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F; Fonction de commutation
Fop Fonction génératrice de commutation
F; Fonction de connexion
Fig Fonction génératrice de connexion
i, i, i3 Courants de ligne d’un systéme triphasé équilibré
i Courant de charge
i Vecteur courant d'entrée du filtre
i Premier fondamentale du courant
ip Courant harmonique
ineref Courant harmonique de référence
in Vecteur courant du réseau
i Courant redressé
M Moteur alternatif triphasé
NPC Neutral Point Clamping
Stx) Surface de glissement
Uah, UpC. Ug o Tensions entre phases
U, Tension d'entrée
U, ; Vecteur tension d'entrée
Ueq Commande équivalente
vl v2, v3 Tensions simples d’un systéme triphasé équilibré
o Angle d'amorgage des thyristors
0 Déphasage entre le courant et la tension
) Pulsation du réseau
P Puissance active instantanée
Q Puissance réactive instantanée
p Composante fondamentale de la puissance active instantanée
q Composante fondamentale de la puissance réactive instantance
P Composante harmonique de la puissance active instantanée
q Composante harmonique de la puissance réactive instantanee
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Introduction générale

Aujourdhui, la situation au niveau des réseaux €lectriques est devenue trés
préoccupante, la qualit¢ du courant dans les installations €lectriques se dégrade
incontestablement. Elle devient donc une préoccupation importante pour les
distributeurs de cette énergie et pour leurs clients; ils adoptent donc, les uns comme les
autres, les limites proposées par la normalisation. Cette dégradation découle
directement de la prolifération des charges qui consomment un ‘courant non sinusoidal,
appelées «charges non linéaires ». Ce type de charge est utilisé pour assurer la
conversion, la variation et la régulation du courant €lectrique dans les installations
commerciales, industrielles et résidentielles.

Parmi les solutions adoptées, on trouve Iutilisation des filtres passifs, cependant
I"efficacité de ces derniers se limite a la connaissance prealable de la charge polluante
imposant la distorsion du courant.

Mais aujourd'hui, les récents progrés en matiére de technologie de I'électronique
de puissance apportent une capacité sans précédent de compensation et de correction
de la distorsion harmonique générée par les charges non linéaires. En utilisant un
compensateur actif paralléle, permettant de dépolluer les réseaux électriques.

Le principe de compensation est basé sur I’injection en permanence, au point de

connexion(filtre actif paralléle - réseau), des courants qui correspondent a tout moment
aux composantes harmoniques des courants absorbés par la charge. De cette maniere,
le courant fourni par la source d'énergie reste sinusoidal.
Ce dispositif facile a mettre en ceuvre, et peut étre installé en n'importe quel point d'un
reseau notamment de basse tension, pour compenser la puissance absorbée par une ou
plusieurs charges non linéaires, évitant ainsi la circulation des courants harmoniques
dans tout le réseau.

L’objet de ce mémoire est de montrer ’efficacité du filtrage harmonique
parallele qui permet l'adaptation a la charge en temps réel aux harmoniques
nécessaires, donnant une performance quasi constante et indépendante du taux de
charge.

Ainsi le perfectionnement qu’apporte I’utilisation des onduleurs a niveaux supérieurs
par rapport a ceux de niveaux inférieurs, en ce qui concerne la sollicitation de I’organe
de commande, et I’amélioration du courant du réseau.

ENP 2002



Ce mémoire comporte cing chapitres.

Le premier chapitre illustre la modélisation des onduleurs deux, trois et cinq
niveaux, ainsi que leurs modeéles de connaissances et celui de commande.

Le deuxieme chapitre sera consacré au principe du filtrage actif paralléle en
utthisant comme  organes de puissance des onduleurs & différents niveaux. Nous
montrerons I'tmportance d’utilisation de celui d’un degré élevé, ainsi, nous
ctablissons deux méthodes d’identification du courant harmonique, la premiére
mcthode trés simple appelée méthode comparative fondée sur I’extraction des
harmoniques du courant d’un courant de charge alimentant un redresseur a thyristors,
la deuxieme est basé sur les puissances actives et réactives instantanées. Ensuite, nous
développons  la stratégie de commande par hystérésis et son application sur les trois
onduleurs.

Le chapitre trois est consacré pour I"équilibrage des tensions d’entrée des
onduleurs, trois et cinq niveaux, nous montrerons 1’intérét d’utilisation de grandes
capacités comme filtre a I’entrée de I"onduleur et les performances qu’apporte le circuit
de Clamping, dont nous citons, la stabilisation et la fixation des tensions d’entrée.

Le quatrieme chapitre aura comme but, d’aborder le probleme d’alimentation
dans les installations  de fortes puissances, pour ce type de systéme nous n’utiliserons
pas des batteries, mais des redresseurs, pour genérer les tensions d’entrée des onduleurs
et pour I"asservissement de ces redresseurs nous utiliserons un contréleur glissant, dont
nous montrerons [I'efficacité de ce contréleur. Nous commencerons par donner la
théorie générale de cette commande en suite son application sur le redresseur.

Enfin, nous terminerons notre étude, dans le chapitre cing, par I'utilisation du filtre
actif  pas seulement comme compensateur des harmoniques, mais aussi comme
compensateur d’eénergic réactive.
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Chapitre | Modélisation des convertisseurs statiques

Chapitre 1
Modélisation des convertisseurs
statiques

Introduction :

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques assurant la conversion continu-
alternatif, dont on distingue deux types d’onduleurs, les onduleurs de tension ct les
onduleurs du courant (dit commutateur). Ils se présentent dans plusieurs applications, les
plus variés est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif
L'évolution de la fonction de conversion s'est appuyée, d'une part, sur le développement de
composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et rapides,
d'autre part, sur l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de " modulation de

largeur d'impulsions".

Cette partie consiste a montrer de maniére générale la procédure de modélisation
d’un onduleur de puissance par la méthode de DESING associ¢e au réseau PETRI
Pour sc faire, on commencera par la modélisation d’un onduleur triphasé a deux niveaux,

puis a trois niveaux et enfin a cing niveaux.
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Chupitre [ Modélisation des convertisseurs stat iques

L.I. MODELISATION DE L’ONDULEUR A DEUX NIVEAUX :
L1.1. Présentation de Ponduleur triphasé i deux niveaux :

I.>onduleur triphasé a deux niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping). se
décomposc en trois bras et sources de tension continues, Chaque bras est composé de deux
interrupteurs en série.

Chaque interrupteur comporte un transistor et une diode montée en tétc béche,
fig.(I.1). Le point milieu de chaque bras est reli¢ & une alimentation continue, La figure

(I.2) donne une représentation schématique de cet onduleur.

Iks A

ks

Tks ZXV"'S TDks Vks

Fig.(1.1) Interrupteur bidirectionnel de la paire transistor-diode

N

Fig.(I. 2) Structure de ’onduleur triphasé a deux niveaux

ENP 2002 4




Chapitre | Modélisation des convertisseurs statiques

1.1.2. Mod¢élisation du fonctionnement d’un bras de I’ondulcur :

Pour réduire fa complexité de ’onduleur, on présente chaque paire transistor-diode
(Tks-Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel TDks, fig.(I.1), et vu la symétrie de sa

structure, on fait le raisonnement sur un seul bras, fig.(1.3).

\

Fig.(1.3) Bras de ’onduleur & deux niveaux
I.1.3. Modéle de commande de "onduleur triphasé:

[.1.3.1. Commandabilit¢ de Ponduleur triphasé¢ & deux niveaux :

Un onduleur est en mode commandable, si les transitions entre les configurations ne
dépendent que de la commande externe, et par suitc une conduction continue de cet
onduleur [1].

En mode commandable, le réseau de Petri de I’onduleur est représenté a la fig.(1.4)

Bio
Tk/G) ‘4 ] Tho
«

By

Fig.(1.4) Mode¢le de I’onduleur triphasé a deux niveaux
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Chapitre | Modélisation des convertisseurs Statiques

Pour un onduleur triphasé a deux niveaux totalement commandable, on définit la

commande complémentaire suivante :

By, = By, (1.1)

1.1.3.2. Fonction de connexion :

La fonction de connexion des interrupteurs décrit son état ouvert ou fermé. Elle vaut

I si interrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert.

On définit une fonction de connexion de demi-bras notée Fb, a partir des fonctions

de connexion des interrupteurs ( k désigne le bras, et m le demi-bras du haut ou du bas).
[.1.3.3. Fonction de commutation :

La fonction de commutation Je est lice a une cellule de commutation a n

interrupteurs. Chaque interrupteur (/) introduit sa fonction de connexion f; définie comme

suit :

Ji=1+ felt - (1'-1)51 (1.2)

Avec T la période de fonctionnement des cellules de commutation.

1.1.3.4. Modele de connaissance de I’onduleur triphasé a deux niveaux :
p

Le modele de connaissance est bien adapté a la validation des différentes stratégies
de commande. Pour passer de modéle de connaissance au mod¢le de commande, on utilise

la notion fonction.

a - Fonction de conversion -

La structure de ’onduleur triphasé a deux niveaux est donnée par la figure (1.2). Soit
Frs, avee K €{1,23} ets e {0.1} la fonction de connexion d’un interrupteur Ty,., et Iy la

fonction de commutation de la cellule de commutation associ€ au bras k de cette onduleur .

ENP 2002 6



Chapitre [ Modélisation des convertisscurs statiques

Pour I'onduleur triphasé, les relations entre ces différentes  fonctions sont les

sulvantes :

11 (t)"l(1+F(!)) I8 (t‘)*l(1+/5‘([—z))

11V¢) = 5 1 10U) = 5 1 5

|
R210) = 2.0+ Fy(0) et Fa0() = 2.0+ B~ 1) (1.3)

1 I T

=+ F Bo) = —(+ R — -
F510 = 2.+ 130) 3000 =20+ 73 )

Pour que lc convertisseur soit totalement commandable, les commandes de deux

interrupteurs d’un bras d’onduleur doivent étre complémentaires ¢'est-a-dire :

F=1=F
By =1-Fy (1 4)
Fy=1-F3

Les potentiels des nceuds A, B, C de "onduleur triphasé a deux niveaux par rappott au

point M sont donnés par les relations suivantes -

Vaur = Fl ]UC
Vou = FoqUe (L 5)

Vo = F31Uc

Les différentes tensions composées de cet onduleur s’expriment au moyen des fonctions de

connexion comme suit :

“ab = Van ~Vpw = (F11~ ) Uc

Upe =Vprs ~Vem = (F21 —F3]).Uc (1.6)
Uca = Ve, ~Vam = (F31 - FI I).Uc

NP 2002 7



Chupitre [ Moddélisation des convertisseurs statiques

L.es tensions simples sont lides aux tensions composées par les relations suivantes -

u o, —u
Vv ~—y, = j}_) ca.
aN a 3
U —Uu
be  “ab
o TV T TR 1.7
b b 3 ( )
Uppy — U
1% = V. = M
CcN C 3

Les équations (1.6) et (1.7) permettent d’exprimer les tensions de ’onduleur au moyen des

fonctions de connexion comme suit :

v 2 -1 -1\ Fy
vp (=13 -1 2 1|l F, |Ue (1. 8)
Ve -1 -1 2 [ Fy,

Pour cxprimer ces tensions composées ct simples en utilisants les fonctions de
commutation, on introduit le systeme (1.3) respectivement dans (1.6) et (I.7), ainsi on
aboutit aux relations (1.9) et (1.10) suivantes liant respectivement les tensions composées et

simples aux fonctions de commutation.

U I -1 0 F

ab 1 |
ubc = E 0 I =1 F2 Uc (I.9)
Upq -1 0 | F3
vy | 2 -1 -1 Fl
Ve | = 3 -1 2 -1 F2 Uc . (1.10)
Ve -1 -1 2 I

Pour les courants, on peut éerire la relation suivante (I.11) donnant le courant iy d’entrée de

"onduleur triphasé en fonction des courants iy, iy et i3 de sa charge triphasée.

ENP 2002 8




Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

La relation (I.11) s’exprime en introduisant les fonctions de commutation comme :
'—ll F)'+]1+1" ’+111F)‘ [.12
I _E( + 7)) 2.( 2).4» 2—( - F3).0y (I. 12)

Pour I’onduleur triphasé a deux niveaux, le vecteur d’état est (Uc i, 15 13] 7, les entrées
. . "l‘ . l
mternes de cet onduleur sont Ve v ve iy] ou [ Uap Upe U, iv] .

On appelle relations de conversion simple, les relations liants le vecteur [Va Vi ve i4]

au vecteur d’¢tat et la relation de conversion composées celles liant le vecteur
[ Uy Upe U, iy} au vecteur d’état .Ces différentes relations de conversion sont définies

ci-dessous.

b- Relations de conversion simple ;

[ 2R -F - F ]
<11 210 31
M e 3 0 0 0
4 .
. — )+ 2.0 -
Vv H 11 21 31
bl=lvio] avec [N(1)] = 3 0 0 0 (1.13)
V.,
’ 2 “hh-hir2h 0
Ty 4 3
i 0 Fy 1 Fyy

Onappelle [N(1)] la matrice de conversion.

¢- Relations de conversion composée -

fli-fap 000 0
Y b UC
. i Forf3p 0000
be | =[M©1)) avec [M(1)] = (1.14)
e 12 F3 l_Fl 1 0 0 0
id J 13 £
0 mny Fay By

On appel [M(t)] la matrice de conversion composée.
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Chapitre Moddélisation des convertisseurs statiques

L.1.3.5. Fonction génératrice et modéle de commaunde :

En général, la fonction génératrice I, d’unc fonction / est sa valeur moyenne sur
une période T infiniment petite.

La fonction géndératrice de connexion Fig est une fonction continue qui représente la

valeur moyennc de la fonction £ sur une période T supposée infiniment petite

p (kD)2
Fig - kj';}(r)dr (1.15)

De méme, la fonction génératrice de commutation Fcg est définie comme suit ¢

| k+D.T
Feg =?, kfy{'ﬂ,'(r)dr (1.16)

Pour fes fonctions génératrices de connexion, on a les relations suivantes :

Flig =1-Flgg
leg :I—ong (IL17)
F3lg :]"FBOg

De méme, on associe respectivement les matrices génératrices de conversion simple
[Ng(D)] et composée [Mg(D)] aux matrices [N(t)]et [M(1)]. Les relations lant ces matrices

[Ng(t)] et [Mg(t)] aux fonctions génératrices de connexion sont données par les équations

suivantes :
| 2Ry~ Fa1g - g N 0_
3
—1’11,+2.le —F31
g g g
[Ng ()] = 3 0 0 0 (L18)
~Hi1g — 1 +2.F51, o o o
3
i 0 M1 o1 Py

LENP 2002 10




Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

[Fig-fatg 0 0 0 ]
Foro F 0 0 0
(Mg(ry=| 808 L19)
F31g~F11g 0 0 0
L 0 Mg F21g F31g4

Les relations de conversion de I’onduleur triphasé peuvent étre ainsi exprimées selon Jes
¢quations (1.20), ol les courants et les tensions sont en réalité des valeurs moyennes de

leurs grandeurs correspondantes sur une période de commutation Te infiniment petite.

va U “ab U,
v H u i
f =[Ng(’)] A be =[MA.(!)] ! (1.20)
¢ g Ueq h
Id j% ld ’}

ENP 2002
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Modélisation des convertisseurs statiques

1.2. MODELISATION D’UN ONDULEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX :

1.2.1. Modélisation du fonctionnement de ’onduleur a trois niveaux :

1.2.1.1 Structure de Ponduleur NPC a trois niveaux ;

Cet onduleur est dit a trois niveaux parce qu’il délivre trois niveaux de tension

( +Uc, 0, -Uc) La structure choisie dans cette étude est celle de Ionduleur de tension

triphasé a trois niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping), représentée par

la fig. (1.5).

DD

i)

—>
Ucl[——
—
M| 1w

| o o
Ue2l ——
iy

Fig.(1.5) structurc de I'ondulcur triphasé a trois niveaux

ENP 2002
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

1.2.1.2 Mod¢élisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a trois niveaux :

Comme nous avons déja vu, "onduleur a trois niveaux a une structure symétrique.
Grice a cette dernicre, on procéde par bras, fig.(1.6), ainsi, on définit en premicr lieu un
modéle global d’un bras sans & priori sur la commande, ensuite on déduit celui de

"onduleur complet.

Lyl
—»
Ucl|——
M | g _
Uc2 | —
__.id?,

Fig.(1.6) structure d’un bras d *onduleur triphasé a trois niveaux

1.2.1.3. Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux :
o

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles pour ce
dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures (1.7). Le tableau
(I.2) donne les grandeurs ¢lectriques caractérisant chacune de ces configurations.

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d’un bras sont fonctions
logiques entre :
¢ Une commande externe (I’ordre d’amorcage ou de blocage du semi-
conducteur).
* Une commande interne définie par les signes des courants du bras ct des

tensions aux bornes du semi-conducteur.

NP 2002
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2
DDkI TDk2 \ DDK1 Thk2
4 ———?Jcl
Ucl \ JO—
I
TDk! TDk
M F— N I M I
Ue2 TDK3 __MTJ(Q TDK3
L_/ T L
DDkO Ppio TDk4
TDk4 ‘ ’
La configuration L0 La configuration E1
TDK2 \ TDk2 \
DDk DDk1
__Tuu _$c:

T TDkI T TDk!
Ml | A M I
_—TUC? TDK3 __AFch TDk3

_/ ~_/
DDkO DDkO
TDk4 TDk4
La configuration E2 La configuration E3
TDkZK
DDk La La grandeur électrique
configuration
_::-_TUCI onfigura .
TDk1 E0 =0 )
M El vi=Ucl=Uc
E2 Vk:()
—LJUc2 TDK3 E3 vi=-Uc2=-Uc
DDKO E4 vi=0 -
TDk4
Tableau (I.1) grandeurs électriques caractérisant 1'onduleur

Fig.(1.7) les différentes configurations possibles pour un bras d’onduleur 3 trois niveaux

LNP 2002 14



Chapitre I Modélisation des convertisseurs statiques

I.2.1.4. Résecau de Pétri d’un bras d’onduleur a trois niveaux :

Apres avoir déterminer les configurations possibles d’un bras d'onduleur a trois
niveaux, on peut déterminer le réseau de Pétri correspondant a son fonctionnement
dcerivant les différentes transitions possibles.

I.c réseau de Pétri associe au fonctionnement d’un bras d’ondulcur & trois niveaux est
présenté a la figure (1.8).
La variable Rmn représente la réceptivité de transition de la configuration Em a la

configuration En.

Fig. (1.8)Réseau de PETRI simplifié d’un onduleur 4 trois niveaux

[.2.2. Mod¢le de commande de 'onduleur a trois niveaux :

Pour un onduleur triphasé 4 trois niveaux en mode commandable, on définit la

commande complémentaire suivante :

By = lik‘l (1.21)
Byy =B,

ENP 2002 ' s



Chapitre I

Modélisation des convertisseurs statiques

1.2.2.1. Fonction de connexion :

) -
f‘/c] - F/:'l' k2
- g < (122)
k£ KO T k {3'F 4
Avece k est le numéro du bras k=1,2.3.
1.2.2.2. Mod¢le de connaissance :

En utilisant la fonction de connexion des demi-bras Fks, on obtient:

7]
=3 -1 2 V(| Fy \Up —| F2 U, (1.23)
l—l -1 zJ Y0k |

5 - /’5';’,JU<- (124)

Les courants d’entrée iy, et iy> en fonction des courants de charge /7 /> i;sont

donnés par le systeme (1.25) ci dessous -

. b b b ’

Cette relation montre une analogie du point de vue des courants d’entrée des

onduleurs a trois niveaux et deux niveaux, ainsi pour Ponduleur & trois niveaux tout sc

passe, comme si le courant /. était le courant d’entrée de onduleur a deux niveaux du

haut, et i > celui de I"onduleur a deux niveaux du bas [3].

JSNP 2002 ’ 16
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Modélisation des convertisseurs statiques

[D’apres la figure (1.5) et en appliquant la loi des nceuds, on aura -

jc/O =] +ip +i3 "’dl —142

D’ou on aura les relations de conversion suivantes

Vg | " _
'( U
Vh
Uegn
\’c
e (N 4
11 )
)
2 )
3
RZ0
Avec
i [ R e 0250 =1 =1
3 3
Rl I T A i
3 3
\ : s\
’/ o R DA} B \ (I35 =10+ 20,
N1~ L
(1) I 3 J 3
0 0
0 0
0 0

(1.26)
(1.27)
0 0 0
0 0 0
0 0 0 (1.28)
13 13 15
I I3 5

(erip=ri) (1) (=rg=13)

Les fonctions génératrices permettant I’approximation du bloc discontinu d’un modéle de

connaissance par un bloc continu sont :

Vh |

Ve

= lve0]

; I

| 12

Uy
Ueo
i

2

L';a'OJ

3

(1.29)
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Avee
b b b b b b
2 - 108 - 1e (3/’10&' = Iop8 - 1308 0 0 0
3 ) L 3
b b N, N, Y b
’ e 2 - 1’3’1.&'1 (— Fog 4 2908 - 508 0 0 o
\ ! )\ 3
( b b b ( b b b {
. “ 4 g = I g+ 2 e - Fog - g+ 2nne
Ne(n) =11 118 28T =138 108 208 308 0 0 0 (130)
] |\ 3 3
b b b
{) () [‘]]g /‘2]g /‘3];;
b ) b
0 0 o8 08 I308
b b h b b b
L 0 0 (1 “ine- /‘10!»') (1 ~i9)g - /‘zng) (i - i3)8 - f'?»og)_

Ou N(g) est la matrice génératrice de conversion pour onduleur a trois niveaux.
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1.3. MODELISATION DE L’ONDULEUR TRIPHASE A CINQ NIVEAUX :

I.3.1. Modélisation du fonctionnement de I’onduleur 2 cinq niveaux i structure NPC:

1.3.1.1. Structure de ’onduleur NPC a cing niveaux :

Cet onduleur est dit & cing niveaux, car il délivre cing niveaux de tension (+2Uc, +Uc
0, -Ue, -2Uc).

»

La structure choisie dans cette ¢tude est celle de I’onduleur de tension triphasé a cing

nveaux a structure NPC(Neutral Point Clamping), representeée par la figure (1.10).

DH

DIS

Dis

Fig.(I.10) Onduleur triphasé a cing niveaux a structurc NPC

LNP 2002
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Chapitre [ Modélisation des convertisseurs siatiques

[.3.1.2. Modélisation de fonctionnement d’un bras de I’onduleur NPC a cing niveaux :
q

Pour simplifier la modeélisation, on modélisera d’abord un bras de I"onduleur triphasé

sans a priori sur la commande et on déduira le modéle de la structure globale, fig.(1.11).

AU mk4

UC4T T . Tis Dis T.Umkﬁ
1d4

F
Fig(1.11) Bras d’ondulcur a cing niveaux a structurc NPC
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UC2 —_— ) 'I‘ij UCZ——- TD}\3 UC2 :: ) TD[.\';
"7 TDg- [ T TDgs TDy
l)l)\J TDp\_ })I)}\[ TD}\'Z I)I)hl TD}\':
Uel — —k Ucl™”—— "'—I Ucl ™/ ——I
Dy TDy TDy
Moo ] [ _—i M 9 '_—h‘
- 1y, - s,
UC3 _ DD;\U C:"‘ ':: DDK(; UC3 _“_": DDK()
TDxs Dy \ TDy
_:_—/"i I‘D\\ TD,\\ N TDs\\
Uc — / Ucd —— / Uc.‘ —_ i
j J TDy, ' TDys ‘ TDks
Configuration E0 Configuration E1 Configuration E2
uc2 S ) TDxy Uc2 gj ) TDys UCZ::" ) TDys
rl‘D'.\'T TDK? TDK? ‘
DD\ TDys N\ TDy: DDy, N TDx»
Vel — ~| Uel —— __Lf
TDy, Dy, Dy
v Dy AL RIS
\)]\'; TDK.] __l-DK1
Ued —— DDy, . Ue3 —— DDy,
TDyy b TDys - TDxs
i TDys o
Ued —— / Ucd —T— TDys
| Do TDxs
Configuration E3 Configuration E4 Configuration E3
) configuration Grandeurs électriques |
Ucft TDxs F0 Ix=0
ﬁ‘ i 1 vi= Ucl+Uc2 !
| DDy TDg» 12 vi= Ucl
Uel——= 123 vi=0
" ' 14 vi= -Uc3 '
hrDu L3 vi=-Uc3-Uc4
Ue3 —— DDy, 16 vi= 0
1o A
i | TDxs Tableau (1.2) Grandeurs ¢lectriques pour chacunc des
Ued —— configurations d'un bras k

‘ TDks

Configuration

E6

Fig. (1.12) Différentes configurations pour un bras d’onduleur a cing niveaux
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

1.3.1.3. Réseau de Petri d’un bras :

La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Petri de la figure

(1.13). La variable Ry, intervenant dans le réseau de Petri représente la réceptivité de la

transition de la configuration E, a la configuration E;. Les différentes variables sont

explicitées ci-dessous :

Ror =\, 088 &l 2 P0%B Rl 20&B, Jlou[U,1 < 0)& U,z < 0)& (U1 < 0)]

Ry = 7((/”]/‘. SO&B, (UM H>O&B/ 7)& ]ou (U1 < 0)& (Uppa < 0)& By ]

Roa =l (OB, (Umk5>0&b’ _)&E 6 ot ks < 0)& Ui < 0)& Byg]

Rys = [(umkﬁo&b’k 4)&(”",/{?0& )&( (>O0&B, )Jou[(u,,,k4 <0)& (Ups < 0) & (U < 0)]
Rog = [(Um >o&B/\,_l)&§/\_5&(U,),‘.O > o)}

Ry = (i = 0)

Ry =iy > 0)& By & Bry & By pul(iy < 0)& Bi7]

Riy =i > 0)& By & Bys |

Ry = [(f/\ >0)& By & B/\-xk"[(”/\' <0)& By y & By

Ris = | > 0)& By bullis < 0)& By & Bys & Byg ]

R = | < 0)& By & By

Rop = (’X- 0)

Ryy = (i > 0)& By & By & Bz Joul(iy < 0)& Bi7]

Rz = [(,‘/‘ >0)& By & E/z]

Ry = i > 0)& By & Bys pulli < 0)& By4 & Bys)

Ros = [(f/\ >0)& By & E/\-s}')"[("k <0)& Bry & Bys & By ]
Rog = [ < 0)& By & By

Ry = (i, =

0)
>0)& By & By & By
“. > O)& B/\'l & B/(Z]
ik > 0)& By & By |
/\35 [(//\' >0)& By & '?’):’8J
Rz = impossible
Ry = (i =0) B B
Ry =i > 0)& By & By & Bir & Bysbul(iy < 0)& By & By |
R42 = I.(f/‘. > 0)8{ }3_/\'8 & B/(l & B/‘-z & §k3})ll[(l’k < 0)& ]?/{4 & B/\-'}J

-

-~~~
w2
li

-~
e

o}

-

d

il i
— —— —
/-"\/_—_\/“\

=

—
L
S
= ot
{i

[INP 2002
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Ryy = l("/c > 0)& Biy & By & By |

Rys = |k > 0)& Brg pulliy < 0)& By & Bs & Bis)
Ry = [(f/\- <0)& E/sj

Rsg = (i, =0
Rsy = [(iy > 0)& Byy & By & Bz pul(iy <0)& By, |

Rsy = [(ix > 0)& Byy & By & Bysloulliy < 0)& By & B,
Rs3 = k’A > 0)& By &§/4J

Ry = {1y > 0)& By & By & Brgoul(iy < 0)& By

Rs = (i > 0)& Bys]

Rgo = (i = 0)

Re1 = [ < 0)& By |

Rea = |lir < 0)& By & By ]

Rey = impossible

Rey =[x < 0)& By & Bis & Big

Ros = [(ix < 0)& By & Bis & By |

-~

a—r

Rex

e e

Lt e fe—

Rz

|
|

A

‘ ’ ’ Y Rs
| ;

‘I. R 7
‘ ”}‘Ri’

fse Y R

Fig.(1.13) Rescau de Petri d’un bras donduleur a cing niveaux
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1.3.2. Modéle de commande de I’onduleur a cing niveaux :

1.3.2.1. Commande complémentaire :

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable. on adopte unc

commande complémentaire.

Pour un bras k de I'onduleur triphasé a cinq niveaux, fig.(I.11), plusieurs commandes

complémentaires sont possibles, la commande optimale est définie comme suit -

(Biy = Bis

Bis = By : (1.31)
Big = B3

Pour un bras k, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit

Py =1 0.1

J‘ (}7() -\/xl {\2 :'\3 (132)
ko = Trq Fies Tre

Avee la commande complémentaire et mode commandable, le réseau du Petri du

fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC & cinq niveaux se simplifie de sept a cinq

configurations. Le réscau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (1.14).

sl @Bko apky 2Ue Biloul 7

Bl &BA2 &Bk3 ClouBk2oulBk3

Y ; C 2 @ > (8224 ¢

Bkl & B2 & Bi3 Vi~ UC BilouBk2ouBk3
— >

B & Bk2 & Br3 o0 BllouBk20uBk3
(¢ 0y ¢ VIOUDK LOUDK .
Bkl & B2 & B3 Viar=-Uc BllouBle2ouBk

> (B —>

Bkl & B2 & Bk3 Viar—2Uc BklouBk2ouBk3

Fig.(I.14) Réscau de Petri réduit d un bras d onduleur a cing niveaux
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Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

1.3.2.2. Mod¢le de connaissance de I’onduleur triphasé a cing niveaux :

Les potentiels des nceuds A,B et C de 'onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au

point milieu M sont donnés par le systéme suivant:

Vars = I B e+ F Bl (Uey + Uey) = B R (L= ) Uey ~ By I 8, (Ue, +Ue,)

13% 16

bU = Il (= 1) Uey + Ty ol (Ue, +Uey) = By By (L= I ) Uty — Foy B I (Ue, + Ue) (133

Vers =l (U= F)Ue + Ty By (U, +Uey) = Fiy By (1~ Fig Y Ue,  Fy I, oy (Ue, + U, )

Pour I'onduleur triphasé & cinq niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont

définies selon les relations suiventes

B = B gk, T N N A I .
. ; b . (1.34)
110 = b0k I, = I 1 s = P Fy

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en paralléle sont définies comme
sult -

(1.35)

(157 = Iy (1= 1) _ {1’27 =lolo(0-Fy) {Fsv =145 -
by = 10,050 = T)) ‘ fog = Fo055(1- Fy) , Iy = Iy I (1= 1)

En introduisant ces fonctions dans le systéme (1.33), on aboutit au systeme suivant

(any = Fe, + 150 Ue, +Uey) - 15, Uc, — 2 (Ue, + Us,)
Viy, = L le + 15 (Uey + Uey) — Iy Ue, — 12 (Ue, + Uc,) (136)
Veys = Fp e, + 15 (Uc, + Uey) = Fy Ue, - F2(Ue, + Ue,)

- 1T, b 0] ) h b
!\(T.\/ -y 4.],”—‘ I b+ I, Fy
' Vors | = ‘ Py + 10 el + | I3 Ue2 ~ | Fyy + I [Ue3 = | 12 [Uc4 ' (1.37)
\_VC.'\/ Ji Ll'_‘?'/ + 1’;]’J 1‘}3 ]TRH + ["'Il’i }_3[:'

Dans le cas ou Ucl=Uc2=Uc3=Uc4=Uc, la relation (1.37) s’écrit comme suit :

10
L e R e O N L/ (1.38)
; J Iy + 21 — By =28

34

"'a;u] I, w20 - By 20

NP 2002
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Chapitre [ Modélisation des convertisseurs statiques

Les équations de mailles du systéme source-onduleur-charge donnent :

Varr T Vo™ Ve, = Vo + vk vt 3y,

(1.39)
Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé -
Vs L3(Vaye Vpsr ' Ve (1.40)
Les tensions simples aux bornes de la charge sont
’ | )
Ya = Vay TVNar =\ Way Vg T Veu
1 :
Vb =V T VN ;(2"[,1\,; ~Vau “"CM) (141)
: 1
Ve =Vary =V = 3(2"0-11 Vo T "c,-u)
A partir des relations (1.37) et (1.41) , on obtient le systéme matriciel ci-dessous -
’ “ JERE | Fig + A | i lig + 1 i
Lo , b N O I bl 147
Vh == - 2 -1 Iy + 19 {Ucl+| Fy)y [Ue2 - 28 + 170 {Ue3 =] Ing |Ucd (1.42)
IR || P P Fag + i
| Ve L “ 37 T 131 31 38 7430 30
Dans le cas Ucl=Uc2=Uc3=Uc4=Uc, cette relation se réduit 4 -
I ) "l ) A -b
Ya 2 b =T By + 20 - Ihg =219
P , b . b . R
IV | = > -1 2 -1 ]‘27 -+ 2[’21 = ]128 - 2]*20 U (1.43)
D

. b ; b
‘JE‘ L_] -1 2 J 1'37 + 2]‘31 - 1'38 - 2f‘30

Amnsi les courants d’entrée de I’onduleur s’expriment en fonction des courants de la

charge /; /> ,/5, En utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit

lay = Iygdy + 74y + Iyq.03
{/}12 = Indialns iy + I las iy + 13 Py ks iy (1.44)
lq3 = L1841+ 19807 + F3g i3 '
Jaa = Pralislie iy + FogFaskog iy + Fyg 351560
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En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de

connexion des demi-bras, le systéme (1.44) devient:

+ F27'12 + F37.1'3

, A SN
Ty = Ay + Iy iy + By
Py

a1 =179

I

a2 s (1.45)
187t gt gy

d3

| bbb
e = Foh + 1907y + 13043

Le courant iy s’exprime en fonction des courants d’entrée et des courants de charges par la
relation :
lao gy Tlay gy +igy =1y +ip +i3 (1.46)

a. Relation de conversion simple

Va —(/('1
b U('Q
e U('“a
jdl (/(~4
R 1G] S (1.47)
I_d2 |
'd3 2
‘4 I
_Iu’O_ L ]

Tel que N(t) sera formulée de la méme maniére que les onduleurs a deux et trois niveaux.

b. Relation de conversion composée :

_Habw' "Ucﬂ

. U,

Yea Ues

AU ) Vs (L48)
l_d2 gl

'd3 /

'd4 /

De méme, pour onduleur a cinq niveaux, on utilise les fonctions génératrices pour
p g p

avoir les matrices génératrices de conversion.
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Schéma de connaissance globale des convertisseurs :

Dans cette partie, on montre par un schéma le modeéle de connaissance globale du trois

types de convertisseurs qu’on a abordé dans ce chapitre en mode commandable associé asa

source ct a sa charge triphasée. On distingue la partie commande et la partie opérative avee

deux blocs I'un continu et 'autre discontinu. Le bloc discontinu représente la fonction de

IPonduleur triphas¢.

Partic commande

b
F X

\

Réscaux de
petri

Relation de

conversion

(NI

]

=]

/

Partic opérative

Bloc

A 4

discontinu

Vs

—

Bloc
continu

Fig. (115 ) Modéle de connaissance des onduleurs

7y = [vg

iz =14

p Ve ]

T
iy 3]

Pour londuleur a deux niveaux on a -

Uei =Ue

fo =1y

Pour "onduleur 2 trois niveaux on a -

Ui =[Ug¢y Ues|

lo Ua’l

Ig2140]

(1.49)

(1.50)

(151)
(152)
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Pour 'onduleur a cing niveaux

Uei =U¢ Uea Uy Uyl (1.55)
te =l ig2ig3igaian] (1.56)

Afin - d’homogénéiser ce modéle de connaissance, on utilisera des fonctions
generatrices qu’on a déja définies. Ces derniéres permettent de moyenner sur la période de
commutation Te le bloc discontinu de partie opérative par un bloc continu, fig.(1.15) Cetie

figure montre le modéle moyen de commande de "onduleur triphasé multi-niveaux ou toutes

les grandeurs sont continues [1], [4].

/ Partie opérative \
Partie commandc \ _

F"' ) _ (/CI |
- Kt | Ve ; _]
Réscaux de Relation de (Nl Bloc i, |l Bl ‘
- : , . oc
petrt conversion P continu ——(—) continu

/

Fig. (1.15 ) Modéle dec commande des ondulcurs
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a élaboré les structures et les modéles de fonctionnement de trois
types d’onduleur triphasé a structure NPC, sans a priori sur la commande, en utilisant le

réseau de Petri.

On a commencé par la présentation de I’onduleur triphasé a deux niveaux, en donnant
sa structure, ensuite on a élaboré son modéle de commande, en passant par les définitions
des fonctions de commutation et de connexion, aussi on a donné son modele de

connaissance.

Puis, on a procédé de la méme fagon pour modéliser deux autres onduleurs trois et
cing niveaux.
On a montré aussi qu’en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit 4 un modéle de

commande homogene ou toutes ses grandeurs sont continuées.

On a vu également que ’onduleur triphasé a trois niveaux est la mise en série de deux
onduleurs triphasés a deux niveaux, ainsi ’onduleur & cing niveaux est la mise en série de
quatre onduleurs triphasé & deux niveaux ou bien c’est la misc cn séric de deux onduleurs

triphasé a trois niveaux.
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Chapitre 11
Filtrage Actif Paralléle

Introduction :

Les convertisseurs statiques introduisent des harmoniques et des perturbations dans
les courants de ligne. Pour éviter la propagation de ces derniers, il convient de les capter le
plus prés possible de leurs sources d’émission de fagon & forcer le courant de ligne a
suivre une référence du courant.

Plusieurs techniques existent & ['heure actuelle pour combattre lecs effets des
harmoniques. La plus utilisée consiste a installer des filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’ils ne se propagent dans le réseau (filtre passif par exemple).
L’inconvénient principal de ces dispositifs et qu’ils s’adaptent pas a des variations des
spectres harmoniques.

Les nouvelles structures de dépollution des réseaux sont apparues sous le nom du
filtre actif. L’objectif est alors d’adapter le filtre en temps réel par rapport a un
environnement variable en un systéme unique.

Le filtrage actif est une méthode moderne du filtrage des réscaux, mmdcépendante des
caractéristiques de celui-ci. Il permet la dépollution des réseaux électriques alimentant unc
charge non linéaire telle que les convertisseurs statiques, sans se soucier des fréquences

polluantes continues dans le courant de la charge.
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[1.1. PRINCIPE DU FILTRAGE ACTIF PARALLELE :

L.c filtrage actif parallele des courants harmoniques consiste a ajouter en paralléle sur
la charge principale une charge non-linatre constituée par un pont d’onduleur qui injecte
des courants harmoniques, de telle sorte que le courant de source ( réscau ) soit sinusoidal.
Unc mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre  le courant

harmonique a fournir. [’ injection peut étre réalisé par diffcrents types de convertisseurs
Le courant harmonique /5 que doit fournir le filtre est égale a la différence entre le
courant d’entrée /. du convertisseur polluant et le courant sinusoidal /i, fourni par le réscau

comme lc montre la figure ( 11.1).

e RaVARYARO

A a T ~
Source i/, Charge non linéaire
© ' ‘
A R B
AR A S
Q0. ~ I :
9 5 0
Le courant de source is (A) Le courant de charge 7. (A)
Filtre
actif

BAAVAl
l.c courant harmonique réel 7;,;(A)

Fig (I1.1) Principe du filtrage actif
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IL.2. STRUCTURE DU FILTRE ACTIF PARALLELE :

Pour générer le courant harmonique #;, on va utiliser un onduleur de tension
command¢ en courant, le filtre placé entre le réseau et I"onduleur doit présenter une nature
de source de courant vu de I"onduleur mais vu aussi du réseau. On utilise soit un filtre de
troisiéme ordre soit un filtre de premier ordre. Pour des questions de stabilité, la solution
retenue est souvent le filtre de premier ordre constitué d’une inductance Ly en série avec
une résistance Ry |24].

Les inductances et les résistances doivent étre dimensionnées en intégrant les
tensions et les courants harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement

necessite donc la connaissance des courants harmoniques qui vont traverser le filtre.

Onduleur multi-niveaux

] Ll Rl ihl

LYY MWW
L R ih2
- YN MWA___g
Lf3 Rf3 1h3

YN Mg

Uc

Fig.(IL.2) Structure du filtre actif

IL.3. APPLICATION DU FILTRE ACTIF A LA CHARGE NON LINEAIRE :
11.3.1. Modélisation des redresseurs triphasés :

Les redresseurs commandés et non commandés (a thyristors ou a diodes) sont
souvent utilisés pour alimenter les convertisseurs continu-alternatif connus, par exemple en
traction €lectrique, cependant, ces redresseurs injectent dans le réseau d’alimentation des
harmoniques du courant basses fréquences (5™, 7™, . ) d’amplitudes appréciables
(de Vordre de 20%, 17% ,... ... ou plus).

Afin de filtrer ces harmoniques, il convient d’abord de les identifier. Une bonne

identification de ces derniers nécessite la modélisation de telles charges polluantes.

LNP 2002
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11.3.2.Modélisation du pont redresseur triphasé a thyristors :
Le pont triphas¢ a thyristors alimenté par le réseau triphasé est représent¢ par la

figure(11.3).

Id
T T2 T3 /\ 4

V1~

W, Ud _

O O,
Ve T ~

*O : B

V3 T42X TS T Charge

Fig (11.3) pont triphasé a thyristors

Dans notre travail, nous allons nous limiter a ’étude du fonctionnement redresseur
qui est obtenu pour des angles d’amorgages o <7/2.

La valeur moyenne de la tension de sortie est :

U o = ﬂ\/i[/ sin{iwcosa (IL.1)
e T qJ
3V6
U pn = Ve I cosa (11.2)

T

Ou V est la valeur efficace de la tension d’alimentation.

[1.4. IDENTIFICATION DES COURANTS HARMONIQUES DE REFERENCE :

Il existe plusicurs méthodes qui permettent d’extraire la composante harmonique
d’un courant.

J

< Le filtre coupe bande, qui doit étre d’un ordre trés élevé pour

fournir avec précision les harmoniques qui sont minoritaires.
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% Le (ltre passil ou actif passe haut dimensionné pour atténuer la

composante continue ¢t le fondamental du courant a filtrer.
*+ Par caleul de puissance instantanée qui circule dans la charge.

[1.4.1. Détermination des courants harmoniques de référence en utilisant un filtre

passe bas :

Le diagramme fonctionrel de la figure(11.6) explique le principe de la commande du
filtre actif;, en introduisant un filtre passif passe bas pour la détermination du fondamental

du courant de charge.

Une comparaison entre le courant filtré et le courant absorbé par la charge non
linéaire permet d’avoir le courant harmonique de référence que doit générer le filtre actif]

afin d’obtenir un courant de source sinusoidal
IL.4.1.1. Dimensionnement du filtre passif passe bas

Pour le choix dec I'ordre de filtre, on a remarqué que plus I’ordre augmente plus le

transitoire du filtre est petit et le fondamental se rapproche plus de la sinusoide.
La figure ci-dessous indique le courant de charge et son fondamental icf

déterminé en utilisant le filtre passif passe bas.

| . ) R T :
. ’ ’ au """""’I’I*' [ ) ~, ;
- . . N ! -.. ! | A l
' | . . i . ‘ i I R AR
oo b N b af oo Jooo A : | ! }
1 ! 1 i § i o )i Vo !
Lo :> C :} B R (O TR S A CN SR
P 1| . - R A T ST oo
! »J:‘l I S o - ‘,‘j : :. l,‘ |v,|, ----- 'ﬂ“r A;"- - -“, £ . ? K :
. R 1 B o
Le courant de charge i (A) Le courant fondamental ip (A)

Fig (11.4) le fondamental du courant de charge déterminé par un filtre passe bas
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Pour la détermination du fondamental du courant, un dispositif de filtrage dc
deuxiéme ordre est utilis¢ comme le montre la figure ci-dessous(I1.5), qui représente un
filtre passe bas de gain unité (association d’un amplificateur opérationnel mont¢ dans une
configuration de gain unité avec des réseaux de filtrage RC). La fréquence de coupure a

-3dB du filtre peut étre calculé a partir de I’équation suivante -

1

_—— 1.3
27.C ARy ()

Jb

Tel que f; est une fréquence de coupure basse[22].

Fig (11.5) filtre passe bas pour I'identification de la composante fondamentale
du courant de charge

Avec irest la composante fondamentale du courant /.. La fonction de transfert des

filtres passe bas est donnée comme suit :

F(s)y = - (11.4)

1
L8 +2.2 4]
w,, @p

Avec w, =27 f;, est la pulsation propre et £ est le coefficient d’amortissement.
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1L4.1.2. Application de la méthode de comparaison au filtrage actif paralléle :

Une comparaison entre le courant harmonique généré par le filtre actif et le courant
harmonique de référence, permet la détermination des commandes dcé interrupteurs du
filtre actif. Cette détermination est directe dans le cas de la commande par hystérésis ¢t par
intermédiaire d’un correcteur pour I’asservissement des courants harmoniques dans le cas

de la commande triangulo-sinusoidale.

i Hl —’“__; —NYm_MMA.._._i’
¢ 1
I -

Fig (I1.6) Schéma fonctionnel de la commande du filtre actif

11.4.2. 1a méthode directe :
11.4.2.1. Principe de la méthode directe :

Parmi les méthodes permettant d’extraire les courants harmoniques a partir des

courants de charge quelconques, il y a le filtre passif ou actif)

Un filtre passe-haut semble étre convenable mais les fréquences des harmoniques ne
sont pas assez Cloignées du celui du fondamental. 11 est donc difficile d’obtenir 4 la fois
une atténuation importante du courant fondamental sans que les harmoniques ne soient

affect¢s en module et en argument.

Une autre mcthode d’identification des courants harmoniques plus souples consiste a
€liminer la composante continue des puissances actives et réactives instantanées, ce qui est

relativement facile a réaliser,

Cette mcthode basée essentiellement sur le principe de |’énergie active ¢t réactive
instantanée a pour but la détermination du courant fondamental et du courant harmonique

d’un courant de charge quelconque, elle utilise la transformation o- B.
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Soient respectivement v/, v2, v3 ef il, i2, i3 les tensions simples et les courants de
ligne d’un systeme triphasé équilibré. La transformation des valeurs triphasées instantanécs
de la tension et de courant dans le repére des coordonnées a-f est donné par les

expressions suivantes :

_ ; Vﬁ “ (IL.5)
q - yii a Iﬁ
Ouly, Vy,iaip sontissus de la transformation
fX, [o-v2 -2 ] Ed
=2/3 X, (11.6)
X, 0 Y372 -3/2] | x,]

Les puissances instantanées p ¢/ ¢ sont chacune composée d’une partie constante qui
correspond au flux de puissance active ou réactive et d’une partie variable due aux

courants harmoniques. Aprés avoir extrait les partie P et g de pet g, les courants

harmoniques qui fournissent le courant a compenser sont issus du calcul inverse du

préccdent.
Pm—‘ I_ I 0 -‘ L'; f'V’/f (ﬁj
e | = 273 ~1/2 372 ] (I.7)
L‘,,,,_ ~1/2 —\/'E/zJ TR ARY

Donc cette nouvelle méthode permet, en passant par un calcul des puissances
mstantanées, la décomposition du courant en une composante fondamentale et une
composante harmonique. Pour déduire les courants harmoniques, il suffit de calculer la

composante harmonique de ces puissances. Pour le faire, un filtre passe-haut est suffisant.
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I1.4.2. Validation de la méthode directe :

Afin de tester la validation de la méthode d’identification des courants harmoniques,

on prend des courants de charge triphasés quelconques 7., ic, ic3]1 1],[17].

Le courant /¢; est la somme d’unc composante fondamentale iret d’une composante
harmonique. En appliquant la méthode directe & courant et en suivant I’enchainement
présent¢ dans la figure (IL.7), on aboutit alors a des résultats trés satisfaisants. Pour
Iextraction de la composante harmonique 7 de la puissance instantanée. On utilise un

filtre passe-haut de premier ordre avec un gain k et une fréquence de coupure £, tel que sa

fonction de transfert est °

I(p)= kp avec r=sL_ (11.8)

Viyesl _
—» P 3 P -
\";"2 Z = ~ Trans. a-f3 ish/
P > q : ish2
TR mverse g
Vyes3 ) 5 S
reseau Ca_lcul des
Puissances
i . Active ct
resl i ) X
@ p reactive
ires% Lo P
' g ] (?' Trans. a-f3 I-*.:f/i
fresy| .®_ verse -
ol Trans. a-fp [P ¥ frverse 153

Fig.(I1.7) Le diagramime fonctionnel de la méthode d’identification directe des
courants harmoniques

ENP 2002 o . 19




Chapitre 1] Iiltrage Actif Paralléle

11.4.2.3. Application de la méthode directe au filtrage actif paralléle

On présente le diagramme fonctionnel par phase de la commande du filtre actif,
fig.(I1.8). Le courant harmonique de référence déterminé par la méthode directe est
comparé au courant harmonique réel généré par le filtre actif pour déterminer la commande
des interrupteurs de ce dernier. Cette détermination est directe, dans le cas de la commande
par hystérésis, et par P’intermédiaire d’un correcteur pour ’asservissement des courants

harmoniques dans la commande triangulo-sinusoidale.

et j

Méthode —‘711;~e[ |+ Partie A AAARA _’Z7
Directe Commande

-Tip

| Filtre Actif

Vresi

[ig. (I1.8) Pemplacement de la méthode directe dans la commande du filtre actif

ILS. ASSERVISSEMENT DES COURANTS DU FILTRE ACTIF A MULTI-
NIVEAUX :

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison entre
les courants de charge et leurs fondamentaux, on obtient les courants nécessaires a la
commande par hystérésis. Cettc commande a permet au filtre actif de générer les
composantes harmoniques des courants de charge. Leurs composantes sinusoidales sont
générées par la source.

La figure (11.9)explique facilement cet asservissement
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iy lcs
= S @ ——» < Charge
I 9 )i —ple2 Non
e / i3

_ples linéaire

O

ing 752 S 7%

Onduleur multi- niveaux

' Commande par hystérésis

5 |

Identification du
. <
courant harmonique

J - iltreﬂ
>\ 5

' Il;’:rqf 1

Fig (IL.9) Asservissement des courants du filtre actif paralléle commandé par la
stratégie d’hystérisis

I1.6. COMMANDE PAR HYSTERESIS EN COURANT :

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant. Cette commande
en courant peut €tre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de
tension régulé en courant au moyen de régulateur linéaire classiques (PI. PID. P et

autres)ou a hystérésis (a deux ou a trois positions).[8]

l Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis ou bang-bang des

onduleurs multi-niveaux. Le principe général de cette stratégic est de comparer le courant
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de référence Trefau courant réel /.,.; et a partir de ’écart entre les deux courants, on déduit
la commande des interrupteurs du convertisseur.
Ce type de commande permet de fixer un courant de référence iresr dans le récepteur

On montre que les performances de cette stratégie sont fortement liée a la largeur de
h de la bande d’hystérésis, de point de vue poursuite de la référence [9]. L’ ondulation du
courant est imposée par une bande d’hystérésis, d’une maniére genérale, cette stratégic
permet une reaction rapide a des variations de la consigne ou des paramétres de la partie

puissance (charge par exemple ) [1].

Pour Ponduleur a deux niveaux, on a deux états de commande possibles pour un bras,
et donc on utilise un régulateur a hystérésis a deux positions.

On définit par la suite la stratégie d’hystérésis en courant pour I"onduleurs a deux niveaux.

IL6.1. Algorithme de Ia commande par hystérésis pour ’onduleur i deux niveaux:

Pour cet onduleur, I’algorithme de la commande se résume pour un bras k (bras k de
I"onduleur) par le systéme ci- dessous.

Soit ek I’écart entre le courant de référence et le courant reel definit par

= Thie = Threfi (11.9)

Courant de
Réference

. Bkl
fyest R L;:Bkz

Comparateur a hystérésis

Courant
mesuré I}

Fig.(11.10) Commande par hystérésis pour 'onduleur a deux niveaux
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Les ordres de commande Byg des interrupteurs sont déterminés alors comme suit -
Siogp < ~h alors  Bjp=1

Si gz h alors By =0 (11.10)

Si- non la  commande reste inchangée

11.6.2. Algorithme de la commande par hystérésis pour ’onduleur a trois niveaux:

Courant de
Référence .
f Bkl
Irefk -+ L on Bk
m Bk2
Bk3
Courant Comparateur a hystérésis
mesuré | 1.

Fig (I1.11) Commande par hystérésis pour I’onduleur a trois niveaux

Les ordres de commande Byg des interrupteurs du bras k sont donnés par |’algorithme

suivant :

(Si!(f:k > h) & (c<2h ),oui ek <=My & (shz—2p)| = Bk =0& Byp =1
Si(Ek<2h) = By =0& Bjp =0 (IL11)

Si(ek >2h) = Bl = 1& Byp =1
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Chapitre 11 B

1L.6.3. Algorithme de la commande par hystérésis pour I’onduleur cing niveaux:

Courant de
Référence m ?3];1»
fregt N Bk2
, =
m Bk3
Bk6
Courant|  Comparateur a hystérésis
mesuré I}

Fig.(11.12) Commande par hystérésis pour I’onduleur a cing niveaux

Les ordres de commande Byg des interrupteurs du bras k sont donnés par I'algorithme
sutvant [4] :

Cl g >2.h =B, =0; B_=0; B_=0;

2 h<6k<2.h :>B/\-l=0; B/Q:O; B/;_?:l;
3 —2_h<5k<—h :>BA_1=1; BA_Z:I; /3/\_3:0; (11.12)

Cl g <=2.h =B, =1 B,=1; B =1,

si non la commande des semi—-conducteurs reste inchangée
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I1.7. Résultats de simulation :

11.7.1. Onduleur a deux niveaux :

[va)
! ! 80,
&, ! T
i o [ O 60-
4:]‘ I 0 A ' :
.
A S .
: { : L E -2
20 { ; [ A
[ ! -40
0. J . | 60
.sn|- e - . . .- -enl
R S EPRUUNE N S 100-.
0 005 901 0015 002 05  GO03 0% 004 0
Le courant de charge icl (A)
®. . 80,
80
0
2
0j
|
|
=20}
i
40
601 e S - 60}
\ ;
! .
eob—. . — — ¥ 80
o con 0 003 004 0.05 0.06

L¢ courant harmonique de référence ihlref (A)

cor 002 03 304 0o 2os

Le fondamental du courant de charge if (A)

ooz o003 906 Qo5 0o

0.01

L.¢ courant harmonique réel ih] (A)

¢ _ —_ -
100 - - --r ol .
i 5 a
| /\ VN v,
S0 . \ S };.
' A i \ ]
; / | ;
! i'\\ ‘ \\ L
| ! L
0'_‘-'\ / i ; !
[ N i . ; ‘\ ’
! ) f : ‘
| h . | ! ; i ;
: 50 \ / NS G
: C e e
. ' ~ .
-80! | . . .
: . 100 - : :
&0l L P _ : . . ;
0 bor o 0% oot 0o 008 o oor T o 203 cna 05 5o

Lc courant harmonique ihl ct sa référence

Le courant de source is1 (A)

Fig (II.13.a)Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec unc bande

h=0.2 A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/3)
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-S40 -

60 e FOUN L. B
: : . : I

80l —.. N S S a0l . Ve el
0 0.01 om 0. 0.04 0.05 006 0 001 Dm 0.0 001 c 006

Le courant harmonique réel ihl (A)

i
100’ 1
|
04
0
-50
!
0
100
80t o . ey ! i . . . B T .
0 0.01 0.02 0.0 0.04 005 0.06 0 001 0 0w . oo ate

Le courant harmonique réel ihl et sa référence Le courant de source is! (A)

Fig (I1.13.b)Les grandeurs simulées pour la commande & hystérésis, avec une bande

h=1(A) dans le cas d’un redresseur a thyristors (o=n/3)

|
! !
o L L . ; : : ) . i
Q 0.0t 0.02 Qm 0.04 Q.05 P16 ;) a 061 om nm 0 00 0B
Lc courant harmonique réel th ct sa Lc courant de sourcc is (A)
reférence

Fig(11.13.c) Les grandeurs simulées pour la commande & hystérésis. avec une bande h=2 A

dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/3)
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Fig (11.13.d)Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande

h=0.2A dans le cas d’un redresseur a thyristors («=1/3)
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Fig (11.13.e) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec unc bandc

h=1A dans le cas d’un redresseur & thyristors (a=n/3)
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Fig (I1.14.a)Les grandeurs simulées pour la commande & hystérisis, avec unc bande

h=0.2 A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6)
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Fig (I1.14.b) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérisis, avec une bande

h=1A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6)
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Fig (I1.14.c) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérisis, avec une bande

h=2A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=m/6)
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11.7.2. Onduleur a trois niveaux :
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Fig (I1.15.a) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande

h=1A dans le cas d’un redresscur a thyristors (a=n/3)
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Liltrage Actif Parallele
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Fig (I1.15.b)Les grandeurs simulées pour la commande 3 hystérésis, avec une bande
h=0.5A dans le cas d’un redresscur a thyristors (a=m/3)
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Fig (IL.15.d) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande

h=0.5A dans le cas d’un redresseur & thyristors (a=n/3)
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Fig (I1.16.a) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bandc

h=0.5A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6)
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Fig (II.16.b) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérisis, avec une bande

h=1A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=m/6)
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Fig (i1.16.c) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande

h=3A dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6)

NP 2002



_ Chapitre I Filtrage Actif Paralléle

I1.7.3. Onduleur a cinq niveaux :
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Fig (1117 a)l.es grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande

h=0.5 A le cas d’un redresseur a thyristors (a-n/3)
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Fig (11.17.b) Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande h=2A

dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/3)
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Fig (11.17.c)Les grandeurs simulées pour la commande & hystérésis, avec une bande h=0.5 A

le cas d’un redresseur a thyristors (o0=n/3)
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Chapitre {1 Filtrage Actif Parallcle

Interprétation des résultats :

On constate que la courant harmonique délivré par le filtre actif paralléle suit bien sa

référence reperée dans les différents onduleurs utilis€s pour les petites bandes a hystérésis.

On constate que le courant de source (réseau) est sinusoidal contenant des piques qui

sont d0 aux variations brusques du courant de la charge.

Ainsi, on a remarqué, en utiisant la commande par la technique d’hystérésis en
courant a bande constante avec h grand (h=1,2,3,.. ) pour "onduleur a deux niveaux, les
résultats ne sont pas satisfaisants, la poursuite n’est pas bonne et le courant de source est
déforme, et pour cela en conte pas beaucoup sur cet onduleur dans les taches de grandes
rigueurs. Par contre, pour les onduleurs a trois niveaux qui sont trés sollicités, on a vu une
nette amelioration par rapport a 'onduleur & deux niveaux, dont le courant harmonique réel
suit bien sa référence et le courant de source se rapproche de plus en plus du signal

sinusoidal. Et mieux encore, lors de P'utilisation des onduleurs a cinq niveaux.

En diminuant la bande d’hystéries avec h petit (h=0.5,0.2,.. ), on a constaté un grand
perfectionnement dans les résultats pour les différents onduleurs étudiés, surtout, pour
"onduleur triphasé a cinq niveaux qui permet une meilleure poursuite du courant
harmonique réel par rapport a sa référence, et une diminution des piques indésirables au
niveau du courant de la source et rend ce dernier sinusoidal, notons que les bandes de

faible intensité sont physiquement irréalisables.
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Chapitre 11

'Onduleurs utilisés Deux niveaux Trois niveaux Cing niveaux 7
: Poursuite de la référence ‘ !
| Acceptable Bonne Trés bonne
avec h= 0.5
Poursuite de la référence . !
Mauvaise Moyenne Bonne !

tavec 0.5 < h <1 !
; | |
L S T ¥ 1
Poursuite de la référence ' ' ‘ ;

Désagréable Mauvaise Acceptable
favec 1<h <3

i 6 transistors, 12 transistors, 24 transistors,

‘ Nombre de composants . ) : )
’ 6 diodes 18 diodes 30 diodes

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a montré d’une maniére trés claire l'intérét d’utiliser des
convertisseurs (onduleurs) pour la dépollution des réseaux clectriques, et surtout, les
avantages d’utiliser ces onduleurs avec un niveau supérieur (cing niveaux par cxemple)
qui augmentent les performances du filtre actif paraliéle, ainsi, la structure de ces

onduleurs montre bien que le cotit augmente vu l'augmentation du nombre de composants.

D abord, pour identificr les courants harmoniques de référence, ’image du courant
qu on doit injecter dans le réseau afin d’avoir un courant de source sinusoidal, on a utilisé
un filtre passif passe bas, qui extrait la composante fondamentale du courant imposé par la
charge non lnéaire (redresseur a thyristors), la soustraction de cette  composante

fondamentale du courant de charge donne la référence du filtre actif

Ensuite, pour la géncration de ses courants harmoniques qui sont trés riches en
frequence, on a utilis¢ des onduleurs multi-niveaux comme organe de puissance pour le

filtrage actif parall¢le.

On a choisit fa commande en courant parce qu’elle est plus facile a réaliser que les
autres stratégies de commande, et pour cela, on a utilisé un comparateur a hystérisis

donnant des résultats qui sont fortement liés a la largeur « h » de sa bande.
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Puis, nous avons montré que le filtre actif peut dépolluer en temps reel le réseau
indépendamment de sa charge polluante, dans notre étude, nous avons pris comme
exemple une charge non linéaire dc type redresseur a thyristors avec différents angles

d’amorcage a=n/3 et a=x/6

Enfin, on a conclu que !'utilisation des onduleurs multi-niveaux a modulation de
largeur d’impulsions, comme filtre actif paralléle des courants harmoniques engendrcs par
les charges non linéaires, donne des résultats trés satisfaisants et une grande efficaciteé pour
résoudre le probléme de la distorsion du courant de la source et la dépollution des réseaux

¢lectriques.
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Liquilibrage des tensions d'entrée des ondulceurs

Chapitre 111

Equilibrage des tensions d’entrée des onduleurs

Introduction :

Dans le chapitre précédent, on a abord¢ le cas ou I’alimentation de ’onduleur, faite
par une batteric de valeur (600 V), avec I’hypothese faite sur la valeur moyenne des
tensions d’entrée, pour le cas d’onduleur a trois niveaux, Ucl et Uc2 restent constantes el
¢gale a 300 V et 150 V pour le cas des tensions d’entrée de "onduleur a cinq niveaux Uc!,
Uc2, Uc3 et Uc4. Tandis qu’en réalité ces tensions d’entrée ne restent pas stables au cours

de fonctionnement du filtre actif, aussi les performances obtenues se voient dégradées.

Afin de résoudre ce probléme, on étudiera deux types de solutions possibles que ce
soit pour I’onduleur 4 trois niveaux comme pour celui de c¢ing niveaux
e Utilisation de capacités de valeurs importantes.

e Utilisation d’un circuit de Clamping.
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Chapitre 111 Liquilibrage des tensions d'entrée des ondulenrs

IIIL1.EQUILIBRAGE DES TENSIONS D’ENTREE DE L’ONDULEUR A TROIS
NIVEAUX :

La modélisation de I’onduleur a trois niveaux est donnée par les équations ci-dessous :

(,/U(_jl B __l__

([ i
Wea 1 v1) |
di (2d2d
AU Ues)
gy = (== (111 2)
i)
> >

Fig.(II1.1) Modeéle du pont d’entrée de I’onduleur a trois niveaux

Pour les valeurs de capacites C1 = C2 = 500 puF

o
e
o

""""""""""

.
"ot
[

o,
el

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig (111.2) Les tensions d’entrée Ucl Uc2 de I’onduleur a trois niveaux
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Chapitre 1] Lyquilibrage des tensions d’entrée des onduleurs

I11.1.1. Utilisation d’une capacité de valeurs importantes:

L’allure des tensions d’entrée se diverge d’une maniére désagréable lors d’utilisation
des capacités de valeurs faibles, pour remédier ce probléme on propose d’utiliser a ’entrée
de ’onduleur deux capacités de valeurs importantes.

La relation (111.2) montre que igy ne peut étre toujours nul pour un onduleur a trois
niveaux. Ainsi, les relations (II1.1), (III.2) décrivent également qu’on peut réduire la
différence entre les deux tensions Ucl et Uc2 en utilisant des capacités importantes[1].

On choisit C1=C2= 50 mF.

111.1.2.Equilibrage des tensions d’entrée pour I’onduleur a trois niveaux en utilisant

un circuit de clamping ;

Le fonctionnement des onduleurs avec des capacités de grandes valeurs se voit
performant, seulement, ce type de circuit pratiquement est irréalisable. D’ou la nécessité de
penser a d’autres solutions,

On propose I'addition de circuit de Clamping, fig.(111.3), qui permet Péquilibrage

des tensions d’entrée de ’onduleur a trois niveaux, tel que la modélisation est donnée ci-

apres :
L
TRI ihl
1 R, Uc 1T7_ _ Onduleur ’ .
1 3 troi p-1h2
E — M (& ?1i3:;3x
T, Vel —— P ih3
iRZ R2 [t'ed_? idz
» —»
Fig (I11.3). Tensions d’entrée de I’onduleur
triphasé et équilibrage avec circuit de Clamping
NP 2002
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. dU(‘l )
{(l =lred] e

dt
1 (111.3)
dl o
. 2 .
L( 2 = red2 T
ot
avec Uc2 =FE -Ucl etCl=C2 (I11.4)
LdaUc) ‘ ‘ ,
= 2C == Uped] +ired2) — (gl +142) (ILL.5)
Et comme
"red1 = Tred /R .
| | | = redl *lred2 =1R2 ~IR1 (11L.6)
lred2 = lred " IR2
En remplacant (111 0) dans (I11.5), on aura :
dU(‘l ‘
=> 2(,7:(/1,32—{Rl)—-(zd1 +ign) (111.7)
dU e 1. . . .
— = —Up2 —ip) = Uq +ig2)
di 2 ok ‘ (111.8)

Uy =E-Ugy

Les transistors T1 et T2 du pont de Clamping sont commandés par hystérésis, de telle

maniére quc

{Si (Uey ~Ugn > 0) = ('Y est fermé) si non (1'l est ouvert)

111.9
St Uy ~Ugeg <0)= (T2 est fermé) si non (I'2 est ouvert) ( )
Ce qui donne :
[ o : Ul _
‘ SI(I1 est fermé ) = ip =-—— Si non ip=0
] Kl (111.10)
i (/](") ‘

{Si (12 est fermé ) => ips = = S/ non ip,=0

R2
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Loquilibrage des tensions d’entrée des onduleurs

oo LdWUe ~Ueo)

Avec Cl =C2=50npt

R1=R2=200Q

111.2.Equilibrage des tensions d’entrées de ’onduleur a cinq niveaux :

(1L 11)

La mod¢lisation de I’onduleur a cinq niveaux est donnée par les relations et la figure ci-

! Onduleur

a cinq
niveaux

ihl

ih2

ih3

Fig.(I11.4 ) Tensions d’entrée de I’onduleur a cing niveaux

dessous :
N (G
-
id
cl
ld()
E
R ATUc.%i 3
. ?JC‘I
id4
__>___
(AU
¢ e =7 i /
L d dl  d2
dU/
2
¢ = -
2 gt d d?2
dUJ
'3 .
/ f 7 + 4
3 Jf d d3 d4
dU .
("4 =1 +1
L 4 dt d d4

Telque Cl=C2=C3=C4=50uF

(111.12)
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Chapitre 11 Liquilibrage des tensions d’entrée des onduleurs

I11.2.1. Utilisation de capacités de valeurs importantes :

Comme pour I’onduleur a trois niveaux le probléme est posé de la méme fagon, les
tensions d’entrée se déstabilisent comme le montre les figures (I111.7.1).

[D’ou on propose I'utilisation des capacités de valeurs importantes |
Cl=C2=C3=C4=50mF

I11.2.2. Equilibrage des tensions d’entrée pour I’onduleur a cinq niveaux en utilisant

un circuit de Clamping :

Afin d’améliorer les tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux a structure
NPC, en minimisant le déséquilibre entre les tensions Uc, Uc 2, Uc 3 €t Uga,0on propose

d’étudier le pont de Clamping illustré a la figure (IIL.5)

Onduleur
a cinq ikl
niveaux
—— ih2
ih3
>

Fig.(111.5) Equilibrage des tensions d’entrée de ’onduleur
a cing niveaux a laide de circuit de Clamping
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lsquilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

?(.‘1 d[:]f’,l- =g —Ir1 =11~ 12
s d(cf?([j} =L od —iR3 +ida +igs
(4 i(;(?i Lrpd R4 Tigs

Algorithme de commande :

U(l
Ipy =
R
, Ya
R2 ~
R (111.13)
UC3
Ipy =
R
E]C4
Ipy =
R

[.’algorithme de commande du pont de Clamping de I"onduleur a cing niveaux est

donné comme suit :

AU, >0 = [, =0 & !

12 Rl R2

A(;’]2<O = 11(1 <0 & IR2

J(A(/34>o = Iy =0 & 1

|\A(;’34 <0 =/

R4
0 & I

Avee
AU =Uc - U
J

(AU34 U3 - Uey

Avec C)=Cy=Cy=C; =50 p}*

#0 (1, =0

& 1,y =1)
N (111 14)
& 1, =1)
& T,=1)
y (111.15)
& 1, =1
(111.16)
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Chapitre 111 Lquilibrage des tensions d’entrée des onduleurs

an e e e e e ey I s o TR
' |
xi 8
| oY e R
X1 6 '
14, |
: |
1.2 1
I |
|
OBf - 4 e Y R S . ; . . . . :
| . ! . . ' . . | T
20 6L e . - i ' . . . .
|
EA ! T - S
. et eti] .
202, R 1 i
o ! B om oy 0w 97 0m [) &
- - - . - " " . . . ’ 1 1! 4
G 0 01 015 02 0% G3 0% 04 045 G5 0 0% 03 0% 045 05

Lc tension dentrée Ucl(V) La tension d’entrée Uc2(V)

id0 (A)

o pm s A e e T .«!
. I

006 03 0t 02 G2 03 0% 04 045 08

La différence entre les tensions
d’entéeUcl-Uc2(V)

[ e . -
001 002 0.03 0.04 00e 008

L¢ courant harmonique i (A) Le courant de source is|(A)

Fig(I11.6.2) les grandeurs simulées pour {"onduleur & trots niveaux commandé en hystérésis cn
courant avec h=1, A et C=S0mf

ENP 20062 75



Chapitre 11

Lquilibrage des tensions d’entrée des onduleurs
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Chapitre 1 Liquilibrage des tensions d'entrée des onduleurs
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Chapitre 111 Lequilibrage des ensions d ‘entrée des ondulenrs
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Chapitre 1] Lquilibrage des tensions d'entrée des onduleurs
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Fquilibrage des tensions d’entrée des onduleurs
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Chapitre 111

Lquilibrage des tensions d'entrée des onduleurs
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Chapitre 11 Lquilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

Interprétation des résultats de simulation :

Les simulations ont été faites pour la charge non linéaire, redresseur a thyristor, la

stratégie de commande utilisée est la commande par hystérésis en courant.

Les figures (I11.6.1)et(1I1.7.1) montrent bien comment les tensions se déstabilisent
[(Ucl, Uc2) et (Ucl,Uc2,Uc3,Uc4)], respectivement pour le cas des onduleurs & trois et
cing niveaux et d’une maniére désagréable notamment lors d’utilisation des valeurs de
condensateur de faible capacité C =50 puF.

En augmentant les capacités des condensateurs a C = 50mF, Pinstabilité des tensions
d’entrée se voit diminuer, comme le montre les figures(I11.6.2) (TI1.7.2), mais elles restent
toujours instables.

Nous remarquons que, dans le cas ou les tensions d’entrée seraient déséquilibrées, "allure

de la sinusoide du courant ig est médiocre.

Nous constatons que Paddition du circuit de Clamping a rapporté de grandes
performances a notre systéme. Voir figures (I11.6.3). (111.7.3),
- Stabilisation des tensions d’entrée en un temps transitoire trés faible, malgre les
grandeurs de capacités qui sont un peu faibles.

- Les résultats sont améliorés d’une maniére satisfaisante.

[Le courant de la source contient des piques qui sont di aux variations brusques du

courant de la charge non linéaire.
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Chapitre IV Asservissement des tensions d 'entrée

des onduleurs par un controleur glissant

Le courant de sortie du redresseur en fonction de ses courants d’entrée

et les fonctions de connexion des interrupteurs, est donné par -

Led = Tt dpest  Fradpes2 = Fi3ipess (IV.1.3)
va Ured
v I
h esl
=[N (IV.1.4)
Ve I/‘@.\'Z
_li'cd i | Irc.v,“u N

Tel que [N(t)] la matrice de conversion donnée dans le chapitre (1).

Et pour commander ce redresseur, on rendra les blocs discontinus en blocs de
commande continus, en utilisant les fonctions génératrices déja définies au chapitre(I),
ainsi, on aura la matrice génératrice de conversion [Ng(t)] donnée dans le méme

chapitre, par suite, on aura le modéle de commande suivant -

Yy | Used
Vi ”resl ~
= [Ne ()] (IV.1.5)
Ve o Tres2
_lrwl’_ _ji‘c*.s3 .
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Chapitre 1V Asservissement des tensions d’entrée
des onduleurs par un controlenr glissant

IV.2.1. Théorie de la commande par mode de glissement :

La résolution de [’équation différentielle & second membre discontinu,
développée par le mathématicien soviétique A.G FILLIPOV a donnée naissance aux
développements théoriques du réglage a structure variable [15]. Ce type de réglage a
et¢ ctudié d’abord en union soviétique (URSS). Par suite ces travaux ont été repris
ailleurs, soit pour compléter I’é¢tude théorique, soit pour étudier quelques applications
possibles. Notamment avec la grande évolution technologique qu’a connu

I’¢électronique de puissance.

Cette derniére a mis a disposition des organes de commande qui possédent un
comportement discontinu par une action & deux positions avec une commutation
rapide d’une position a l'autre, il s’agit des variateurs de courant continu (exemple
d’hacheur comme organe de commande monovariable, et Ionduleur triphasé a

pulsation comme organe de commande muitivariable).

Parmi les réglages a structure variable, nous nous intéressons au réglage par
mode de glissement qui est une technique de commande non linéaire basée sur le

choix de la surface de commutation appelée surface de glissement.

L’intérét de la commande par mode de glissement est multiple [7]. Le plus grand
lie aux propriétés de robustesse remarquable qu’elle permet d’obtenir une fois le
régime glissant atteint. Ce type de commande peut étre utilisé non seulement en
regulation, mais aussi dans les problémes de poursuite de trajectoires ou de poursuite

de modéle.
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Chapitre IV Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un controleur glissant

1V.2.1.1. Configuration de réglage en mode de glissement :

Umax U

O ——» S |—»
Umin O\Q

s(x) ——

Fig. (IV.2.1} Structure du réglage par mode de glissement

L'organe de commande doit étre congu de sorte que la grandeur a régler ne
prenne que les deux variables constantes Umax ou Umin [7].
La commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation

selon la relation suivante (1V.2.1).

U =U max pour S(x)>0
{ e ) (IV.2.1)

U =Umin pour S(x)<0

S(x) représente la surface de glissement.

1V.2.1.2.Conception de la commande par mode de glissement :

La conception du contréleur par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de performances. Ainsi elle peut étre divisée en trois étapes

principales :

a- Le choix de la surface.
b- Etablissement des conditions d’existence et de convergence.

¢- La détermination de la loi de commande.
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Chapitre [V Asservissement des fensions d’entree
des onduleurs par un controleur glissant

a. Choix de la surface en mode de glissement :

Le choix de la surface en mode de glissement tien compte de deux conditions
nécessaires la premiére concerne le nombre de surface a choisir et la deuxiéme

concerne leurs formes pour un systéme d’état donné par la formule (1V.2.2).

x=.vf'[('x,l)+g(x,l_)U(t) Y eR” (V22
y=C"x

Pour un vecteur y de dimension (m), il faut choisir (m) surfaces de glissement par
contre le choix de la surface peut se faire dans le plan de phases comme il peut se faire
dans I’espace d’état.

La surface S(x) représente le comportement dynamique du systeme. J. J. Slotine a
propos¢ une forme d’équations générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée. [13]

S(x) = (g;+ A) le(x) (IV.2.3)

Avec :

e(x) : écart de la variable & réguler e(X) =X,,r—x.

Ay : une constante positive qui représente la bande passante du réglage désiré.

r :degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie y pour que la

commande apparaisse.

Pour r 1= S(x)=e(x)
=2 S(x)=Ay e(x) + é(x) etainsi de suite.

S{x) = 0 est une équation différentielle linéaire son unique solution est e(x) =0

Le probleme posé est la poursuite de la trajectoire, donc S(x) tend vers zéro. ce qui est
équivalent a une linéarisation exacte, fig (IV.2.2). cette derniére a pour bute de forcer

’écart ¢(x) a avoir la dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre « r »
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Chapitre 117 Asservissement des fensions d'entroe
des onduleurs par un comtroleur glissant

S(x)=0 + ¢(x) ¢"(x) C(X)=Nror- X

S(x) cntrdq

Fig (IV.2.2) Linéarisation cxactc de l’éca;'t

b. Condition de convergence ;

On réalise la condition de glissement afin de contraindre les points représentatifs
de la trajectoire a rester sur la surface de glissement. Nous retenons dans la littérature

deux conditions, celle-ci qui correspond en mode de convergence de 1’état du systéeme.

b.1- La fonction de commutation :

La condition de convergence a été proposée par Emilyanov et Utkin [12]. Elle est

donnée par :

S’(x) >0 lorsque S(x)<0

) (IV.2.4)
S(x) <0 lorsque S(x)>0
Autrement dit
S(x)S(x)<0 (IV.2.5)
l.a condition (IV.2.5) exige que la dérivée de S(x) doit aussi changer de signe
lorsqu’on passe d'un coté a autre de la surface. Ceci s exprime par :
Sign S(x,U 1. ) = =Sign S(x, U in ) (1v.2.6)
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Chapitre 1} Asservissement des tensions d’entree
des onduleurs par un contréleur glissant

b.2- FFonction de Lyapunov :

La loi de Lyapunov consiste a choisir une loi de commutation qui fera décroitre une
fonction positive Fx).Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande et

I’¢tude de la robustesse, et garantir la stabilité des systemes non linéaires.
V(x)<0 avec V(x)>0 (Ivam

La fonction de Lyapunov est définie par :

V(x)= % S2(x) ' (1V.2.8)

Pour que cette fonction décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci est

veéritié si la relation (IV.2.5) est vérifiée.

JIITTT

Fig (IV.2.3) Trajectoire de I"état vis-a-vis de la surface de glissement

C. Calcul de la commande:

Une fois la surface de glissement est chotsie, ainsi que les critéres de convergence, il reste
a determiner la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface,
ensuite vers un point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition
d’existence du mode de glissement.

Cette commande se décompose en deux parties. La premiére est discontinue (Uy) ayant
comme but de maintenir les conditions d’attractivité, la deuxiéme est la commande
équivalente continue, elle est calculée en reconnaissant que le comportement du systéme

durant le mode de glissement est décrit par :
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Chapitre 1 Asservissement des tensions d entrée
des onduleurs par un controleur glissant

S(x)=0 (1V.2.9)
D’ou

Uty =U , (1) + U 5 (1) (1V.2.10)

Méthode d’Utkin pour la commande équivalente :

Pour le systeme décrit par I’équation d’état, en régime de glissement, on a [6],[12] -

S(x,1)=0 ' (Iv.2.11)
k' X ’ ‘)S‘ i !/ ‘."Sy ,."IS‘ T "iS
dS(x, )' _ e ax n o (.f_)/ [(f(x,0)+ g(x,r)l/(,q] + @ 0 (Iv.2.12)
di oxo o dr o dr O ot

Avec (/py la commande équivalente, déterminée a partir de (1V.2.9)

ol

as oy oS as
Uy (x,0) = —[(;;)’ 2(x,0)] ‘{ (g)’ F(x0) +—¢} (IV.2.13)

Avec

')L AR
[(‘a:)’ g(xr,0] %0 (IV.2.14)

Telle que la relation (V.2 14) est la condition d’existence du mode de glissement .

En remplagant I"expresston de Ueqyfx, 1) dans I’équation (IV.2.2), on obtient la trajectoire

d’ctat de glissement suivante.

i X GAS 1 — (’)S T . (—}S ! — C—\’LS
‘—:{1 - 2N g(x,n)] 1(:—)1}.f(x,1)~g(x,f)[(_—)7g(x,t)] 2 avaas)
i x Ox x ox

La commande équivalente est interprétée physiquement comme étant une fonction

continue représente la moyenne des commutations successives de {/ entre Umax €t Ui
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Chapitre [V Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un controleur glissant

ulk

cea
Mo | / .

"

b J il
min

Fig (IV.2.3) Commande équivalente et commande réelle

La partic discontinue de la commande s’annule sur la surface de commutation - (/v 0

Enfin, nous donnons un schéma illustratif de la trajectoire d’état d’un systéme a

deuxieme ordre en mode de glissement.

X2

S(x) >0

Unax S(x)<0

Unin

A

Régime transitoire sans
dépassement

g, (IV.2.4) Trajectoire d état en mode de glissement
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Chapitre 117

Asservissement des tensions d’entrée
des onduleurs par un controleur glissant

1V.2.2. APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

POUR UN REDRESSEUR TRIPHASE A DEUX NIVEAUX :

IV.2.2.1. Cascade de redresseur triphasé a deux niveaux avec ’onduleur de tension -

Dans notre ¢tude, la charge est un onduleur triphasé a4 deux ou a trois niveaux monté en

cascade avec ce redresseur.

Vres| .
—» RL | led |y |
\J I_J»

A . h
Viosd Redresser Onduleur ———»
—» RL a deux Uc Filtre triphasé i

_@_E—> niveaux intermédiaire multi-
niveaux % .
Vres3 :
RL

Fig. (IV.2.5) Cascade de redresseur de courant a deux niveaux avec 'onduleur de tension triphas¢

1V.2.2.2.Modélisation de la boucle de tension :

La modelisation de la boucle de tension est basée sur le principe de conservation de la

puissance instantanée avec I’hypothése d’un redresseur sans pertes. Cette boucle impose la

valeur efficace du courant de référence du réseau.

La puissance d’entrée est donnée comme suit :

3 .2
- . 2 L di sk w
b, = Z[‘Jl‘es/\"resk = Rijpsp — — —18%
k=1

IV.216
2 dt ( )

Et la puissance de sortie est exprimée comme suit :

Ps = (/(" ]rea’ = (](.'1 (i("

+i) (IV.2.17)
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Chapitre IV Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un controleur glissant

En utilisant la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans la résistance

R, on peut écrire :

i (vra.&' jrm‘k ) _‘g d—:};L + [/( + jl'ed (Ivz 1 8)
k=1 -

kn supposant les courants du réseau sinusoidaux et en phase avec leurs tensions Vyesk

Correspondantes, on peut écrire alors :

(1V.2.19)

red

3Vl =Upd

Avec
. ™ )
Viesk =N 2Vepp sm[a)l - 2‘3(/{ - 1)J

[ fyosk :\/51(, s‘m((ut - 2.%(1: —1)}

(1V.2.20)

L.e modeéle de la boucle de tension du redresseur triphasé a deux niveaux, déduit de la relation

(IV.2.19) est presenté a la figure (IV.2.5) comme suit :

Uc

L 3.V U, (s ——>

Fig.(IV.2.6) Modcle de la tension du redresscur triphasé a deux niveaux

1V.2.2.3. Dimensionnement du régulateur de tension :

A partir des équations modélisant le filtre intermédiaire entre le redresseur de courant
triphasé @ MLI & deux niveaux et les onduleurs de tension triphasé a4 deux niveaux et a trois

niveaux.
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Chapitre IV Asservissement des tensions d’entrée
des onduleurs par un contréleur glissant

Ured = ;(lz‘ed —’ch)

(IV.2.21)
. b .
fen = 5 U1 ~1a2)
Pour Ionduleur triphasé a deux niveaux
lep =1y (1V.2.22)
En utilisant lc principe de conservation de I’énergie, on aura :
3.1,
red = (1V.2.23)
Urea'
En remplagant dans I’équation ( IV.2.21), on aura.
~ v 31,V, .
Uyerd == —igp) (1V.2.24)
c (]r'cd

L.a grandeur a réguler est la tension de sortie du redresseur. Pour cela on choisit la surface

de glissement comme suit -

S Upeq— U red-ref (IvV.2.25)
La dérivée de la surface égale : §=U,oy (IV.2.26)

Détermination de lIa commande :

Pour ce faire, il suffit de choisir

S = —kysign(8)-k,.S (1v.2.27)

Avec k; k> constantes positives.

D’ou, on aura la valeur efficace du courant de référence du réseau :

U red

Lo = —[c(hky sign (S)y+kr S)y—il N

=le gur +1, ¢q (1V.2.28)

¢
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Chapitre TV

Asservissement des tensions d 'entrée

des onduleurs par un controleur glissant

On constate que la commande est constituée d’une partie attractive, dépendante de la

surface et qui assure la convergence vers cette derniére et s’annule si celle-ci est atteinte, et

d’une partie équilibrage s’activant sure la surface et qui permet la convergence vers le

point d’€quilibre sur cette

surface.

Pour asservir la tension {/;, un régulateur glissant est tres utile, alors on proposc

["algorithme ci-dessous :

ich lch

Ucrer F Contréleur Aleorithme Sle L_ -

S(x gorithme de controle | | 1
_(y Glissant des ﬁ,@,ﬁ 1/Cs |

: courants par hystérisis
Uc
Fig (IV.2.7) Algorithme de commande par glissement de la tension de redresscur triphasc.
[ENP 2002
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Chapitre 117 Asservissement dey tensions d'entrée
des onduleurs par un controleur glissant

I1V.3. Résultats des simulations :

1V.3.1. Onduleur a deux niveaux :

5Oi [ i P | !
i ! | soL---M\ e !/\ e
| ‘ | ! | i ‘ H| " ' I
| || | = | h S \
T | { I s ONOIHR l/ 3
o , ~ ¥ |
o i ‘ ‘ -50 % } JV L '
50 i ] | H‘ J‘v . |
o o om oo 00 R
S
Lc courant de charge igj (A) Le courant de source ig) (A)

— } ]

—a [ R . . . R S R
0 000 0@ OB 0¥ OB 05 03 04 05
te t(s .
Lc¢ courant harmonique iy (A) L¢ courant igy (A)

I R :m - T 1
0 G0 L LI, S i ‘ '

! !
= 5

~—

5.0

0 a1 02 Q3 04 as

SO S

02 03 04 05
. t(? .
La tension redressée U (V) Zoom sur la tension redressée U (V)

I
Fig (IV.3.1) Grandeurs simulées par la stratégie dhystérésis avec h=1 A, en introduisant un contrélcur
ghssant pour le redressement de la tension d’entrée.
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Chapitre 117

Asservissement des tensions d’entrée
des onduleurs par un controlenr glisscnt

IV.3.2. Onduleur a trois niveaux :

0 06 01 015 02

La tension redressée Ug (V)

: i
R

|
260! 5
!
). : . . '
0 01 02 03 04 05
t(s
La tension redressée Uy (V)
o )
SOUEKE
P
A7 |
g
-G
l_g | ’;':

tE
Le courant harmonique i1 (A)

g fipt ul" i ,L"“'?Jq'||1jJ1Lﬁ! .

Ww1-e2 (V)
(@]

0O of 02 03 04 05
t(s
La différence redressée U (V)

0 l,lmh MHPU’HWLW ut MHMNJU:MHH” nftl ST

0 a1 02 a3 Q4 05
t(s

La tension redressée Ugs (V)

[ _
100" - -
] U o )
5l w{ S . ii.‘.
—~~ H :Il f h by !
< 0% If‘i- N \J‘ ’k _k; .
- Y / . | | I |
R i \n'. |’( ]'\ | ! ! |
-t Ca [‘, y g |';: |
w \ ! | ’;' l'\ ¢ | .4
| -
100 ’ . ‘ :
0 oo o® om0

t(s
Lc¢ courant dc(s)ourcc 151 (A)

Fig.(IV.3.2) Grandeurs simulées par la stratégic d’hystérésis avec h=1 A, en introduisant un contrélcur

ghissant pour le redresscinent de Ia tension d’centrée.
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Chapitre 117 Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un contréleur glissant

adstsidsl gk
RIDIAREERLE] A
eI
e

,;Ilq;i ) IH ..i.uil |
A !

-100 :
0 01 02 03 04 05 ) 02 Q3 04 05
t(s t(s)
Le courant du point milicu ig (A) Le courant i (A)
o : ; 400 -
150- 3 : : i
:
100 = ' :!‘ :
5. ‘ : Ia"“‘ " \" ‘M"g
. ‘
-100 ‘I . . 1".'. . . :
! ) ..V. ) 0 i | : i
150 4 oy
. . L. . -400 . - R .
03 031 032 033 034 035 036 0 001 002 003 004 005 00B
Mo te
Le courant du réscau de référence iqj (A) La tension de sortic d"onduleur v, (V)

Fig.(IV.3.3) Grandeurs simulées par la stratégic d hystérésis avec h=1 A. en introduisant un controleur
glissant pour le redressement de la tension d entrée.

FNP 2002 Y



Chapitre [V Asservissement des tensions d’entrée

des onduleurs par un contréleur glissant

Interprétation des résultats :

La stratégic de commande par mode de glissement appliquée au redresseur triphasé
a deux niveaux nous a permis de constater que la tension redressée glisse autours de sa
réference, indépendamment de la nature de la charge , phénomeéne visualisé. soit pour
I"onduleur a deux niveaux dans les figures (IV.3.1), ou la tension de sortie de redresseur
glisse autour de sa référence de 300V, soit pour I'onduleur a trois niveaux dans les
figure(1V.3.2), ou la tension redressée glisse autour de sa référence de 600V Ce qui a
permis au filtre de tension de garder son rendement comme dans le cas , ou I’alimentation

faite par une batterie.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons évoqué le probléme d’alimentation des onduleurs qui
posent dans le cas des installations a grandes puissances, pour ce faire, nous avons utilisé
un redresseur triphasé a deux niveaux contrdlé par mode de glissement.

La surface choisie est I’erreur entre la tension de sortie et sa référence a donner des
bons résultats, vu la simplicité de sa conception et I’exécution de la tiche correctement
par le correcteur.

Le phénomeéne de Chattering apparalt sur la tension redressée est di a la
commutation rapide de la commande et pour le résoudre on propose les fonctions
Sat, Smooth [13}.

Les résultats ont montré que ce type de réglage est bien adapté a la commande des
convertisseurs statiques, vu sa compatibilité avec les systémes a structure variable,

notamment, ceux d’une dynamique trés rapide tel que les redresseurs utilisés.
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Chaprire 1 Iilirage actif parallele avec
compensation de [ ’énergie réactive

Chapitre V
Filtrage actif paralléle avec compensation
de [’énergie réactive

Introduction :

Dans le chapitre précédent, notre objectif était d’éliminer les composantes
harmoniques qui induisent des effets néfastes sur la forme du courant du réseau électrique.
Pour le faire, on a utilisé un filtre actif paralléle comme organe de puissance, mais il se
trouve que ce méme filtre peut €tre utilisé pour résoudre un autre probléme qui ne manque
pas d’importance, surtout sur le colt d’énergie payé par I’utilisateur, qui s’éleve & des
grandes tarifications, ce probléme di au déphasage entre le courant et la tension du réseau.

Ce qui se traduit physiquement par I’énergie réactive.

V.L.Principe du filtrage actif avec compensation de I’énergie réactive :

Le filtrage actif avec compensation l‘énergie réactive consiste a dliminer les
harmoniques. Pour avoir un courant de source sinusoidal et rendre le déphasage entre le
courant et la tension du réscau nul, autrement dit, un facteur de puissance unitaire

simultanement. Comme le montre la figure (V.1.b)
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Chapine 17 Filrage actif paralléle avec
compensation de [ 'énergie réactive

L

Charge non linéaire I
o} ) 4D . - -
o ZDT.:I»:. :; i »] . m.‘, Lo ~ ZDI :
- R AR R IR S
T NN J(“--w;‘-w Pl
O’l."\vr,.’{'\\;,'/l“'\,[:,,f Ar'i AI'{']‘I wil I‘]J’ N‘\\"[ }\'J(I\'% = (.{! ": {‘,‘l S
A ; S A T oo
" ' a0 t. N !
pi) . - . . - -
| Filre e - Filtre o
) Actif o o w a a Actif
0 @ ®@ B ' 0 @ o™ O 0 @ i u
. . 100, .
i ‘ |
“ : . - |
‘[/}/. R V Jl}/ "‘] |‘ ‘II“,'\I\I 0'
et f UL
BN A - _
v i . i
<o c 100 : S
0.02 004 006
Fig.(V.1.a) filtrage actif sans Fig.(V.1.b) filtrage actif avec
compensation de I’énergie réactive compensation de |’énergie réactive

Le courant généré par le filtre doit étre égal a la somme de deux composantes, une

composante harmonique 7; et une composante fondamentale .
Ik ’/ i e = Iy (V.1)
L.a mé¢thode de la génération du courant se donne comme suit -

I- Identification des courants harmoniques de charge (i}, ica, ic3).

2- Determination du courant g ..

3- Imposition d’une sinusoide en phase avec la tension réseau, ce qui force P'image du
courant réseau pour qu’il soit en phase avec la tension, Iextraction de ce dernier du

courant de charge donne le courant de référence du filtre.
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Chapitre 17 Filtrage actif paralléle avec
compensation de l ‘énergie réactive

V.1.1. Détermination de la valeur I, ¢

Cette méthode utilise la transformation (o - ), pour déterminer ’amplitude de la

composante fondamentale d’un courant de charge quelconque.

V.1.2. Principe de la méthode :

On fait passer les courants de charge du réseau triphasé (i, 12, 1c3) par la
transformation ( - 3), autrement dit, trouver les deux composantes 1 , et iﬁ.
Aprés avoir trouve ces deux composantes, on fait passer chacun par un filtre passe-bas
pour avoir ses composantes fondamentales, comme explicite Dalgorithme de la
figure(V.2)
La racine carrée de ces derniéres nous spécifie la valeur maximale du courant de source de
référence. En multipliant cette valeur par la sinusoide sin (w {1 ¢) en phase avec la tension

du reseau correspondante, on aura le courant de source référence Is-ref . L'extraction de ce

dernier du courant de charge donne le courant de référence du filtre]10].

‘ sin( @ 1)
1 I'a i
e af
i - 13— » 2 2 Ls-img +
c2 I'ransf - it +is |

. i

> pt af pBf
i3 oe-f e T —>
— ’,[3 [

s-rel’
ik Filtre j/c~re/] -

actif

]

Fig. (V.2) Algorithme de la commande
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Chapitre 1° liltrage actif parallole avee
compensation de 1 'énergie réactive

V.1.3. Expression du courant de charge dans le repére o - 3 :

[’expression des courants de charge dans le repére o - B est donnée par I’équation
suivante :

[iaﬁ_\/g—" -3 2| ] W
i/jJﬁ 3 0 NE) _ﬁJ Ltﬂ .
L 2 2

V.1.4. Mise en ceuvre de deux filtres passe bas pour lextraction du courant de source
de référence :
La composante fondamentale des courants 1 o €t 1'[3 peut étre tirée, en faisant passer

chacun dans filtre passe-bas, fig (V.3 ).

a 'iul'
It
7» T, —>

Fig.( V.3 ) Les filtres psse-bas

Les deux filtres passe-bas sont quatriéme ordre. Ils ont une fréquence de coupure fec=SOHz

Les deux filtres ont la méme fonction de transfert suivante -

k 1 .
I(p) = — 7 avec —=2rxf, k=49 (V.3)

Phadeel M agnitd&e
|

Frequency (rad/sec)

Fig. (V.4) Diagramme de Bode des filtres passe bas utilisés
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Chapitre 1 Filtrage actif paralléle avec
compenscdion de l'énergic réactive

D’ou, la valeur maximale du courant de source de référence est -

Imax = \f’&z f ““%_/' (V.4)

En multipliant cette valeur par sin (wt+ ¢), on trouve -

[A‘—)‘Lff . ’[mu.r sin (0) [+ ¢) (V 5)

La phase ¢ permet de contréler I’énergie réactive fournie par le réseau ( source).
Pour neutraliser cette puissance réactive, on imposera un déphasage nul (¢ = 0) entre le

courant et la tension de source.

[\'-ryf - Zmn,\' Sin (a) [) (V6)

Une soustraction entre le courant de charge et le courant d source de référence,
permet d’avoir le courant de référence que doit générer le filtre actif afin d’obtenir un
courant sinusoidal et en phase avec la tension.

D’ou
ke = e = lseres (V.7)

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif /; et le courant du filtre de référence /.

ref. permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier.

V.2. Application de principe du filtrage actif avec compensation de I’énergie réactive

sur une charge non linéaire :

L’algorithme général du filtre actif d’harmonique avec compensation d’énergie

réactive, en utilisant la transformation /i ct i, le courant de source de référence déterminé
par cette méthode est soustrait du courant de charge pour déterminer le courant filtre de
r¢férence.  Ce dernier est comparé au courant réel généré par le filtre pour déterminer la
commande des interrupteurs du filtre actif

Le principe de cette méthode est appliqué sur une charge non linéaire telle qu’un pont
redresseur a thyristors, pour deux angles d’amorgage (n /3 et x / 6) pour la commande

du filtre actif, en utilisant la commande par hystérésis.
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Chapitre V'

Filtrage actif paraltéle avec
compensation de | ‘énergic réactive
V.3. Résultats de simulation :
V.3.1. Onduleur a deux niveaux :
: l S 4 oo i
5}; ; | | ‘ . ZDI "| ‘.‘ IIi o “_“ X
: i i i | : 'I “‘ ;“‘ .
. : | =
Or:.. . oL | U Of-~ | LTT( ;_l[ \_“' ."" : [‘
| , | ‘ | I ’ B ‘l !\1 . \‘E {‘ |li
| ’ | . \“ i
0 o@ 0]0:] Q® 0 - o o 0105]

Le courant de charge ct la tension du réseau

Le courant de source (A)

Lc courant ct ta tension du réscau

Fig.(V.4.2)Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande h=1 A
dans le cas d’un redresseur a thyristors (o0=n/6)
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Chapitre 1 Filtrage actif paralléle avec

compensation de [ 'énergie réactive

'(D \
I 4 I K
X :/ I /‘
D | / N
I)’ ~ / N H\l “
9 St
..\ ‘ | '
ST AT
A I |
N
10 ; !
0 0/0% 0G4 0®

Le¢ courant du filtre réel et sa référence (A) Lc courant ct la tension du réscau

Iig (V.4 b)Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande h=0.2 A
dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=m/6)

g_ 8

O,

S

e =

&

Le courant du filtre réel ct sa référence (A)

Le courant ct !a tension du réscau

Fig.(V 4.c)Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande h=1 A
dans le cas d’un redresseur a thyristors (o=n/3)
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Chapitre 17 liltrage actif paralléle avec
compensation de | 'énergie réactive

V.3.2. Onduleur a trois niveaux :

e T B

- . : P o ; : ‘

0 o® Q4 0® 0“ 6(2____ oA o 0('5
Le¢ courant de charge icl1(A) Le courant ismax (A)
10 : : : 100
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Le courant de référence ik_ref (A) Lc¢ courant du filtre réel ik (A)
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Le courant de source (A) Le courant ¢t la tension du réscau

Fig (V.5.a)Les grandeurs simulées pour la commande a hystérésis, avec une bande h=0.2 A
dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6)
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Chapitre |’

Filtrage actif paralléle avec
compensation de ['énergic réactive
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Le courant et la tension du réscau

Fig (V.5 b)Les grandeurs simulées pour la commande & hystérésis, avec une bande h=1 A

dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=mn/6)
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Chapitre I

Filtrage actif paralléle avec

compensation de l'énergie réactive
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Chapure 17
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Chapitre V' liltrage actif paralléle avec

compensation de l'énergie réactive

V.3.3. Onduleur a cinq niveaux :
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dans le cas d’un redresseur a thyristors (a=n/6)
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Clapitre 1

Filtrage actif paralléle avec

compensation de l'énergie réactive
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Chapitre V' Filtrage actif paralléle avec
compensation de ['énergie réactive

Interprétation des résultats :

On constate que le courant 7, délivré par le filtre actif suit bien sa référence, lors
d’utilisation des bandes hystérésis a valeurs petites pour tous les types d’onduleur, mais
lorsqu’on utilise des bandes d’hystérésis de valeurs importantes les performances diminues
dans I"ordre décroissant des niveaux des onduleurs.

Alnsi, on remarque que le courant de source contient des piques, di aux variations du
courant de la charge.

Nous remarquons aussi que le déphasage est nul quel que soit I'angle d’amorgage du

redresseur a thyristor utilisé comme charge non linéaire.

Conclusion :

Le but de ce chapitre est de montrer d’une maniére simple comment un onduleur
multi-niveaux peut étre utilis€ comme un compensateur du courant harmonique et de

I’energie réactive simultanément.

Le principe était d’imposer au filtre actif un courant de référence qui est la somme de
deux composantes, la premiére est un courant harmonique et la deuxiéme est un courant

sinusoitdal.

On conclut que ce type de procédure permet la dépollution parfaite du réseau
clectrique en loccurrence, la compensation de I’énergic réactive et I’élimination des

harmoniques indésirables.
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Conclusion générale

Dans ce projet, nous avons étudié une stratégie de dépollution des réseaux électriques,
appelée filtrage actif paralléle qui a vu son développement avec ’évolution des organes dc
Pélectronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des dispositifs
appelés convertisseurs de puissance, permettant I'injection des courants harmoniques dans
le reseau. Par conséquent, la source fournira des courants sinusoidaux en phase avec leurs

tensions.

Afin d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter la structure de trois
types d’onduleur de tension a structure NPC, et leurs modéles de connaissance sans a priori
sur la commande, en utilisant la méthode de DESIGN associée au réseau de Petri, ensuite,
nous avons etabli un modele de commande au sens des valeurs moyennes du convertisseur,
en utilisant des fonctions génératrices. Ainsi on a montré que I’onduleur & trois niveaux est
la mise en série de deux onduleurs a deux niveaux et ’onduleur & cing niveaux est la mise
en séric de quatre onduleurs a deux niveaux, ou bien c’est la mise en séric de deux

onduleurs a trois niveaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons évoqué le principe détaillé du filtrage actif
parallele.
D’abord, nous avons donné deux méthodes d’identification des courants harmoniques
qu’absorbent les charges non linéaires, la premiére est basée sur la comparaison entre le
courant de charge et son fondamental, la deuxiéme est fondée sur principe des puissances
actives et réactives instantanées. Ensuite, nous avons appliqué I’algorithme de commande
par hystérésis sur les trois types d’onduleur utilisés. Les résultats ont montré que ’objectif
de compensation des harmoniques est atteint, cependant, les performances évoluent avec

I"utilisation des onduleurs de niveaux supérieurs.

Nous avons constaté que I'utilisation des bandes d’hystérésis faibles donne des meilleurs
résultats, mais ¢a entraine une forte sollicitation des composants de puissance ,ce qui

complique la maitrise de la commande.
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Dans le chapitre II, nous avons supposé que les tensions d’entrée des onduleurs sont
constantes et stables, mais cette hypothése n’est pas vraie en pratique le fait que la tension
d’entrée se déstabilise au cours de fonctionnement, alors le troisieme chapitre avait pour but
de stabiliser ces tensions d’entrée, pour ce faire, nous avons apporté deux types de
solutions, la premicre est de placer des condensateurs de grandes capacités a ’entrée de
"onduleur, la seconde, est d’additionner un pont de Clamping. Les résultats ont montré que
ces deux solutions apportent un reméde au probleme cité, surtout lors de P'utilisation du
circuit de Clamping qui rend les tensions d’entrée constantes et stables d’une maniére

formidable.

Dans 1'étude faite dans les chapitres 11 et 111, le filtre actif parallele est alimenté par
une batterie, or ceci n’est pas vrai en pratique que dans le cas des installations de faibles
puissances. Alors, nous avons abordé au chapitre 1V 'utilisation d’un redresseur triphasé a
deux niveaux contrdlé par une technique moderne de I"automatique, appelée commande par
mode de glissement, réputée par sa robustesse ot son adaptation aux convertisseurs
clectriques.

Ce chapitre est divisé en deux parties, la premiére est consacrée pour la modélisation du
redresseur 4 deux niveaux, cependant, la seconde illustre la mise en ceuvre de I"application
de la commande par mode de glissement sur un redresseur a deux niveaux.

Les résultats ont montré que ce type de réglage cst bien adapté a la commande des
convertisseurs statiques, vu sa compatibilité¢ avec les systémes a structure variable, ainsi,
Falimentation des onduleurs peut se faire a travers le réseau par l'intermédiaire d'un

redresseur remplagant les batteries notamment dans les installations a grandes puissances.

Enfin, le dernier chapitre a montré que le dispositif utilis¢ pour le filtrage actif

parallele des harmoniques peut étre utilisé aussi pour ncutraliser le déphasage entre le
courant et la tension de la source, autrement dit, compenser I’énergie réactive et éliminer les

harmoniques indésirables simultanément.
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Annexes

Le choix de la commande complémentaire :

1. Onduleur a deux niveaux :
La commande complémentaire qui rend le systéme commandable & deux niveaux est -

B}(] = BKH

La table logique correspondante a cette commande est donnée comme suit

' Bu | Buw Vi
0 i -Uc
1 0 Uc ]

2. Onduleur a trois niveaux :

[La commande complémentairc qui rend le systéme totalement commandable a trois
niveaux est

L.a table logique correspondante a cette commande est donnée ci-dessous :

IBy [Bx: [Biy [Bu Vi
0 o |1 -Uc2
0 1 1 0 Non connue
1 0 1 ] 0
L 1 00 Ucl

3. Onduleur a cing niveaux :

[.a commande complémentaire qui rend le systéme totalement commandable a cing
/f/\..q = B/\-z
niveaux est : Bys = By

(Bro = B3




La table logique correspondante & cette commande est donnée ci-dessous :

B

w
Z
o
'7\):‘
W
%
T
z
jov}
&

Vk
-Uc3-Uc4
O v
Non connue
Non connue
Ucl
Non connue
Non connue
Ucl+Uc2

— = O = O OO
— e | OI—= O — | OO
'—‘OP—"—‘OO'—‘O,-

OO |—=|O|—|Oj—i—|%Z
OO~ |O|—]—|—

N.B : vy est la tension de sortie du bras k par rapport au point milieu.

Fonction de transfert des filtres passe bas utilisés :

Pour I'extraction du fondamental du courant de la charge, la fonction de transfert de
filtre passc bas est :

1

I($)=— z

—~.s2 +2=+1

2
W, w,

Avec w,, = 271 f;, est la pulsation propre et € est le coefficient d’amortissement.

La fonction de transfert du filtre passe bas utilisé lors de la compensation de I'énergic

réactive est donnée comme suit:

4
G(.y):k.( ] ] telque  r=1/2x/., , f=50 HZ e k=49

(l+7s
Charges du filtre actif :
R=01Q, L=001H

Chapitre 1V:

Les constantes positives utilisées lors de la commande par mode de glissement sont :

k1=8, k2=15000
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