert en boucle ouverte

Pour trouver le transfert en boucle ouverte, nous prenons la transformée de Laplace de
I’équation différentielle (3.14) qui régit la relaxation :

(zs)" P(s) + P(s) = 0 (3.15)
En divisant par (7s)" et aprés réarrangement, nous trouvons :
P(s)=—(x) P(s) (3.16)

Cette équation se traduit par le schéma fonctionnel d'une commande libre (consigne
nulle), représenté par la figure (3.4) :

Y

+ -P(s) 1 n' P(s)
=0 po-(2)
TS

Fig 3.4 : Schéma fonctionnel du transfert en boucle ouverte

La fonction de transfert en boucle ouverte est alors donnée par :
1\
Bs)=(2) (3.17)
Qui n’est rien d’autre que la transmittance d’un intégrateur non entier.
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La réponse en fréquence en boucle ouverte est de la forme [44] :

!

. Wy n
Blw) = (]—w) (3.18)
Avec:
W, = % : La pulsation au gain unité.

a) Lelieu de Black en boucle ouverte : Gabarit fréquentiel

A .
1IBUG@) | an

Wy, 0 dB

> ar; f
— gBUw)

Fig 3.5 : Le lieu de black en boucle ouverte (cas idéal)

Physiquement, une digue ne peut pas comporter des cavités infiniment grandes et
infiniment petites. Par conséquent le comportement fréquentiel de la fonction de
transfert en boucle ouverte appartient a un intervalle fréquentiel borné qui ne couvre
que partiellement I’espace des fréquences.

PO
1BUwW) lans

£ 4

(3 E 0odrp

R f — o° > arg f(Jw)

—TT

Pm
-

—

Fig 3.6 : Le lieu de Black en boucle ouverte (cas réel)
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Ainsi le tracé dans le plan de Black, définit le gabarit qui est constitué par un segment
de droite verticale d’abscisse comprise entre — % et —m représenté par la figure 3.6 pour

un cas réel.

Lorsque la masse d’eau M change de valeur, la pulsation w, change aussi
conformément a la relation (3.19) :

1
m, SZ)TL’

o, =1 = (w3 (3.19)

Cest dire que le gabarit défini glisse sur lui-méme lors d’'une variation de la masse
d’eau. Un tel déplacement vertical du gabarit assure la constance de la marge de phase
et par conséquent celle du facteur d’amortissement qui lui correspond dans ’espace
des temps, traduisant bien la robustesse de I'amortissement. Dans ’espace des temps,
la robustesse se traduit par une réponse libre qui présente les mémes dépassements
indépendamment du parametre M, seule la pulsation propre varie sachant que la
pulsation w,, détermine la rapidité de la dynamique. Il est évidant que la robustesse est
d’autant meilleure que la longueur AB du gabarit est importante.

b) Lelieu de Nyquist en boucle ouverte :

A MmB(jw)

Fig 3.7 : Le lieu de Nyquist en boucle ouverte

Le gabarit dans le plan de Nyquist est réalisé par un segment de droite porté par une

droite passant par l'origine du plan et décrivant un angle compris entre — g et —.
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c) Leplan de Bode :

A IBUD)|ap :
pente de — 20n'dB /dec :
s :
5 w
 arg f(w) ;
Wy Wy | Wp
: w
s -
2 :
A 'B
T e .
r -
—n'7 -~
2 <me
I e e e et

Fig 3.8 : Le lieu de Bode en boucle ouverte

Le gabarit dans le plan de Bode est formé par un segment de droite horizontal dont

, . Vs
’ ——et —m.
I'ordonnée est comprise entre > et

A partir du diagramme de gain de 8 (jw) nous pouvons remarquer que la précision est
d’autant meilleure que la valeur de n' est élevée. Par contre le diagramme de phase
révele que le degré de stabilité est alors d’autant plus faible. Ce phénomeéne est la
traduction du classique dilemme degré de stabilité-précision.

Cependant pour n’ donné et a travers une augmentation de w, il est possible
d’augmenter la précision sans affecter le degré de stabilité, ce qui met alors en défaut
ce dilemme. C’est dire que la robustesse du degré de stabilité de la commande vis- a-
vis des parametres du procédé constitue une solution au probleme du dilemme degré
de stabilité-précision.

3.2.4 Objectif de I'étude du phénomene hydraulique

L’objectif est d’obtenir un lieu de Black (ou de Bode) en boucle ouverte qui dessine le
gabarit ainsi défini pour I’état paramétrique nominal du procédé et un glissement du
gabarit sur lui-méme lors d'une reparamétrisation du procédé.
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3.3 Performances dynamiques et caractéristiques
fréquentielles de la commande CRONE

L’étude des caractéristiques fréquentielles et performances dynamiques de la
commande CRONE va se reposer sur 1'étude du comportement fréquentiel de la
fonction de transfert en boucle ouverte trouvé auparavant.

La fonction de transfert en boucle ouverte désirée est alors donnée par la relation
(3.20):

!/

n
B(s) = fo (=) (3.20)
Bo : Gain statique en boucle ouverte.

3.3.1 Marge de phase

La détermination du degré de stabilité en boucle fermée va s’appuyer sur le principe
fondamental de 'automatique, a savoir que le comportement en boucle ouverte au
voisinage de la pulsation au gain unité w, qui détermine le comportement dynamique
voire la stabilité en boucle fermée. Ainsi en calculant la marge de phase en boucle
ouverte nous pourrons conclure si la boucle fermée est instable, stable ou a la limite de
stabilité.

!

Arg B(jw) = Arg (T—j)n =n'Arg (j’—:)‘) = - n’% (3.21)
Pm =7 (2—n") (3.22)

3.3.2 Réponse en fréquences en boucle fermée

r(t) = £® Regulateur u(t) o

CRONE Systeme >

Fig 3.9 : Schéma fonctionnel général de la commande CRONE

Etant donné que la commande CRONE admet le schéma fonctionnel habituel d’un
systeme asservi (figure 3.9), la forme générale de sa réponse en fréquences en boucle
fermée satisfait a la relation (3.23) :
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F(jw) = % (3-23)

En remplacant S (jw) par son expression, soit [44] :

F(jw) = —2— (3-24)
1+(£)
Avec :
Fy %Oﬁo (3.25)

F, : Gain statique en boucle fermée.
3.3.3 Pulsation de résonance et facteur de résonance

La pulsation de résonance est la pulsation pour laquelle |F(jw)| passe par un
maximum.

Pour trouver cette pulsation, nous remplacons j par e’z, I'expression (3.24) devient
[44] :

F(jw) = o (3.26)
1+(wiu) (cos n’§+j sin n’g)
Soit :
, Fy
F(jw) = 7 7 (3.27)

n n
1+(i) cosn/Z+j (1) sinn'Z
Wy 2 wy 2

En posant a = wi :

u

F(jw) = & (3.28)

! Vs . r . Vs
1+an cosn’;+] an smn’;

Le module de (3.28) est de la forme :

Fo

|IF(jw)| = (3.29)

1
(1+2a”' cos n’§+a2"’)2
Lorsque le dénominateur de (3.29) est minimale, |F(jw)| passera par un maximum.

La pulsation pour laquelle la dérivée du dénominateur est nulle correspond a la
pulsation de résonance, soit [44] :

d ! ' T 2n’ _
a(1+2a" cosn 5+a”)—0 (3.30)
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Donc:
a" + cos n’g =0 (3.31)

La pulsation de résonance satisfait alors a la relation :

Wy n' T
(w_u) +cosn'Z = 0 (3.32)
D’ou l’on tire :
1
wr = (= cosn'Z)" w, (3-33)

Puisque 1 < n’ < 2 alors la résonance existe.
Le facteur de résonance est donné par la relation (3.34) :

FGwpl _ _ 1
Q= =

|F(jo)| sinn’g

(3.34)

Nous remarquons que le facteur de résonance est exclusivement lié a I'ordre n' de la
commande. I est facile de voir que le facteur de résonance est d’autant meilleur que la
valeur de n’ est proche de I'unité.

3.3.4 Pulsation propre et facteur d’amortissement

La fonction de transfert en boucle fermée est [44] :

1

F() = (3-35)
D’apres la relation (3.25) : Fy = 1 Pour S, grand et 7, = wiu
Les poles de la fonction de transfert F(s) satisfont a 'équation caractéristique :
1+ (1,9)" =0 (3-36)
Soit :
(T, )" = —1 = eJm+2km (3:37)
D’ou l'on tire :
P = wye’% (3.38)
Avec:
0 = “rn (3.39)
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s™ Est indéfini pours € R™, il faut alors que 'argument de s ne décrive pas un tour
complet ce qui est possible en effectuant une coupure du plan complexe suivantR™.

A Imp

R™ +f/’\ Re
r & ]0, —cof ;\_/

| J®

Fig 3.10 : Coupure du plan complexe suivantR™.

Une telle coupure impose la condition (3.40) sur 'argument de p :

1+2k

—m < —-m < 4T (3.40)
Soit :
n'+1 n'-1
- <k< — (3.41)

Le probléme se ramené donc a la recherche des valeurs de k qui satisfont la double
inégalité (3.41) conformément a la condition surn’, a savoir 1 <n' < 2. Les deux
valeurs de k possibles sont :

k=—-1Etk=0

Pour ces deux valeurs de k, il existe deux podles conjugués qui déterminent le mode
oscillatoire de la commande, soit :

B

J—7
T 42
. (3.42)

3

Py = wye
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Fig 3.11 : Lieu des poles de la commande CRONE

Ces deux poles sont complexes conjugués et forment un angle au centre 20 avec © =

™ — % (figure 3.11). Le module des deux poles dépend de w,, qui dépend des parametres

du procédé.

Un changement de parametres du procédé implique une variation de la pulsation au
gain unité w, et par conséquent celui du module des deux pdles, tout en gardant le
méme angle © fixé par 'ordre n’ de la commande. Ainsi la stratégie par régulateur
CRONE fixe le lieu des poles de la commande.

La pulsation propre et le facteur d’amortissement s’expriment en fonction du module
des poles et du demi-angle au centre 0, soit :

wp = wy Sin® = w, sin (n — %) = w,, Sin (n) (3.43)

n'
& = cos @ = cos (7T — %) =— cos% (3.44)

Nous remarquons que le facteur d’amortissement est exclusivement lié a I'ordre n' de
la commande. Il est facile de voir que le facteur d’amortissement est d’autant meilleur
que la valeur de n' est proche de 'unité.

3.3.5 Représentation de la robustesse dans le lieu des poles

Les demi-droites d’iso-amortissement définies par la figure 3.11 constituent une
illustration idéale de la robustesse, correspondant a une insensibilité du facteur
d’amortissement de la commande a des variations indéfinies des parametres du
procédé.
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Etant donné que dans la pratique la commande ne peut étre robuste que vis-a-vis de
variations bornées des parametres, une illustration plus réaliste de la robustesse est
celle que propose la figure 3.12.

X
)
V7T

AI

Fig 3.12 : Lieu des poles de la commande CRONE cas réel
3.4 Structure du régulateur CRONE a phase constante

La synthése d’'un régulateur CRONE qui assure a la fois un gain infini en basses
fréquences, un gain nul en hautes fréquences et une phase constante pour toute valeurs
de w, est impossible. Pour cette raison nous allons définir un nouveau comportement
en boucle ouverte réalisable pour un procédé a comportement asymptotique.

3.4.1 Réponse en fréquences en boucle ouverte désirée (cas
réel)

Le comportement que nous désirons avoir en boucle ouverte est celui décrit par la
fonction de transfert 8 (s) trouvée dans le paragraphe (3.2.3). Cependant cette fonction
de transfert décrit un comportement parfait qui est difficile voire impossible a
synthétiser en réalité. Nous allons ainsi définir une nouvelle fonction de transfert en
boucle ouverte qui présente les mémes caractéristiques fréquentielles et performances
dynamiques mais dans une plage de fréquences bien définie.

La fonction de transfert en boucle ouverte désirée est alors donnée par la relation
(3.45) :

Ba(s) = —L— (3.45)
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a |BaGw)las
Po as pente de — 20 n'dB /dec
Wo @
4 ar8Baliw) |
0° (‘fA Wy C‘-‘;B >
: : w
T :
2 ;
LA ‘B
T ; -
—n'=7 ; i
2 ‘ Pm I
B U SN S

Fig 3.13 : Diagramme de Bode asymptotique de la fonction de transfert désirée en

boucle ouverte

Pour avoir un comportement pareil en boucle ouverte, le régulateur doit assurer un

grand gain en basses fréquences et une phase constante autour de la pulsation au gain

unité w, sur I'intervalle fréquentiel[w,, wg].

3.4.2 Comportement fréquentiel asymptotique du procédé

Pour notre étude nous allons seulement considérer le cas ou le procédé présente un
comportement fréquentiel asymptotique caractérisé par une phase indépendante de la
fréquence (figure 3.14) et pour lequel la synthese s’effectue a travers un régulateur

CRONE a phase constante.

Un comportement fréquentiel asymptotique est dit d’ordre n s’il correspond a un

blocage de phase a —n g
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Fonction de transfert
du procédé

e
A arg ﬁd(jw)- arg G(]LU)

Wy Wy, wWp »
e
””””” arg By(jw)
A B
oe— -k

arg G(jw)

comportement asymptotique
d'ordren

Fig 3.14 : Comportement fréquentiel asymptotique du procédé.
3.4.3 La pulsation w, etl’intervalle fréquentiel [w,, wg]

La pulsation w, appartient au comportement fréquentiel asymptotique du procédé
comme le montre la figure 3.14. Son choix détermine la rapidité et la dynamique de la
pulsation propre w, de la commande d’apres la relation (3.43). C’est dire qu'une
pulsation w, élevée se traduit par une dynamique rapide de la commande et par
conséquent le signal de commande est soumis a des sollicitations de grande amplitude
qui forcent la sortie a évoluer rapidement.

Par ailleurs, une pulsation w,, élevée conduit a attribuer une valeur également élevée a
la fréquence d’échantillonnagef,. En effet la fréquence f, doit étre treés supérieure a

w . . . . e
fu= 2—7’: afin de retrouver en discret les performances du continu au voisinage de la

pulsation w,,.

Par contre, une pulsation w,, élevée implique un grand gain en boucle ouverte en basses
fréquences (figure 3.13) et donc la fonction de sensibilité complémentaire est de plus
en plus proche de I'unité ce qui se traduit par une bonne poursuite de trajectoire et
donc et un bon rejet de perturbation en basses fréquences. Pour les hautes fréquences
nous pouvons directement remarquer que le gain tend vers zéro et donc nous avons un
bon rejet de bruit.

Le choix de la pulsation w,, résulte donc d’'un compromis entre I'immunité de I’entrée
d’une part et le suivi de consigne et le rejet de perturbation d'une autre part.
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L’intervalle fréquentiel [w,, wg] assure une marge de phase constante et donc la
robustesse du degré de stabilité. Si nous voulons étendre cet intervalle pour gagner au
niveau de la robustesse du degré de stabilité nous allons perdre au niveau du gain en
basses fréquences ce qui se traduit par la dégradation de la poursuite de trajectoire.

Le choix des deux pulsations w, et wg résulte donc d’'un compromis entre le suivi de
consigne et le rejet de perturbation d’une part et de la robustesse du degré de stabilité
d’une autre part.

3.4.4 Structure d’un régulateur CRONE idéal a phase constante

Pour passer d'un comportement fréquentiel asymptotique d’ordre n du procédé a celui
que définit la fonction de transfert en boucle ouverte désirée S,;(jw) (figure 3.15), le

régulateur doit apporter une phase constante de m’g dans le domaine

fréquentiel[w,, wg].

Fonction de transfert
du procédé

7

1/4

- ‘/.‘.
2 18 Ba(w), arg G (jw)

Wy Wy Wpg _
; w
| arg fa(jw)
A.l B /,./
: » *_%
""""""""" £ I I R
m i
: 2 E arg G (jw)
. - _
< >
comportement asymptotique

d'ordren

Fig 3.15 : L’apport de phase constant m’ g du régulateur CRONE a phase constante

Sur l'intervalle [w,, wg] le comportement du procédé G (jw) se réduit a :
n
G(jw) = G, (j’—w) (3.46)
Alors pour w € [wy, wg] :

argG(jw) = —ng (3.47)
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arg By (jw) = —n'~ (3.48)

Donc :
arg Rigeq(jw) =arg By(jw) — arg G(jw) (3-49)
arg Rigeq1(jw) = — 'S = (—n2) (3-50)
arg Rigeqt (jw) =m' > (3.51)

Avec:
m =n—-n' (3.52)

Un tel comportement peut étre obtenu avec un dérivateur non entier de la forme [44] :

R(jw) = (ﬁ)m (3.53)

Mais, ce régulateur n’est pas réalisable, alors, des troncatures a la fois du c6té des
basses et des hautes fréquences permettent de déterminer une réponse en fréquence,

qui apporte un déphasage constant de m'’ % sur l'intervalle [w,, wg] de la forme :

A |Kigeallan
pente de — 20 n'dB/dec
»
W' e
R() dB
4 A8 Rigear jw)
A 3
, I
m’ —
y .
O()
- B
w
Wp Wy Wy, Wpg Wp

Fig 3.16 : Diagramme de BODE de gain et de phase du régulateur CRONE idéal

La structure du régulateur CRONE qui donne une telle réponse en fréquence,
est donnée par (3.54) [44] :
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14j= m
Rigeai(Jw) = R ( é) (3.54)

Tel que :
R, : Gain statique
wy, Et wy, : Pulsations correspondant aux troncatures basse et haute.

e Pour trouver le gain statique R, :
a) Approche Oustaloup :

Le gain R, est calculé tel que w,, soit la pulsation de coupure en boucle ouverte.

La relation (3.55) permet de trouver R, soit :
|Rigeat Gwu) GGw,)| =1 (3.55)
Pour cette approche, le choix de w,, impose la valeur de R,,.
b) Approche proposée :
Le gain R, est choisi pour avoir un grand gain en boucle ouverte en basses fréquences.
Pour cette approche, le choix de R, impose la valeur de w,.

Soit, la fonction de transfert en boucle fermée désirée :

_ Ba(s)
Fy(s) = 14405 (3.56)

Ou encore :
1

Fo(s) =———— (3.57)

1+B—10(1+wio)n

La pulsation de coupure en boucle fermée vérifie I’équation (3.58) :
x
we = By wo (3-58)
Pour avoir 'apport de gain R, choisi, la pulsation w, doit étre tres supérieure a la
pulsation de coupure en boucle fermée, soit :

1

B wo < wy (3.59)
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e Pour trouver les pulsations w,, et wy, :

Les pulsations w; et w; doivent étre inférieur (supérieur) aux pulsations w, et wg
respectivement, afin que le diagramme de phase du régulateur soit assimilable au
diagramme asymptotique (figure 3.16 — violet) sur l'intervalle [w,, wg].

Nous voulons toujours avoir un grand gain en boucle ouverte par conséquent en
calculant R, par l'approche Oustaloup, il doit étre supérieur a l'unité. Alors les
pulsations w;, et w;, doivent étre choisies pour avoir R, > 1.

Le choix des deux pulsations w;, et w;, résulte donc d’'un compromis.
3.4.5 Structure d’un régulateur CRONE réel a phase constante

Le régulateur CRONE réel R, (jw) doit présenter une réponse en fréquences d’ordre
entier N, qui approxime au mieux la réponse en fréquences d’ordre non entier m’ du
régulateur CRONE idéal.

Soient s™nun opérateur non entier dordre m, € R (0 <m), <1) dont le
comportement est limité a I'intervalle fréquentielle [w,, wg] [47].

Les caractéristiques fréquentielles de cet opérateur sur I'intervalle[w,, wg], sont :

e Un gain de 20m,, dB/dec

e Une phase de mgg

Oustaloup [48] a développé une méthode de synthese de 'opérateur non entier borné
en fréquence a partir d’'une distribution récursive de zéros et de pbles donnée par la
relation :

1+
s™n = lim Hﬁ\/:l <1+2> (360)

—00
N w;

La récursivité des zéros et des poles se traduit par une distribution des pulsations
transitionnelles w; et w; , de telle sorte que :

w1{+1 _ Wit1 _

ol = an > 1 (3.61)
wi _
o = a>1 (3.62)
= p > 1 (3.63)

wj
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r loga
Mn = loga+logn (3.64)
Les pulsations transitionnelles extrémales sont données par :
) 1

wp =— Etw, = wyn? (3.65)
n

N

A partir des relations (3.61), (3.62), (3.63) et (3.65) nous pouvons déduire :
== (am)" (3.66)
b

En théorie, un nombre N infini de poles et de zéros est nécessaire a I'obtention de la
réponse fréquentielle exacte de la dérivée. En pratique, cependant, il suffit d'un
nombre N fini pour obtenir une approximation satisfaisante.

Pour notre étude, le choix de N dépend de 'ordre du régulateur que nous voulons avoir.
Le rapport an est alors le résultat de I'ordre N et des pulsations w;, et w,, choisies.

La structure de la réponse en fréquences d’ordre N 4+ m, du régulateur réel est donnée
par (3.67) [44] :

W\ Me L

. 1+}w—b N 1+]w£
Rreel(]w) =R, 1+ i=1| 3,2 (3.67)

@p Wi

m,, : Partie entiere de m'.

m' =m, +m, (3.68)
;L { Partie entiere dem’ sim’' > 0 (3.60)
Me = \Partie entiere de (m'—1)sim' <0 3-69
my = (m' —me) € [0,1] (3.70)

N : L’ordre entier.

w! Et w; : Les pulsations transitionnelles qui admettent une distribution récursive a
i i p q

travers les facteurs récursifs a et n, sont donnée par :

( 1
w1 =12 Wp

n = (an)t™mn
X w1=aw1, avec1<i<N-1 (3.71)
a = (an)™n

Wiy = (am)'wy
\w;y1 = (an)'w,
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3.5 Conclusion

La commande CRONE est I'interprétation mathématique d’'un phénomene qui existe
dans la nature. Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques fréquentielles
et les performances dynamique de cette commande et nous avons montré que la marge
de phase, facteur d’amortissement et facteur de résonance dépendent exclusivement
de l'ordre non entier de la commande, par conséquent, elle présente une robustesse
vis-a-vis des variations des parameétres du systeme. Nous avons également développé
deux approches pour la synthése du régulateur CRONE, la 1ere est I'approche
Oustaloup et la 2eme est l'approche que nous avons proposée. Enfin, une
approximation entiere du régulateur non entier est donnée.
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Chapitre 04

Résultats de Simulation de DPApplication de Ila
Commande CRONE dans le Filtrage Actif Parallele

4.1 Introduction

La simulation des systémes obtenus apres étude théorique, est une étape essentielle
qui précede toute implémentation matérielle. L'objectif est d’étudier la validité
fonctionnelle du filtre actif parallele a travers plusieurs simulations. La simulation du
systeme global (réseau électrique, charge non linéaire, FAP) est effectuée sous
environnement Matlab/Simulink en utilisant également I'outil (toolbox)
SimPowerSystems.

Dans ce chapitre nous allons présenter le schéma global de simulation, expliquer le
cahier de charge, donner les différents résultats de simulation et enfin conclure sur les
performances de la commande CRONE.

4.2 Schéma de simulation

L R L R Charge NL
s1 s1 1 1 cl cl
/00 0 g WAVAVANEEE < Y MA R
YN VAVAVAN YN\
NN AN A L
Iinj1 / Filtre de sortie Onduleur
| : Cdc

Régulationdelatension| = S
m continue
!'B
lizs Identification de la ; :
: Régulation de courant
perturbation

Vs123

Fig 4.1 : Schéma global de simulation
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La figure 4.1 donne le schéma global de simulation (pour plus de détails sur les schémas
fonctionnels de chaque bloc, veuillez consulter le chapitre 2). La charge polluante est
représentée par un pont redresseur triphasé a diodes alimentant une charge RL qui
représente une charge non linéaire génératrice des courants harmoniques et qui
consomme de la puissance réactive. Le réseau d’alimentation est un réseau triphasé
équilibré modélisée par phase par une FEM sinusoidale en série avec une inductance
L, et une résistance R;. L'inductance L. et la résistance R, a I’entrée du redresseur
modélisent 'impédance de ligne. Le bloc FAP est constitué d’'un onduleur a 3 bras et
d’un filtre LCL.

Tous les parameétres de simulation sont regroupés dans la table 4.1 :

Table 4.1 : Les valeurs des parametres de simulation [4].

Tension V; 230V
Fréquence f 50 Hz
Alimentation Resistance R, 0.25 mQ
Inductance Lg 19.4 uH
Condensateur de stockage 4.4 mF
Cdc
Tension de référence V,,. 840V
Les inductances (Lfq, Lr,) (90uH, 70uH)
FAP Les résistances (Rfy, Ry) (5mF,5mF)
Condensateur C¢ 200 uF
Fréquence de 16 kHz
commutation
Impédance de ligne (14.6mQ, 155.6uH)
Charge (R., L)
Pont de Graetz + une (10Q, 1mH)
charge (R, L)
Pont de Graetz + une (609, 107°H)
charge (R4, Ly)
4.3 Cahier de charge

Ce cahier de charge a été fourni par le laboratoire d’accueil Quartz.
Les objectifs que nous cherchons a atteindre sont :

e Labande passante en boucle fermée doit vérifier les inégalités suivantes :
fn=50 = 2500 Hz < fpp (4.1)
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La fréquence de coupure en BF doit étre plus grande que ’harmonique le plus
élevé du signal de référence (relation (4.1)), de maniere a ne pas influencer la
compensation des harmoniques.

for <22 (4.2)
La fréquence de coupure en BF doit vérifier la condition de Nyquist-Shannon
donnée par la relation (4.2) pour pouvoir passer en échantillonner.

1 2
5 fcommutation < fBP < gfcommutation (43)

La fréquence de coupure en BF doit vérifier la relation (4.3) pour que 'on puisse
modéliser I'onduleur par un gain unitaire (Cette condition est le résultat des
études expérimentales).

La fonction de transfert entre le courant de référence et le courant injecté du
FAP doit étre unitaire en gain et avec un déphasage le plus faible possible sur
une bande de fréquence de 0 a 2500 Hz pour que les harmoniques présentent
dans le réseau s’annulent avec les harmoniques injectés par le FAP au point du
raccordement.

La robustesse en termes de stabilité, c’est-a-dire conserver la stabilité en BF
pour une variation paramétrique du systéme.

La robustesse en termes de performances, c’est-a-dire la rapidité et la précision
de poursuite des références.

Pour pouvoir maitriser toute la bande de fréquence, le régulateur doit avoir un
ordre qui est supérieur ou égale a celui du systéme. D’un autre c6té, le régulateur
doit étre d'ordre le plus faible possible pour faciliter le passage en
échantillonner. Par conséquent l'ordre 3 réalise un bon compromis entre ces
deux exigences.

Amélioration du THD.

4.4 Résultats de simulation avant branchement du FAP

Afin de confirmer les effets dus a la charge non linéaire (génération des courants

harmoniques et consommation de la puissance réactive), nous considérons un réseau

électrique connecté a une charge non linéaire sans branchement du filtre actif parallele

(figure 4.2) :
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Charge NL

P i le Rsl I I Lrl Rcl e
/ N YYN_AAA_st cl YN /N + > R
/ \
/ \ - A G A A x p 2

Source Fis/\ Y Y'Y\ VAVAVANEE Y'Y /N\N/\—| Pg

|  Aree ARAN . maw =1

\ e LNENN NN - [YYY Y \ _ =

\\_/ —

Fig 4.2 : Réseau électrique connecte a une charge non linéaire

Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent que le courant du réseau I, et le courant de charge
1. sont identiques. Ils sont riches en harmoniques d’ordre impair et non multiples de
trois qui sont générés par la charge non linéaire avec un taux de distorsion de 27.23%.
Par conséquent, la puissance réactive consommée par cette charge non linéaire est
importante et le facteur de puissance est inférieur a 1.

Vs |

|
-100 . | I . | | b
-200 } II | | | | | | | | | |
-300 + W Wl \ / Vo \/ Y \

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 o.18 0.2
Time (seconds)

Fig 4.3 : Forme d’onde de la tension source (phase 1) avant la mise en service du FAP
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Fig 4.4 : Forme d’onde du courant (a) source (b) charge avant la mise en service du

FAP

110 Fundamental (50Hz) = 22.36 , THD= 27.23%
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Fig 4.5 : Spectre fréquentiel du courant de source avant la mise en service du FAP

4.5 Résultats de simulation par ’approche Oustaloup

Dans cette partie nous allons donner les résultats de simulation trouvé apres avoir

introduit un régulateur CRONE a phase constante dans la boucle de régulation. Ce

régulateur est synthétisé par ’approche Oustaloup.
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Certains parametres du régulateur sont calculés a partir des relations développées dans
le chapitre 3. Par contre les autres parametres qui ne peuvent pas €tre calculer
analytiquement, ils ont été déterminés a partir des essaies en simulation en cherchant
toujours a satisfaire un compromis entre robustesse et performance.

Table 4.2 : Les parametres du régulateur synthétisé par ’approche Oustaloup.

N 2
Wy 4000 Hz
[O%AFG)B] [Eﬁi \ﬂ?ﬁ) ]
v3©ioo®
[wp, wp] ﬂ
55 2.5wB]
Pm 50

4.5.1 Résultats 1 : Sans variation paramétrique

Les résultats de simulation sont obtenus en utilisant les valeurs nominales des
parametres du filtre.

La fonction de sensibilité complémentaire est donnée par la relation (4.4) :

Fpo
y 1+Fpo

(4.4)

Tel que Fp, est la fonction de transfert en boucle ouverte.

T, Est le transfert entre I'entrée qui est le signal de référence (courant de référence) et
la sortie qui est le courant injecté. Le tracé du diagramme de BODE permet alors de
voir le gain et le déphasage entre I,., (courant de référence) et I;,,; (courant injecté)
(figure 4.6).

Bode Diagram
T T

50

o
|

Qa
o
T
L

-100 - .

Magnitude (dB)

-150 |- .

-200
(6]

-90

Phase (deg)

-180 -

270 &
10° 10" 102 103 10% 10° 10° 107
Frequency (Hz)
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Fig 4.6 : Diagramme de BODE du transfert entrée .. sortie I;,; (Approche
Oustaloup)

Sur le diagramme de gain de la figure 4.6 nous pouvons observer un dépassement en
gain apres la fréquence 2500Hz. Par conséquent ce dépassement n’a pas de
conséquence sur la qualité de la compensation car cette fréquence est assez élevée et
nous pouvons négliger ses effets. Nous constatons également que la bande passante est
de 5600 Hz ce qui vérifie bien les conditions (4.1), (4.2) et (4.3).

Table 4.3 : Le gain et le déphasage entre I,..; et I;;;;

F(Hz) | 250 |[350 | 550 650 |850 |950 |1150 | 1250 |1450 | 1550
G(VA) | 094 [0.91 |0.86 |0.84 [0.83 |0.84 |0.86 |0.88 |0.92 |0.95
PH(®)|-6.2 |-74 |-74 |-6.7 |-48 |-39 |-2.2 |-15 -0.5 |-0.3

A partir de la table 4.3, nous pouvons constater que le déphasage est minimal pour les
harmoniques de rang égal ou supérieur a 17. Cependant les 4 premiers harmoniques
sont les plus prépondérants ce qui peut influencer la qualité de la poursuite. Nous
remarquons également que le gain est relativement satisfaisant sur toute la bande des
fréquences. En général, dans le cas d’'un réseau électrique, nous pouvons négliger les
courants harmoniques de rang supérieur a 31.

a) Compensation des courants harmoniques :
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Fig 4.7 : Résultats de simulation pour la phase 1 : (a) courant de la charge (b) courant
injecté en vert et courant de référence en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de

Mag (% ef Fundamental)

source apres compensation (e) tension continue V.

Fundamental (50Hz) = 22.09 , THD= 3.82%
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Fig 4.8 : Spectre fréquentiel du courant de source apreés compensation des courants

harmoniques

A partir de la figure 4.7 (b) nous constatons que le courant injecté n’atteint pas souvent
la méme amplitude que le courant de référence d’autant plus l'existence d’'un petit
déphasage. Cela est confirmé en premier lieu par le signal d’erreur (figure 4.7-c) ou
nous pouvons voir qu’il y’a 2A de moins entre les deux courants a chaque pic, ainsi que

par les résultats représentés dans la table 4.3.
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1

La forme d'onde du courant de source apres compensation (figure 4.7 d) est
sinusoidale et le THD est passé de 27.23% a 3.82%, ce qui confirme la bonne qualité

du filtrage.

Par ailleurs, la tension continue V. (prise aux bornes du condensateur de stockageCy.)
arrive a atteindre sa valeur de référence V... fixée a 840 V dans notre cas, et ce, apres

un transitoire de 'ordre de 30 ms. (Voire chapitre 2)

b) Compensation des courants harmoniques et puissance réactive :

(A)20 |- ™ [ ™ ™7 ™M ™ )
— |I | | | |I | II | \l | |I |
S 0 _'ll |’_‘ _“l ll_‘ _'ll ll_‘ —'ll ‘l_‘ _'ll ll_‘ _'ll | —'ll ‘l—
20 L, L, L, L, L, L, L,
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)
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- linj
2 0~ Iref
-10
1 1 1 1 1 1 J
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
(A) 2 L L
o 1("( A .‘I(;( [ i VAS .Ilr;(x J r.l(;( VA il(;( A .II(I( O
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Fig 4.9 : Résultats de simulation pour la phase 1 apres compensation de la puissance
réactive : (a) courant de la charge (b) courant injecté en vert et courant de référence
en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de source apres compensation (e) tension
continue V.
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10 Fundamental (50Hz) = 21.99 , THD=4.11%
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Fig 4.10 : Spectre fréquentiel du courant de source aprés compensation des courants
harmoniques et de la puissance réactive

A partir de la figure 4.9 nous remarquons que les formes d’onde du courant de

référence, injecté et du courant de source, apres compensation des courants

harmoniques et de la puissance réactive, ont légerement changé. Ce changement est

mis en évidence par la figure 4.10. Le THD est passé est de 3.82% a 4.11% ce qui est

logique car la compensation de I'énergie réactive fait augmenter le THD. Voir [4]

4000 T T T T T T

— Q apres compensation
3000 —Q I

2000 [ i

1000

-1000 | .

-2000 I

-3000 T

-4000 A

-5000 1

_6000 1 1 1 1 1 1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig 4.11 : Puissance instantanées réactive avant (rouge) et apres compensation (bleu)

Nous remarquons que des la mise en service du FAP a l'instant t=0.1s, il compense
I’énergie réactive qui a été consommeée par la charge non linéaire.
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Calcul du facteur de puissance :

P

A partir des courbes de la puissance active instantanée et de la puissance réactive

instantanée, nous avons calculé les valeurs moyennes :
(P) = 10730 Et (Q) = 154.3
Le facteur de puissance trouvé est :

FP =09999 = 1

Iscompensé |
s

300 | |
200 |

100 f

-100 |
-200 |

-300 |-

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)

Fig 4.12 : Forme d’onde de la tension et du courant de source compensé (phase 1)

Le facteur de puissance est égal 1, par conséquent la tension et le courant sont en phase
comme nous pouvons le voir sur la figure 4.12.

4.5.2 Résultats 2 : Variation paramétrique

Dans cette partie, nous allons vérifier la robustesse et les performances dynamiques de
la boucle de régulation apres une variation des valeurs nominales des parameétres du
filtre LCL.

Pour une variation de 30% des valeurs nominales du filtre LCL :
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Fig 4.13 : Résultats de simulation pour la phase 1 (cas d’une variation paramétrique
de 30%) : (a) courant de la charge (b) courant injecté en vert et courant de référence
en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de source apres compensation
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Fig 4.14 : Spectre fréquentiel du courant de source (cas d'une variation paramétrique
de 30%)
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A partir des deux figures 4.13 et 4.14 nous pouvons voir que 'erreur entre le courant
de référence et le courant injecté a augmenté. De méme pour le THD, il est passé de
3.82% a 5.32% pour une variation de 30% des parametres nominales du filtre LCL.

Par conséquent, la poursuite s’est un peu dégradée. Le THD trouvé respecte la norme
IEEE 519-2014.

Par ailleurs, pour des variations supérieures a 65 %, Le régulateur n’assure plus la
stabilité en boucle fermée.

4.5.3 Résultats 3 : variation de la charge

Pour étudier la robustesse et les performances dynamiques de la commande CRONE,
nous allons rajouter une 2eme charge non linéaire (Pont de Graetz + une charge
(Rg4, Ly)) en parallele avec la 1ere charge non linéaire a I'instant 0.1s

a) Compensation des courants harmoniques :
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Fig 4.15 : Résultats de simulation pour la phase 1 avec variation de la charge a
I'instant 0.1s : (a) courant de la charge (b) courant injecté en vert et courant de
référence en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de source apres compensation

(e) tension de source
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110 Fundamental (50Hz) = 31.87 , THD=4.77%
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Fig 4.16 : Spectre fréquentiel du courant de source avec variation de la charge a
I'instant 0.1s

La Figure 4.15 montre qu’a t=0.1s, le courant de charge subit une augmentation
brusque, par conséquent le courant identifié (de référence) subit une variation,
alors que celui de la source conserve sa dynamique et sa forme sinusoidale avec
Papparition des ondulations ce qui est explicite sur les résultats présentés par la
figure 4.16. Nous remarquons aussi qu’il n’y a aucune perturbation au niveau de la
tension de source.

b) Compensation des courants harmoniques et puissance réactive :

A partir de la figure 4.17 nous remarquons que les formes d’onde du courant de
référence, injecté et du courant de source, apres compensation des courants
harmoniques et de la puissance réactive, ont 1égerement changé par rapport a ceux
présentés par la figure 4.15. Ce changement est mis en évidence par la figure 4.18.
Le THD est passé est de 4.77% a 4.98% ce qui est logique car la compensation de
I’énergie réactive augmente le THD.
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Fig 4.17 : Résultats de simulation pour la phase 1 avec variation de la charge a
I'instant 0.1s et compensation de ’énergie réactive : (a) courant de la charge (b)
courant injecté en vert et courant de référence en jaune (c) signal d’erreur (d)
courant de source apreés compensation

110 Fundamental (50Hz) = 31.82 , THD= 4.98%
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Fig 4.18 : Spectre fréquentiel du courant de source avec variation de la charge et
compensation de ’énergie réactive
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Fig 4.19 : Puissances instantanées active et réactive apres compensation et avec une
variation de la charge a I’ instant t=0.1s

Lors de la variation de charge a t=0.1s, une puissance active supplémentaire est
délivrée par la source. De méme, I'énergie réactive instantanée a subi une petite
augmentation qui est dd a la présence des éléments qui consomme de la puissance
réactive dans la 2eme charge.

A partir des courbes de la puissance active instantanée et de la puissance réactive
instantanée, nous avons calculé les valeurs moyennes :

(P) = 15520 Et (Q) = 316.9
Le facteur de puissance trouvée est :
FP =0.9999 = 1
Le facteur de puissance est égal 1, par conséquent la tension et le courant sont en phase.
4.6 Résultats de simulation par ’approche proposée

Dans cette partie nous allons donner les résultats de simulation trouvée apres avoir
introduit un régulateur CRONE a phase constante dans la boucle de régulation. Ce
régulateur est synthétisé par I'approche que nous avons proposée au chapitre 3.

Certains parametres du régulateur sont calculés a partir des relations développées dans
le chapitre 3. Par contre les autres parametres qui ne peuvent pas étre calculé
analytiquement, ils ont été déterminés a partir des essaies en simulation en cherchant
toujours a satisfaire un compromis entre robustesse et performance.
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Table 4.4 : Les parametres du régulateur synthétisé par ’approche proposée.

N 2
R, 8
[wA; (‘)B] \/_ \/_(‘)u]
[wp, wp]
b @ o 2 10w,
Pm 80
Wy 128 kHz

4.6.1 Résultats 1 : Sans variation paramétrique

Le tracé du diagramme de BODE permet de voir le gain et le déphasage entre I,..¢
(courant de référence) et I;,,; (courant injecté), comme le montre la figure 4.20 :

Bode Diagram
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Fig 4.20 : Diagramme de BODE du transfert entrée I, sortie I;;,; (Approche
proposée)
Sur le diagramme de gain de la figure 4.20 nous pouvons observer un petit
dépassement en gain (de 2.4 en valeur absolu) a la fréquence 3860Hz. Par conséquent
ce dépassement n’a pas de conséquence sur la qualité de compensation car cette
fréquence est assez élevée et nous pouvons négliger ses effets. Nous constatons
également que la bande passante est de 5800 Hz ce qui vérifie bien les conditions (4.1),

(4.2) et (4.3).

Table 4.5 : Le gain et le déphasage entre .. et I;,,; (Approche proposée)

F(Hz) | 250 |350 |550 650 |850 |[950 |1150 |1250 |1450 | 1550
G(VA) 1 0.99 |0.97 | 096 |0.95 |0.95 [0.94 |0.95 |0.97 |0.98
PH(C) | -1.8 | -2.5 -3.3 | -3.5 -3.5 |-3.3 |-2.6 |-2.2 |-1.1 -0.7
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A partir de la table 4.5, nous pouvons constater que le déphasage est tres petit surtout

pour les 4 premiers harmoniques contrairement aux résultats trouvés par lapproche
Oustaloup (table 4.3). Nous remarquons également que le gain est tres satisfaisant sur

toute la bande de fréquences. Ces résultats montrent que nous avons une tres bonne

poursuite. En effet, dans le cas de notre systéme, nous constatons que ’approche

proposée constitue une amélioration de celle d’Oustaloup.

a) Compensation des courants harmoniques :

(A)20 |y sy [y [ -y = A

| \ | II; | | | f i | I-charge
— L L J | L . L ! L | — 7
= 0 \ — \ I \ T \ .’7 \ T ‘—.I i -II f
| | | | | | | |
_20 -~ i L~ L~ i ) LS [ i [
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)
(A)1o
—_— linj
= of aref]
-10 -
1 L 1 L 1 L
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
(A) 2

o] —t e {* \ir* = 'L a{ . F—T"'-Ir —— "L 'l — .{* -.{*‘r 'Lﬁl, k—.,r*'-{* I L A F-.lr 'rlr 1. J*l b Ir\"r’ — "L, A r;.f* Y *et—'— ,L
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Time (seconds)
Ao | N s o e
k 4 ! 4 \ 4 " Isource apres compensation
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Time (seconds)
V)
Vdc
E 800 |
700 L 1 L 1 L 1 L 3
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Fig 4.21 : Résultats de simulation pour la phase 1 (Approche proposée) : (a) courant
de la charge (b) courant injecté en vert et courant de référence en jaune (c) signal

(% of Fundamental)

d’erreur (d) courant de source apres compensation (e) tension continue V.

110 Fundamental (50Hz) = 22.3 , THD= 1.26%
T T T T T T
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Fig 4.22 : Spectre fréquentiel du courant de la source apres compensation des
courants harmoniques (Approche proposée)
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La figure 4.21 montre qu’il y’a une tres bonne poursuite entre le courant injecté et le
courant de référence. Cela est confirmé en premier lieu par le signal d’erreur (figure
4.21-¢) ou nous pouvons voir que l’erreur est tres petite comparée a celle trouvée par
Iapproche Oustaloup, ainsi que par les résultats représentés dans la table 4.5.

Par ailleurs, la forme d’onde du courant de source aprés compensation (figure 4.21 ¢)
est sinusoidale et le THD est passé de 27.23% a 1.26%, ce qui confirme la tres bonne
qualité du filtrage.

b) Compensation des courants harmoniques et puissance réactive :

(A)z[} [y r"'\_r“‘\l |r"\_r“'\| lr“'\_f“".l ™ .-""\Il |-"‘\_r"\| [y
= o L L L L [Fcharge]
=0T ] | \ ] ]
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0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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= L linj
— DL Iref
-10 | 1 1 1 1 1 ]
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(A) 2
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A / \ ; \ / \ / 1 Isource apres comparaison
\ / ! y h J \ ; T ; v ;
AY I, A F; \ / Y / \ / ) / \ I,
/ \ / . / N
\\ / i AN / i \'\, i i \ __/ i \\__ _/r; i \\_ i i N ;
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (seconds)

Fig 4.23 : Résultats de simulation pour la phase 1 apres compensation de la puissance
réactive (Approche proposée) : (a) courant de la charge (b) courant injecté en vert et
courant de référence en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de source apres
compensation
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110 Fundamental (50Hz) = 22.13 , THD= 1.34%
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Fig 4.24 : Spectre fréquentiel du courant de source apres compensation des courants

harmoniques et de la puissance réactive (Approche proposée)
A partir de la figure 4.23 nous remarquons que les formes d’onde du courant de
référence, injecté et du courant de source, aprés compensation des courants
harmoniques et de la puissance réactive, ont légerement changé. Ce changement est
mis en évidence par la figure 4.24. Le THD est passé est de 1.26% a 1.34% ce qui
confirme que malgré l'augmentation du THD, nous avons une trés bonne
compensation des harmoniques et de '’énergie réactive.

4000 T T T T T T
— Q apres compensation
3000 |- Q
2000 - _
1000 |- -
ol A A A AR AR AAAAAAAAAAAAAN
-1000 |- =
-2000 _
-3000 N
-4000 -
-5000 -
_6000 1 I I | | |
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (seconds)

Fig 4.25 : Puissance instantanées réactive avant (rouge) et apres compensation (bleu)
(Approche proposée)

Nous remarquons que des la mise en service du FAP a l'instant t=0.1s, il compense
I’énergie réactive qui a été consommeée par la charge non linéaire.

A partir des courbes de la puissance active instantanée et de la puissance réactive
instantanée, nous avons calculé les valeurs moyennes :

(P) = 10750 Et(Q) = 77.77
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Le facteur de puissance trouvée est :

FP =0.9999 = 1
Le facteur de puissance est égal 1, par conséquent la tension et le courant sont en phase.
4.6.2 Résultats 2 : variation paramétrique

Dans cette partie, nous allons vérifier la robustesse et les performances dynamiques de
la boucle de régulation apres une variation des valeurs nominales des parametres du
filtre LCL.

Pour une variation de 30% des valeurs nominales du filtre LCL :

A partir des deux figures 4.26 et 4.27 nous remarquons que le THD a augmenté, il est
passé de 1.26% a 2.74%. Malgré la variation de 30% des parameétres nominales du filtre
LCL, nous avons une tres bonne poursuite.

Par ailleurs, pour des variations supérieures a 45 %, Le régulateur n’assure plus la
stabilité en boucle fermée.
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| ), LU | J

1
L_.'\_.JI | L_a\._.
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(A)»] 0 |_
@ ok linj
'1 D L 1 I 1 1 1 Iref 1
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(A) 2 t
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0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)
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Fig 4.26 : Résultats de simulation pour la phase 1 (cas d’'une variation paramétrique
de 30% - Approche proposée) : (a) courant de la charge (b) courant injecté en vert et
courant de référence en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de source apres
compensation
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10 Fundamental (50Hz) = 22.25 , THD= 2.74%
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Fig 4.27 : Spectre fréquentiel du courant de source (cas d’une variation paramétrique

de 30% - Approche proposée)

4.6.3 Résultats 3 : variation de la charge

Pour étudier la robustesse de la commande, nous allons rajouter une 2eme charge non
linéaire (Pont de Graetz + une charge (Ry, Ly)) en parallele avec la 1ere charge non

linéaire a I'instant 0.1s.

a) Compensation des courants harmoniques :
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Fig 4.28 : Résultats de simulation pour la phase 1 avec variation de la charge a
I'instant 0.1s (Approche proposée) : (a) courant de la charge (b) courant injecté en
vert et courant de référence en jaune (c) signal d’erreur (d) courant de source

apres compensation (e) tension de source V
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Fund I (50Hz) = 32.07 , THD= 1.95%
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Fig 4.29 : Spectre fréquentiel du courant de source avec variation de la charge
(Approche proposée)

La Figure 4.28 montre qu’a t=0.1s, le courant de charge subit une augmentation
brusque, par conséquent le courant identifié (de référence) subit une variation, alors
que celui de la source conserve sa dynamique et sa forme sinusoidale avec un THD de
1.95% (figure 4.29). Ce résultat montre que nous avons une tres bonne compensation
des courants harmoniques malgré la variation de charge. Nous remarquons aussi qu’il
n’y a aucune perturbation au niveau de la tension de source.

b) Compensation des courants harmoniques et puissance réactive :
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Fig 4.30 : Résultats de simulation pour la phase 1 avec variation de la charge a
I'instant 0.1s et compensation de I’énergie réactive (Approche proposée) : (a)
courant de la charge (b) courant injecté en vert et courant de référence en jaune
(c) signal d’erreur (d) courant de source apres compensation
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Fig 4.31 : Spectre fréquentiel du courant de source avec variation de la charge et

compensation de I’énergie réactive (Approche proposée)
A partir de la figure 4.30 nous remarquons que les formes d’ondes apres compensation
des courants harmoniques et de la puissance réactive, ont subi un tres petit
changement par rapport a ceux présentés par la figure 4.26. Ce changement est mis en
évidence par la figure 4.31. Le THD est passé est de 1.95% a 1.99% ce qui est négligeable
et confirme que nous avons une tres bonne compensation des harmoniques et de la
puissance réactive.
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Fig 4.32 : Puissances instantanées active (a) et réactive (b) apres compensation et
avec une variation de la charge a I'instant t=0.1s (Approche proposée)

Lors de la variation de charge a t=0.1s, une puissance active supplémentaire est
délivrée par la source. De méme, I'énergie réactive instantanée a subi une petite
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augmentation qui est di a la présence des éléments qui consomme de la puissance
réactive dans la 2eme charge.

A partir des courbes de la puissance active instantanée et de la puissance réactive
instantanée, nous avons calculé les valeurs moyennes :

(P) = 15530 Et (Q) = 115.2
Le facteur de puissance trouvée est :
FP =0.9999 =~ 1
Le facteur de puissance est égal 1, par conséquent la tension et le courant sont en phase.
4.7 Bilan de simulation
La table 4.6 regroupe tous les résultats de simulation décrit par le cahier de charge

Table 4.6 : Comparaison des performances des deux approches

Approche Qustaloup | Approche Proposée
Performances dynamiques | Bonne Tres Bonne
Robustesse en stabilité Tres Bonne Bonne
THD (Pour les valeurs 3.82% 1.26%
nominales)
THD (Apres variation 5.32% 2.74%
paramétrique)
THD (Apreés variation dela | 4.77% 1.95%
charge)

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation des deux approches
de synthese du régulateur CRONE a phase constante.

La 1ere approche est 'approche Oustaloup, elle permet d’avoir une commande tres
robuste en stabilité avec une bonne poursuite. Cependant apres une variation
paramétrique ou une variation de la charge, la poursuite se dégrade ce qui se traduit
par un THD relativement élevé. Ce THD respecte toujours la norme IEEE 519-2014.

La 2eme approche est 'approche que nous avons proposée au chapitre 3, elle permet
d’avoir une commande robuste en stabilité avec une tres bonne poursuite. Méme apres
une variation paramétrique ou une variation de la charge nous avons toujours une tres
bonne poursuite qui se traduit par un petit THD.
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Chapitre 5

Méthode d'amortissement de la résonance du filtre LCL

5.1 Introduction

La sortie de I'onduleur d’'un FAP est une tension qui contient non seulement la tension
fondamentale et les harmoniques, mais aussi une tension indésirable due a la
fréquence de commutation, par conséquent un filtre de sortie est nécessaire pour
limiter I'ondulation du courant.

Généralement nous utilisons un filtre LCL comme filtre de sortie. Une inductance
totale plus petite a celle des filtres L ou LC peut étre adoptée pour satisfaire
I'atténuation des composants harmoniques dii a la fréquence de commutation.
Malgré ces avantages, le filtre LCL a ses propres inconvénients. Une plus grande
attention a été accordée a l'instabilité possible du systéme causée par l'impédance nulle
alafréquence de résonance, en particulier si une certaine tension/courant harmonique
est proche de cette fréquence. De ce fait, des techniques d'amortissement de la
résonance doivent étre introduites.

Une facon de réduire la résonance du systéme est d'ajouter un circuit d'amortissement
passif au filtre. Ce circuit d'amortissement peut étre purement résistif ou plus
complexe, composé d'une combinaison de résistances, condensateurs et inductances.
Bien que cette méthode présente des avantages comme la simplicité, elle présente aussi
des inconvénients comme I'augmentation des pertes par effet joule, ce qui entraine des
cotits supplémentaires.

Une option plus intéressante pour atténuer le pic de résonance du filtre LCL consiste
en l'utilisation de l'amortissement actif. Ces méthodes modifient 1'algorithme de
commande, afin de stabiliser le systéme sans augmenter les pertes.

Dans ce travail, I'accent est mis davantage sur 1'amortissement actif.

5.2 Fréquence de résonance du filtre LCL

A partir des relations (2.4), (2.5) et (2.6) établi au chapitre 2, nous pouvons
schématiser le filtre LCL par le schéma fonctionnel suivant :

v/ Lris + Ry " Crs / Lr2s + Rpz

Fig 5.1 : Schéma fonctionnel du filtre LCL
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_______________________________________________________________________________________________________________|]

Les valeurs des résistances sont tres petites, alors pour des raisons de simplification

nous les négligeons.

La fréquence de résonance f,..; du systeme est alors donnée par la relation (5.1) :

1

foo = ———
res o [Eele2Cr
Lei+Lep

Bode Liagram

(5.1)

WO S S |

Magnitude (db)
s
vy

Freauencv (Hz)

Fig 5.2 : Diagramme de gain du filtre LCL

Le role principal du filtre LCL est d'empécher les composantes, dues a la fréquence de
commutation de l'onduleur lesquelles ont été fixées dans notre cas a 16kHz, de se
propager dans le réseau électrique. Un rejet de -64 dB est obtenu comme le montre le

diagramme de gain du filtre de la Fig 5.2.

5.3 Amortissement de la résonance

Le filtre LCL est un systeme de troisiéme ordre qui tend a osciller a la fréquence de
résonance, ce qui peut mettre en danger la stabilité du systeme. Un amortissement actif
ou passif est généralement nécessaire pour résoudre ce probléme.

Le but principal de Il'utilisation de l'amortissement est d'augmenter le facteur
d'amortissement (diminuer le facteur de qualité Q) a la fréquence de résonance.
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5.3.1 Amortissement passif

L'amortissement passif consiste a insérer des éléments passifs (résistances,
condensateurs et inductances) dans la structure du filtre afin de réduire le pic de
résonance du systeme [49]. Cette technique est simple et elle ne nécessite aucun
capteur ou boucle de régulation supplémentaire

Selon [50], les stratégies d'amortissement passif peuvent étre classées en trois
groupes :

e Amortissement passif série [49] - [51-53].
e Amortissement passif parallele [54]-[55].
e Amortissement passif complexes [50]-[51]-[56].

Dans ce qui suit, nous allons seulement détailler I'amortissement passif série.

5.3.2 Amortissement passif série

Amortissement passif série (APS) est une approche que I'on retrouve couramment
dans la littérature et qui consiste en l'insertion d'une résistance R; en série avec le
condensateur Cy. Cette approche est présentée par la figure 5.3.

Ls Rs Lf2 RfZ Lfl Rfl
— Y YOLUNANAA MY Y LUAAA WVAVA VAN

Fig 5.3 : Amortissement passif avec R, en série avec C;

Le schéma fonctionnel du filtre LCL avec APS est illustré par la figure 5.4.
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Vi o+~ 1 Ir 4 I. [1+RaCps| Ve +_/l\ 1 Iin;
Lsys + Ry _? C;s J Lyas + Ry

Fig 5.4 : Schéma fonctionnel du filtre LCL avec amortissement passif série

Rf1 Et Ry, sont suffisamment petites, alors nous pouvons les négliger.

La fonction de transfert du filtre LCL avec APS peut étre déduite de 1'équation (5.2)

Comme suit :

ﬁ — 1+ Rgs (5 2)
Vg CfolLfZS?’+(Lf1+Lf2)RdCf52+(Lf1+Lf2)S )
Soit :
D(s) = (CrLpiLpzs? + (Lyy + Lp2)RaCrs + (Lps+lyz) ) s (5.3)
D'(s) = (CrlprLpzs® + (Lys + L)RaCrs + (Lya+Lyz)) (5.4)

Tout systeme d’ordre deux peut étre représenté par une fonction de transfert sous la

forme :
K
H(s) = 7 (5.5)
wnZ g T
Par identification, nous trouvons :
R4C
§=—1w, (5.6)

2

A partir de la relation (5.6), nous remarquons que le facteur d'amortissement g est
proportionnel a la résistance R;.

Afin de voir les effets de la résistance d'amortissement R, sur le pic de résonance, le
diagramme de BODE du filtre LCL avec APS est donné par la figure 5.5 pour différentes
valeurs de R,;.
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Bode Diagram

From: Sum12 To: Transfer Fcn7

50 T u maa s
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Fig 5.5 : Diagramme de BODE du filtre LCL avec amortissement passif série

Il est clair qu'une résistance en série importante donne un meilleur amortissement.
Cependant, pour des valeurs élevées les pertes en basses fréquences augmentent. Par
conséquent, il faut faire un compromis entre les pertes et I'amortissement.

De plus, nous pouvons remarquer que l'ajout d'une résistance d’amortissement réduit
'atténuation, ceci est dii au fait que le filtre LCL a amortissement passif devient un FPB
du second ordre au lieu du troisiéme ordre en haute fréquence, donc 1'avantage
principal du filtre LCL est perdu [57].

Les pertes engendrées par la résistance d'amortissement du filtre LCL peuvent étre
estimées a 'aide de la formule suivante :

Py = 3Ry(Iy — Iinj)2 (5.7)

5.3.3 Amortissement actif

Afin d’éviter les inconvénients associés aux méthodes d'amortissement passif et de
trouver un moyen plus efficace de gérer l'instabilité des filtres LCL a la fréquence de
résonance, des méthodes d'amortissement actif (AA) ont été proposées.

Les méthodes d'amortissement actif consistent a modifier la stratégie de commande
pour avoir la stabilité sans utiliser des éléments dissipatifs (R, L, C). Les pertes
d'amortissement sont alors évitées.

De nombreuses méthodes d'AA ont été développées. La référence [50] propose la
classification de ces méthodes en 3 groupes :
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Single loop methods:

Elles sont appliquées pour amortir la résonance du filtre LCL, sans mesures
supplémentaires. Ces méthodes comprennent : low pass filter based method
[58], virtual flux estimation based method [59], sensorless method [60],
splitting capacitor-LCCL based method [61], notch-filter based method [62]
and grid current feedback [63]. En général, Single loop methods sont peu
robustes par rapport aux variations paramétriques [50].

Multiloop methods:

L'idée de base est d'intégrer de nouvelles variables a la stratégie de commande.
Ces variables vont se comporter comme des termes d'amortissement afin de
diminuer le pic de résonance du filtre LCL.

Il est clair que la mise en ceuvre de ces approches nécessite des capteurs
supplémentaires. Ce groupe comprend: capacitor current feedback [64-66],
capacitor voltage feedback [64]-[67] and weighted average current control
[68]. Ces techniques sont plus robuste comparé aux Single loop methods [50].
D'autre part, en raison du matériel (capteurs) supplémentaire nécessaire, le
colit augmente et la fiabilité diminue. De plus, la complexité des algorithmes de
commande est accrue.

complex control structures:

Ces techniques aboutissent généralement a une dynamique satisfaisante et
robuste. Ces méthodes comprennent : predictive control [69], adaptive
controllers [70], sliding mode controller [71] .

La technique qui a attiré notre attention est capacitor current feedback (CCF) en

raison de son amortissement efficace et sa simplicité de mise en ceuvre [72].

Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer sur cette méthode.

5.3.4 Capacitor current feedback

Capacitor current feedback, a été proposée par [65]. Cette stratégie introduit un

feedback proportionnel du courant du condensateur (I.) dans la boucle de régulation

du courant, ce qui permet d’amortir le pic de résonance du filtre LCL. Dans [73], il a

été prouvé que le feedback proportionnel du /.. est équivalent a une résistance virtuelle

connectée en parallele avec le condensateur du filtre.
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Le schéma fonctionnel du filtre LCL avec CCF est donné par la figure 5.6.

/R 1 I+~ & 1 o4 I lins
_\5/ -\;/ Lf;S T le-_ _\ll/ CfS N Lf:S + Rf:

Fig 5.6 : Schéma fonctionnel du filtre LCL avec capacitor current feedback

La fonction de transfert du filtre LCL, est alors donnée par :

W= : (58)

Vg CfolLfZS3+KCLf2CfSZ+(Lf1+Lf2)S
A partir de la relation (5.8), nous remarquons que la technique d'amortissement actif
basé sur CCF n'a pas ajouté des zéros dans la fonction de transfert du filtre LCL.
Par conséquent, elle n'affecte pas I'atténuation du filtre. L'avantage principal des filtres

LCL est alors conservé.
Soit :
D(s) = (CrLpyLsas® + KeLpyCrs + (Lpy+Lgs))s (5.9)
D'(s) = (CLgyLsas® + KeLpaCps + (Lpy+Lyss)) (5.10)
En identifiant 1'équation (5.10) avec (5.5), nous trouvons :

KcLepC
§ = T Wn
2(Lf1+Lf2)

(5.11)

A partir de la relation (5.11), nous remarquons que le facteur d'amortissement g est
proportionnel a K.
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5.4.4 Etude des performances de la méthode CCF

Pour un filtre LCL, afin d'obtenir les performances souhaitées, les trois poles du filtre
doivent étre placés dans la région stable. L'emplacement des pdles doit d'abord étre
observé. Ici, Pole/Zero Map est utilisée pour nous aider a déterminer le déplacement
des poles en fonction du gain K, . La figure 5.7 montre Pole/Zero Map en fonction du

gain d'amortissement K.

<104 Pole-Zero Map 1e+04
1 I T T T T
O Kc=0.1]0.32"" 0.23. 0.16 0.115 0.07 0.035
0s8ll © Ke=0.2 , e 8e+03 |
Kc=0.5 X x ~
06l O Ke=0 7 .  6e+03 |
— ‘ . 4e+03
" 0.4 ~ : .
8 0.75
8ol 2e+03 |
(o]
@ )
<C
> 2 | . -
EO 2e+03
> |075
[ [ -
0.4 4e+03
06 - 6e+03 |
0.48 7 X x
081 , 86+03 |
: 0.32. 0.23 0.16 0.115 0.07 0.035
_1 1 1 1 { | L 1
-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 1e+04 g

Real Axis (seconds ™)

Fig 5.7 : Pole/Zero Map du filtre LCL avec capacitor current feedback

Nous pouvons voir que le pole 1 et le pole 2 du systéme non amorti sont des podles
conjugués proches de I'axe imaginaire, leur facteur d'amortissement § est presque nul.
Le pole 3 est sur I'axe des réels. Lorsque K, augmente, le pole 3 reste a la méme position
sur l'axe réel tandis que le pole 1 et le pole 2 se déplacent a gauche vers la région stable,
loin de I'axe imaginaire. Par conséquent, leur facteur d'amortissement augmente.

Afin de bien voir l'influence du gain K, sur le pic de résonance, le diagramme de BODE
du filtre LCL avec CCF est donné par la figure 5.8.
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Bode Diagram
From: Sum8 To: Transfer Fcn
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Fig 5.8 : Diagramme de BODE du filtre LCL avec capacitor current feedback

Nous constatons que le facteur d'amortissement g est proportionnel a K.. Une valeur
plus grande du gain K, permet d'éliminer le pic de résonance. Par ailleurs K, n'a aucune
influence sur l'atténuation du filtre.

Généralement, le gain est choisi en fonction de I'amortissement souhaité en boucle
fermée. Ce gain doit étre choisi avec grande prudence, car une petite valeur ne peut pas
amortir efficacement la résonance et une grande valeur peut entrainer I'instabilité du
systéeme [66]. De plus, un grand amortissement de la résonance peut entrainer un
effort de commande excessif [64]. Par conséquent, un facteur d'amortissement égal a
& = 0.15 est choisi pour la suite de notre travail (K, = 0,2).

5.4 Régulation du courant du filtre actif avec I'amortissement
actif basé sur CCF

La régulation du courant injecté par la commande CRONE en utilisant la méthode
d’amortissement actif CCF est une régulation en cascade, tel que le courant du
condensateur /. est utilisé comme variable de la boucle interne et le courant I;,; est
utilisé comme variable de la boucle externe.

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation dans ce cas est donné par la figure

5-9.
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P

o~
-+

Régulateur | +* + + 1 Iy +~ I 1 1 Iinj
Crone Cs Ly2s + Ry

Fig 5.9 : Schéma de régulation de courant injecté avec amortissement actif basé sur
CCF

5.5 Résultat de simulation

Dans cette partie nous allons donner les résultats de simulation trouvée apres avoir
introduit capacitor current feedback dans la boucle régulation du courant injecté.
L’approche utilisée pour la synthese du régulateur est celle que nous avons proposée
au chapitre 3.
Table 5.1 : Les parametres du régulateur synthétisé par ’approche proposé (avec AA
basé sur CCF)

N 2

Ry 5
[wA»wB] [& \/%w ]

V90’ v
[wp, wp] ﬂ
10’ 10w3]

Pm 50

Wy 160 kHz

K, 0.2

5.5.1 Résultats 1 : Valeurs nominales des parametres

Le tracé du diagramme de BODE permet de voir le gain et le déphasage entre I,.f
(courant de référence) et I;,; (courant injecté ou courant du filtre), comme le montre

la figure 5.10 :
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Bode Diagram
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Fig 5.10 : Diagramme de BODE du transfert entrée I,..; sortie I;,; (avec AA basé sur
CCF)

Sur le diagramme de gain de la figure 5.10, nous pouvons observer un petit
dépassement en gain (de 3 en valeur absolu) a la fréquence 3850Hz. Par conséquent ce
dépassement n’a pas de conséquence sur la qualité de compensation car cette
fréquence est assez élevée et nous pouvons négliger ses effets. Nous constatons
également que la bande passante est de 5300 Hz.

Table 5.2 : Le gain et le déphasage entre .. et I;,,; (avec AA basé sur CCF)

F(Hz) | 250 350 550 650 850 950 1150 | 1250 | 1450 | 1550
G(VA) | 1 1 1 0.98 [0.99 |1 1.01 1.03 1.06 1.08
PH() | -11 -1.5 -1.9 -2 -1.9 -1.7 -1.2 -0.8 -0.2 -0.01

A partir de la table 5.2, nous pouvons constater que le déphasage et le gain sont
maitrisés sur toute la bande des fréquences. Ces résultats montrent que nous avons
une tres bonne poursuite.
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Fig 5.11 : Résultats de simulation pour la phase 1 (avec AA basé sur CCF)
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Fig 5.12 : Spectre fréquentiel du courant de source apres compensation des courants
harmoniques (avec AA basé sur CCF)

La figure 5.11 montre qu’il y’a une trés bonne poursuite entre le courant injecté et le
courant de référence, Cela est confirmé en premier lieu par le signal d’erreur (figure
5.11-¢) ou nous pouvons voir que 'erreur est tres petite, ainsi que par les résultats
représentés dans la table 5.2.
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Par ailleurs, la forme d’onde du courant de source apres compensation (Fig 5.11) est
sinusoidale et le THD est passé de 27.23% a 1.71%, ce qui confirme que nous avons une
tres bonne qualité de filtrage.

5.5.2 Résultats 2 : variation paramétrique

Dans cette partie, nous allons vérifier la robustesse en stabilité et les performances
dynamiques de la boucle de régulation apres une variation des valeurs nominales des
parametres du filtre LCL.

Pour une variation de 30% des valeurs nominales du filtre LCL :

A partir des deux figures 5.13 et 5.14 nous remarquons que le THD a augmenté, il est
passé de 1.71% a 3.67%. De plus, la stabilité du systéme est conservée et une bonne
poursuite est assurée.

(A)ED |r"'u"'\| I"‘x-"‘ﬂ.l ["u"'\1| |r"'u"-\| If'-\.r"-.|| |""u"'\
@ oFf L |J l-—.l M1 ~ l—.l |.—J L ,—J L. Icharge
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Fig 5.13 : Résultats de simulation pour la phase 1 (cas d’'une variation paramétrique
de 30% avec AA basé sur CCF)
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Fundamental (50Hz) = 22.12 , THD= 3.67%
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Fig 5.14 : Spectre fréquentiel du courant de source (cas d’une variation paramétrique
de 30% avec AA basé sur CCF)

5.5.3 Résultats 3 : variation de la charge

Pour étudier la robustesse de la commande, nous allons rajouter une 2eme charge non
linéaire (Pont de Graetz + une charge (Ry, L;)) en parallele avec la 1ere charge non
linéaire a 'instant 0.1s
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Fig 5.15 : Résultats de simulation pour la phase 1 avec variation de la charge a
I'instant 0.1s (avec AA basé sur CCF)
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Fundamental (50Hz) = 32.01 , THD= 2.27%
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Fig 5.16 : Spectre fréquentiel du courant de source avec variation de la charge
(avec AA basé sur CCF)
D'apres la figure 5.15 et 5.16, nous remarquons que malgré la variation de la charge a
I'instant t=0.1 s, la forme d'onde du courant I reste sinusoidale avec un THD faible de
2.27% ce qui confirme la bonne qualité de filtrage des courants harmoniques.

5.6 Conclusion

Le filtre LCL offre un meilleur choix d'atténuation des harmoniques di a la fréquence
de commutation. Cependant, ce filtre peut provoquer une résonance ce qui est néfaste
pour la stabilité du systeme. Il existe deux méthodes principales pour amortir la
résonance : I'amortissement passif et I'amortissement actif.

Dans notre travail, nous avons d'abord présenté la méthode d'amortissement passif
série. Comme nous avons pu le constater, cette méthode est relativement simple mais
elle présente un inconvénient majeur qui est le compromis entre un bon
amortissement du pic de résonance et les pertes par effet joule.

Afin d'assurer la stabilité du systeme sans pertes de puissances, des méthodes
d'amortissement actif ont été proposées. Dans ce chapitre nous avons utilisé la
méthode d'amortissement actif basé sur capacitor current feedback. Son application
pour la diminution du pic de résonance a donné des résultats prometteurs.
Finalement, une régulation en cascade a été utilisée afin de réaliser les objectifs de
régulations fixées auparavant, tel que le courant du condensateur I, est utilisé comme
variable de la boucle interne et le courant I;,; est utilisé comme variable de la boucle

externe.

116



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire apporte une contribution aux stratégies de
commande permettant d'améliorer les performances d'un filtre actif parallele. Notre
approche est basée sur la commande robuste d'ordre non entier (CRONE).

Apres avoir recensé les origines et les conséquences des perturbations électriques, des
solutions de dépollution ont été présentées et le choix d'une solution basée sur le
principe du filtrage actif parallele (FAP) a été retenu.

Le FAP a pour objectifs de compenser les courants harmoniques et la puissance
réactive absorbée par des charges non linéaires connectées aux réseaux et d’améliorer
les performances du filtrage. Afin d'empécher les composants di a la fréquence de
commutation de se propager dans le réseau, un filtre de sortie LCL est utilisé.

Les différents éléments constituant le filtre ont été détaillés. Ensuite cette mémoire est
portée vers la partie commande du FAP.

La premiere phase concernait la régulation de la tension continue, qui est réalisé en
utilisant un simple régulateur proportionnel.

Dans la seconde phase qui concernait la partie identification du courant de référence,
la méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires pq et la méthode des
courants instantanés active et réactive dq ont été présentées. La méthode pq a été
utilisée dans la partie simulation.

Dans la phase qui porte sur la régulation du courant injecté, la commande CRONE a
été appliquée.

Finalement, la structure compléte du Filtre actif paralléle a pu étre simulée a Partir du
logiciel MATLAB/Simulink et I'outil (toolbox) SimPowerSystem.

Avant compensation, le courant de la source absorbée par la charge non- linéaire est
largement pollué avec un THD de 27.23%. Les résultats de simulations obtenus
montrent que en utilisant le FAP proposé, le THD apres compensation est nettement
amélioré et descend a des valeurs tres acceptables en conformité avec la norme
standards IEEE519. Pour la majorité des cas étudiées, ce courant est presque
sinusoidal et en phase avec la tension source ce qui améliore le facteur de puissance et
réduit la compensation de la puissance réactive.

Afin d'empécher l'instabilité possible du filtre LCL causée par l'impédance nulle a la
fréquence de résonance, des méthodes d'amortissement passif et actif ont été
présentées. Nous avons basé notre travail sur 'amortissement actif avec capacitor
current feedback.
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|

Son application au filtre LCL pour 1'amortissement de la résonance a donné de bons
résultats. Vers la fin CCF a été intégré dans la boucle de régulation du courant injecté
comme une boucle interne, afin de réaliser les objectifs de réglage.

Finalement, a I'issue de ce travail on peut tirer quelques perspectives de recherche
intéressantes :

e Travailler sur la combinaison série-parallele, vu les avantages qu'elles offrent
notamment la dépollution du courant et de la tension, la compensation des
creux et des déséquilibres.

e La réalisation expérimentale.

e Considération d’autres types de défauts tels que : le transistor maintenu fermé,
capteur de tension défaillant, capteur de courant défaillant, et coupure de phase.
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Annexe

Annexe I

La Figure A.I.1 montre le modele électrique équivalent par phase dun filtre actif
parallele en négligeant les effets de la capacité C; et des résistances du filtre de sortie

(Rf1, Rf2) sur le courant de référence I .

Vs I I Charge
polluante

Fig A.I.1: Circuit monophasé équivalent d’un filtre actif paralléle.

L’équation qui relie le courant et la tension du filtre actif s’exprime par:

alinj

Avec Lf = Lfl + sz

Notons par Al la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a

partir de la relation suivante :
Alf = ref — Iinj (A.I.2)

Des équations (A.I.1) et (A.I.2) , on obtient :

daly dl
2 = (et Ly

Ly -V (AL3)

d

Le premier terme de la partie droite de la relation (A.I.3) peut étre défini comme
tension de Référence (Vf,..r), ce qui nous donne I'expression suivante :
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dlre
Vfref =V, + Lfo (AI4)
D'apres la relation (A.I.4), la tension de référence est composée de deux termes a
fréquences différentes. Le premier représente la tension du réseau V, directement
mesurable. Le second est égal a la chute de tension aux bornes de I'inductancelr,
lorsque celle-ci est traversée par un courant égal a celui de la référence. Le schéma de

régulation du courant est représenté sur la Figure (A.I1.2).
|4

inj

Lror +l/—\‘ . +(—\‘+ Virer Ve +
Régulateur G,(5)

O
|

Onduleur

Fig A.I.2 : Schéma de la régulation des courants du filtre actif paralléle.
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