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Introduction générale

Aujourd'hui, la situation au niveau des réseaux électriques est devenue très
préoccupante, la qualité du courant dans les installations électriques 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 sinusoïdal,
appelées «charges non linéaires ». Ce type de charge est utilisé pour assurer la
conversion, la variation et la régulation du courant électrique dans les installations
commerciales, industrielles et résidentielles.

Parmi les solutions adoptées, on trouve l'utilisation des filtres passifs, cependant
l'efficacité de ces derniers se limite à la connaissance préalable de la charge polluante
imposant la distorsion du courant.

Mais aujourd'hui, les récents progrès en matière de technologie de l'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 parallèle, permettant de dépolluer les réseaux électriques.

Le principe de compensation est basé sur l'injection en permanence, au point de
connexion(filtre actif parallèle - réseau), des courants qui correspondent à tout moment
aux composantes harmoniques des courants absorbés par la charge. De cette manière,
le courant fourni par la source d'énergie reste sinusoïdal.
Ce dispositif facile à mettre en œuvre, et peut être installé en n'importe quel point d'un
réseau 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 l'efficacité du filtrage harmonique
parallèle qui permet l'adaptation à la charge en temps réel aux harmoniques
nécessaires, donnant une performance quasi constante et indépendante du taux de
charge.
Ainsi le perfectionnement qu'apporté l'utilisation des onduleurs à niveaux supérieurs
par rapport à ceux de niveaux inférieurs, en ce qui concerne la sollicitation de l'organe
de commande, et l'amélioration du courant du réseau.

ENP 2002
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Ce mémoire comporte cinq chapitres.

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

Le deuxième chapitre sera consacré au principe du filtrage actif parallèle en
utilisant comme organes de puissance des onduleurs à différents niveaux. Nous
montrerons l'importance d'utilisation de celui d'un degré élevé, ainsi, nous
établissons deux méthodes d'identification du courant harmonique, la première
méthode très simple appelée méthode comparative fondée sur l'extraction des
harmoniques du courant d'un courant de charge alimentant un redresseur à thynstors,
la deuxième 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 l'équilibrage des tensions d'entrée des
onduleurs, trois et cinq niveaux, nous montrerons l'intérêt d'utilisation de grandes
capacités comme filtre à l'entrée de l 'onduleur et les performances qu'apporté le circuit
de Clamping, dont nous citons, la stabilisation et la fixation des tensions d'entrée.

Le quatrième chapitre aura comme but, d'aborder le problème d'alimentation
dans les installations de fortes puissances, pour ce type de système nous n'utiliserons
pas des batteries, mais des redresseurs, pour générer les tensions d'entrée des onduleurs
cl pour l'asservissement de ces redresseurs nous utiliserons un contrôleur glissant, dont
nous montrerons l'efficacité de ce contrôleur. 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 cinq, par l'utilisation du filtre
actif pas seulement comme compensateur des harmoniques, mais aussi comme
compensateur d'énergie réactive.

ENP 2002
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Chapitre I
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 et 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 à courant alternatif.

L'évolution de la fonction de conversion s'est appuyée, d'une part, sur le développement de

composants à semi-conducteurs entièrement 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 à montrer de manière générale la procédure de modélisation

d'un onduleur de puissance par la méthode de DESING associée au réseau PETRI.

Pour se faire, on commencera par la modélisation d'un onduleur triphasé à deux niveaux,

puis à trois niveaux et enfin à cinq niveaux.

ENP 2002



Chapitre I Modélisation des convertisseurs statiques

I . l . MODELISATION DE L'ONDULEUR A DEUX NIVEAUX :

1.1.1. Présentation de l'onduleur triphasé à deux niveaux :

L'onduleur triphasé à deux niveaux à structure NPC (Neutral Point Clamping), se

décompose 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 tête bêche,

iïg.(I.l). Le point milieu de chaque bras est relié à une alimentation continue. La figure

(1.2) donne une représentation schématique de cet onduleur.

•Rs -VRs

Iks1

TDks

l : i g , ( l . l ) Interrupteur bidirectionnel de la paire transistor-diode

D3i

Fig.(I. 2) Structure de l 'onduleur triphasé à deux niveaux
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1.1.2. Modélisation du fonctionnement d'un bras de l'onduleur :

Pour réduire la complexité de l'onduleur, on présente chaque paire transistor-diode

(Tks-Dks) par un seul interrupteur bidirectionnel TDks, fig.(I.l), et vu la symétrie de sa

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

ïd

i

i

I

De

Fig.(l .3) Bras de l 'onduleur à deux niveaux

1.1.3. Modèle de commande de l'onduleur triphasé:

1.1 .3 .1 . Commandabilitc de l'onduleur triphasé à deux niveaux :

Un onduleur est en mode commandable, si les transitions entre les configurations ne

dépendent que de la commande externe, et par suite une conduction continue de cet

onduleur [ I j .

Kn mode commandable, le réseau de Pétri de l 'onduleur est représenté à la fig.(1.4)

ko

Fig,(1.4) Modèle de l 'onduleur triphasé à deux niveaux
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Pour un onduleur triphasé à deux niveaux totalement commandable, on définit la

commande complémentaire suivante :

1.1.3.2. Fonction de connexion :

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

1 si l'interrupteur est fermé, et 0 s'il est ouvert.

• On définit une fonction de connexion de demi-bras notée FkhIH à partir des fonctions

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

1.1.3.3. Fonction de commutation :

La fonction de commutation fc est liée à une cellule de commutation à n

interrupteurs. Chaque interrupteur ( i ) introduit sa fonction de connexion y/ définie comme

suit :

•
(1-2)n

Avec T la période de fonctionnement des cellules de commutation.

1.1.3.4. Modèle de connaissance de Ponduleur triphasé à deux niveaux :

Le modèle de connaissance est bien adapté à la validation des différentes stratégies

de commande. Pour passer de modèle de connaissance au modèle de commande, on utilise

la notion fonction.

a - lù)ncj.lon de conversion :

La structure de Ponduleur triphasé à deux niveaux est donnée par la figure (1.2). Soit

FRS, avec K e { 1, 2,3} et s e {0,1 } la fonction de connexion d'un interrupteur TKS-, et PK la

fonction de commutation de la cellule de commutation associé au bras k de cette onduleur .
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Pour l'onduleur triphasé, les relations entre ces différentes fonctions sont les

suivantes :

i
et ^20(0 = (1.3)

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

interrupteurs d'un bras d'onduleur doivent être complémentaires c'est-à-dire :

F - 1 - F
Ml ~L MO
F = 1 - F

21 r20

i Les potentiels des nœuds A, B, C de l'onduleur triphasé à deux niveaux par rapport au

point M sont donnés par les relations suivantes :

i (I. 5)

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

connexion comme suit :

u , = v -v,au aM DM
(1.6)

31 Ml

ENP 2002
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I

.es tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :

il ,-u
an ça

u, — U ,
_ oc ao

V, - V.
bN b (1.7)

VCN = VC =
uca ubc

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

fonctions de connexion comme suit :

i

i

a

VbU,j
= 1/3

' 2 - i - r
-1 2 - 1

l - l - 1 2 ,

11

F2l
F~.

Uc (1.8)

Pour exprimer ces tensions composées et simples en utilisants les fonctions de

commutation, on introduit le système (1.3) respectivement dans (1.6) et (1.7), ainsi on

aboutit aux relations (1.9) et (1.10) suivantes liant respectivement les tensions composées et

simples aux fonctions de commutation.

M Lab
u,

oc
\ca J

-

0 1

-1 0

-1

v
F

Uc (1.9)

i ( 9 _ i _ r^ i — i
-1 2 -1

-1 -1 2
2

v 3 y

Uc (1.10)

Pour les courants, on peut écrire la relation suivante (1.11) donnant le courant ic| d'entrée de

l 'onduleur triphasé en fonction des courants / / , \2 et / j de sa charge triphasée.
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i La relation (I.l 1) s'exprime en introduisant les fonctions de commutation comme :

i (I. 12)

Pour l 'onduleur triphasé à deux niveaux, le vecteur d'état est [Uc il h 13] > les entrées

internes de cet onduleur sont [va vb vc /d] ou [ u^ u\jc uca /^] .

On appelle relations de conversion simple, les relations liants le vecteur [va v/, vc /<J

au vecteur d'état et la relation de conversion composées celles liant le vecteur

[ uit\, ubc nca î(i\u vecteur d'état .Ces différentes relations de conversion sont définies

ci-dessous.

h-_Relj.uion_g_dc_cpiiyersioii simple :

I

i

v

avec

2.^1-^21-^31

3
-Fn+2.I'2i-F3l

3

3
0

0 0

0 0

0 0

^11 F2\

0

0

On appelle [N(t)J la matrice de conversion.

(1.13)

c- Relations de conversion composée :

U Aab

"ioc
"cet

= \M(t)\ }

UC

}\2

l '3 ,

avec [A/(OJ =
/2l-

^31-
0

F3,

^11

u

0

0

/?

u

0

0

FT\

0

0

F-31

(1.14)

On appel [M(t)] la matrice de conversion composée.

ENP 2002
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1.1.3.5. Fonction génératrice et modèle de commande :

F.n général, la fonction génératrice f'\e fonction F est sa valeur moyenne sur

une période T inf in iment petite.

La fonction génératrice de connexion /•/„ est une fonction continue qui représente la

valeur moyenne de la fonction Fi sur une période T supposée infiniment petite

, (*+!)-?'
- iF'i

1 k.T

De môme, la fonction génératrice de commutation Fcg est définie comme suit :

T

(1.15)

k.T
(1.16)

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

FU e

F2\g

F31g

= \~F

= 1 - F

10g
20g
30g

(1-17)

De même, on associe respectivement les matrices génératrices de conversion simple

[Ng(t)_] et composée [Mg(t)J aux matrices [N(t)]et [M(t)J. Les relations liant ces matrices

[Ng(0] el [Mg(t)J aux fonctions génératrices de connexion sont données par les équations

suivantes :

[»*«] =

" ^llg-^lg-FUg

3
~~ M 1# + ^••''2 Ig ~ ^3 1̂

3
- n ig - ^21^ + ^-^3i^

3
0

0 0 0

^ - 0 0 0

>r o o o\J \J \J

11 21 3 1_

(I-

BNP 2002 10



Chapitre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

[Mg(t)} =

r\\g-F2\g

FU

Les relations de conversion de l'onduleur triphasé peuvent être ainsi exprimées selon les

équations (1.20), où les courants et les tensions sont en réalité des valeurs moyennes de

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

~u(.l
'l
h

_ '3 _

M ,ao
M,bc
uca

. id .

ENP 2002
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1.2. MODELISATION D'UN ONDULEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX :

1.2.1, Modélisation du fonctionnement de l'onduleur à trois niveaux :

1 . 2 . 1 . 1 Structure de l 'onduleur NPC à trois niveaux :

Cet onduleur est dit à trois niveaux parce qu'il délivre trois niveaux de tension

( +Uc, 0, -Uc).La structure choisie dans cette étude est celle de l 'onduleur de tension

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

la f i s - ( 1 . 5 ) .

I

Uc2

Fig.(1.5) structure de l'onduleur triphasé à trois niveaux

ENP 2002 12



C 'hupilrc I Modélisation des convertisseurs

1.2.1.2 Modélisation du fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC a trois niveaux :

Comme nous avons déjà vu, l'onduleur à trois niveaux a une structure symétrique.

Grâce à cette dernière, on procède par bras, fïg,(1.6), ainsi, on définit en premier lieu un

modèle global d'un bras sans à priori sur [a commande, ensuite on déduit celui de

l 'ondu leur complet.

Ucî

Uc2

Umk2

Umk4

Fig.(1.6) structure d'un bras d 'onduleur triphasé à trois niveaux

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

Une analyse topologique d'un bras montre cinq configurations possibles pour ce

dernier. Ces différentes configurations sont représentées par les figures (1.7). Le tableau

(1.2) donne les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations.

Les réceptivités de transition entre les différentes configurations d'un bras sont fonctions

logiques entre :

• Une commande externe (Tordre d'amorçage ou de blocage du semi-

conducteur).

• Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des

tensions aux bornes du semi-conducteur.

13



Modélisation des convertisseurs statiques

I

M

AUc2

DDkl TDk2

FDk !

TDk3

DDkO
FDk4

M

DDkl

c l

DDkO

TDk2

TDkl

TDk3

TDk4

La configuration LU La configuration El

I

I

Uc

DDkO

TDk2

TDkl

TDk3

TDk4

M

TDk2
DDkl

Uci

JlJc2

TDkl

TDk3

DDkO
TDk4

La configurat ion F,2 La configuration E3

I

M

DDkl

Ucl

DDkO

TDk2

TDkl

TDk3

TDk4

La
configuration

EO

El

E2
E3
E4

La grandeur électrique

ik=0
vk-Ucl=Uc

vk-0
vk=-Uc2=-Uc

vk=0

Tableau (1.1) grandeurs électriques caractérisant Fonduleur

Fig.(1.7) les différentes configurations possibles pour un bras d'onduleur à trois niveaux
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Chapitre I Modélisation des convertisseur s statiques

i
1.2.1.4. Réseau de Pétri d'un bras d'onduleur à trois niveaux :

Après avoir déterminer les configurations possibles d'un bras d'onduleur à trois

niveaux, on peut déterminer le réseau de Pétri correspondant à son fonctionnement

décrivant les différentes transitions possibles.

Le réseau de Pétri associe au fonctionnement d'un bras d'onduleur à trois niveaux est

présenté à la figure (1.8).

La variable Rmn représente la réceptivité de transition de la configuration Em à la

configuration En.

i

i
i
i

R34

R23

E3

Fig. (I.8)Réseau de PETRI simplifié d 'un onduleur à trois niveaux

1.2.2. Modèle de commande de l'onduleur à trois niveaux :

Pour un onduleur triphasé à trois niveaux en mode commandabie, on déf ini t la

commande complémentaire suivante :

Bk\ BJ4

Bk2 = Bk3
(1.21)
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1.2.2.1. Fonction de connexion

p „ ET /;
rk\ rk\-1,

Avec k est le numéro du bras k=l,2,3.

(1.22)

I
1.2.2.2. Modèle de connaissance :

F,n utilisant la fonction de connexion des demi-bras F^s, on obtient:

2 -1

-1 2

u, (1.23)

l
l

dans le cas où Uci~UC2=Uc , 'a Délation (1.23) s'écrirait comme suit

2 -1 -1
= 1/3 • 21 ' :o -v ' (

/» , . / j
(1.24)

Les courants d'entrée i(// et i£/2 en fonction des courants de charge i\s par le système (1.25) ci dessous :/'_? sont

,-b .b (1.25)

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

onduleurs à trois niveaux et deux niveaux, ainsi pour l'onduleur à trois niveaux tout se

passe, comme si le courant icii était le courant d'entrée de l'onduleur à deux niveaux du

haut, et ij2 celui de l'onduleur à deux niveaux du bas [3|.



( '/ici/fifre 1 Modélisation des convertisseurs statiques

I

D'après la figure (1.5) et en appliquant la loi des nœuds, on aura

='1 'd\ù on aura les relations de conversion suivantes

'et 2

'1
'2

'3

(1.26)

0.27)

Avec

J \)

i

Les fonctions génératrices permettant l'approximation du bloc discontinu d'un modèle de

connaissance par un bloc continu sont :

vh

>d\ 2
>\

'3

(1.29)



( Chapitre I Modélisation des convertisseurs statiques

Avec

J'21 S

''20 S

,,
~Jl2\S

(1.30)

Où N(g) est la matrice génératrice de conversion pour l'onduleur à trois niveaux.
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i
i
i

1.3. MODELISATION DE L'ONDULEUR TRIPHASE A CINQ NIVEAUX :

1.3.1. Modélisation du fonctionnement de l'onduleur à cinq niveaux à structure NPC:

1.3.1.1 . Structure de l'onduleur NPC à cinq niveaux :

Cet onduleur est dit à cinq niveaux, car il délivre cinq niveaux de tension (-t-2Uc, +LJc,

0, -Uc, -2Uc).

La structure choisie dans cette étude est celle de l'onduleur de tension triphasé à cinq

nveaux à structure NPC(Neutral Point Clamping), representeee par la figure (I . IOJ.

i

Uc2

Uc4

D.

N

Fig.(l. 10) Onduleur triphasé à cinq niveaux à structure NPC

ENP 2002 19
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Modélisation des convertisseurs statiques

1.3.1.2. Modélisation de fonctionnement d'un bras de l'onduleur NPC à cinq niveaux :

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d'abord un bras de l'onduleur triphasé

sans a priori sur la commande et on déduira le modèle de la structure globale, fig.(l-13).

I

I
Uc3

Uc4

Fig(1.11) Bras d'onduleur à cinq niveaux à structure NPC

ENP 2002 20
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I
I

TDK! Uc2-

^

UcT

M

TDo Uc2-

UcT

—> M

Uc4

Configuration EO

? Uc4

TDKr,

TD,-:

"A

^T
TDKfi

Configuration El Configuration E2

Uc2 TDK3 Uc2-

Ucl"

M

Uc3 -

Uc4

D D 1

DDi

TDK6

Configuration E3 Configuration E4 Configuration E5

DDK«

configuration
EO
El
E2
E3
E4
E5
E6

Grandeurs électriques
1K=0

vk-Ucl+Uc2
vk-Ucl
vk-0

VK= -Uc3
Vk--Uc3-Uc4

vk=0

Uc4
TDKfi

Tableau (1.2) Grandeurs électriques pour chacune des
configurations d'un bras k

Configuration E6

Fig. (1 .12) Différentes configurations pour un bras d'onduleur à cinq niveaux
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J.3.1.3. Réseau de Pétri d'un bras :

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

(1.13). La variable Rmn intervenant dans le réseau de Pétri représente la réceptivité de la

transition de la configuration Em à la configuration En. Les différentes variables sont

explicitées ci-dessous ;

^ < <>)& (V,»k2 < 0)& ("i«*3 < 0)]

« =u>0&B&u/iik2>0^

«12 = [('A- > °)& «A-l & ^A

«13 = [('/, >0)&^,,&^,

/^I4 = [(//, > 0)& fikl & B^n,[(lk < 0)& Z?Â.4 & ̂ -5]

% = [('A- > 0)& Tikijpu[(ik < 0)& ^-4 & Hf.5 & /?/,-6]

A'! 4 -[(//, < 0 ) & / 4 ! & / î A

A(20 = ('A- - 0)

2^ -[(/A- > 0 ) & ^ / - ] & / 7 / -

24 - [('A > 0)& 5Â-! & ^ A - 8 4 f o - < 0)& Bk4 & ̂ -

25 = [('A- > 0)& ^/,i & ̂ M'A- < 0)& ^,4 & Bk$ &

«23 = impossible

R<\Q - ('A- = °) _

^1 = [('A- > o)&BjçH&Bkl &/^2

«42 - fc- > 0)& #A-S & ^A-l & ^A-2 & 43>»[('/c < 0)& ^A-4 & ̂ 7 J



i

i

Chapitre 1

^45 -[fa- >0)&#y,

/*.,6-[(/A- <0)&^-5J

*SO - fa " °)

A*5 1 = [{!;- > Oj& Bfc\

R52 = [fa- >o)&jy/ d &
&
&

[fa > 0)& Bk{ &

Modélisation des convertisseurs statiques

0)& /*A.4 & flA.5 &

A- < o) &

I

I
I

[fa <0)&/7 / ,4&/4 ?

impossible

[fa

/îv;

^

i^.

V/î,,, l°J -4^

--̂ ^
^/?t<30

Ruv-

Rs0$

Rc

'Rai K*

..&

Ru
—-^

-L: —

Ru

RH
Rl3--+-

Fig.(1.13) Réseau de Pétri d'un bras d'onduleur à cinq niveaux
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Chapitre l Modélisation des convertisse M s statiques

1.3.2. Modèle de commande de l'onduleur à cinq 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 comrnandable, on adopte une

commande complémentaire.

Pour un bras k de l'onduleur triphasé à cinq niveaux, fig.(I.ll), plusieurs commandes

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

I

I

«/0=«/d

Bk6 - «H
(1.31)

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

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

(1,32)

Avec la commande complémentaire et mode comrnandable, le réseau du Pétri du

fonctionnement d 'un bras d'onduleur NPC à cinq niveaux se simplifie de sept à cinq

configurations. Le réseau de Pétri obtenu dans ces conditions est représenté à la figure (1.14).

V™ -2Uc
Bkl &Bk2 &Bk3 ^ -,k ( r i i

v^ J

ni-\ /?9 A Hit- 3 KA/i j n J tx* l j /. CX, V J Vx ~>

w Cs-^ J

Bk\&.Bk2&Bk3 J^—~^

Bk 1&B2& Bk3 ^Z^c

I3k\&B2&Bk3 v«"^£Uc
\ >^

rT^^

Bk\ouBk2ouBk:

Bk\onBk2ouBk3

Bk\ouBk2ouBk:

Bk\ouBk2oiiBk3

^

Fig.(1.14) Réseau de Pétri réduit d'un bras d'onduleur à cinq niveaux
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Chapitra I Modélisation des convertisseurs Mal uni

i
1.3.2.2. Modèle de connaissance de l'onduleur triphasé à cinq niveaux :

Les potentiels des nœuds A,B et C de l 'onduleur triphasé à cinq niveaux par rapport au

point milieu M sont donnés par le système suivant:

^^(l-'YO.^^^^^

(Ï.33)

i

i

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

définies selon les relations suivantes :

Fï} = F2]F22Fx

Fb = F F
1 3U A 34•* 35J

(1.34)

Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallèle sont définies comme

suit

F /•' Cl - /r
Â 24J 25 v1 26

(1.35)

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

(1.36)

Ucl ~ Uc3 - Uc4

Dans le cas où Ucl=Uc2=Uc3^Uc4=Uc, la relation (1.37) s'écrit comme suit

(1.37)

2!-'h - F - 2Fhz.J T , / 1M ^/ -,,,

VCAJ] L7'"

(1.38)
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Chapitre I Modélisation des convertisseurs statiques

I

Les équations de mailles du système sourcc-onduleur-charge donnent

= V

Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé

Les tensions simples aux bornes de la charge sont

Cl M

(1.39)

(1-40)

(1-41)

A partir des relations (1.37) et (1 .41) , on obtient le système matriciel ci-dessous

vb
vCj

[- — 1

1
3

2 - 1 - I

-1 2 - 1 «

- 1 - 1 2 J

r h
''17 + ''1 1

L

/<27 + / ' 2 1
i

/37+''31_

r..*i

Uc\

''\

F2\

/31_

Uc2 -

h 1
'Ï8 +/'10

L

/728 + /720
i

/'38+^30_

Uc3 -

" 6 1
/ÏO

hi ~u
l'2Q

,
4j

^
L'c4 (1.42)

Dans le cas Ucl=Uc2-Uc3=Uc4= ;Uc, cette relation se réduit à :

?
1

" 2 - 1 - 1 "

-] 2 -1

-1 -1 2

rr _i_ o /r^; // o rr^/'17 +2^11 - 7'18 -2/'iQ

/;• , o /;-è / • o ; -A
' 27 21 ~ 28 ~~ ^ 2 0

/-; -L o //^ __ // _ o L'J>

Ile (L43)

i
Ainsi les courants d'entrée de l'onduleur s'expriment en fonction des courants de la

charge i\ , / .; , En utilisant ies fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

'cil =

(I.44)

26



Chapitre I Modélisation des convertisseurs statiques

En remplaçant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de

connexion des demi-bras, le système (1,44) devient:

c!2

'c/3

-b

,à

+ F37'13
, -b

rb .
t'30'l3

(I.45)

Le courant ÎCIQ s'exprime en fonction des courants d'entrée et des courants de charges par la

relation :

/ _!_/ _i_ y + / + / , . = /, + 7 ^ +/', n 46^
ci (j cil ci 2. ci j t/4 1 2 J V /

a. Relation de conversion simple :

1
1

va

vb
vc

f2,

!c/4

_'fc/0.

= NO]

~uc\~
('('2

('cl

'2

3
L J

(1.47)

Tel que N(t) sera formulée de la même manière que les onduleurs à deux et trois niveaux,

b. Relation de conversion composée :

r ~i — -.

1
1

ah

}'bc
ltca

'd\

Id3

'M

= No]

"cl

(/c2
(/c3
(/,4

'l

'2
/
3

(1.48)

De même, pour l'onduleur à cinq niveaux, on utilise les fonctions génératrices pour

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 modèle de connaissance globale du trois

types de convertisseurs qu'on a abordé dans ce chapitre en mode commandable associé à sa

source et à sa charge tr iphasée. On dis t ingue la partie commande et la partie opérativc avec

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

l 'onduleur triphasé.

Partie opérativc

I

Fig. ( I 15 ) Modèle de connaissance des onduleurs

Pour l 'onduleur à deux niveaux on a

Pour l'onduleur à trois niveaux on a

(1.49)

(1,50)

(1.51)

(I 52

(1.53)

(1.54)

i
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Pour l ' o n d u l e u r a cinq niveaux

(1.55)

(1.56)

I

I

Afin d'homogénéiser ce modèle de connaissance, on utilisera des fonctions

génératrices qu'on a déjà définies. Ces dernières permettent de moyenner sur la période de

commutation Tc le bloc discontinu de partie opérative par un bloc continu, f ig .(1.15) Cette

figure montre le modèle moyen de commande de l'onduleur triphasé multi-niveaux où toutes

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

Partie opcrative

Partie commande

F'V...

Réseaux de
pétri

Rela t ion de
conversion

IN, Bloc
continu

Fig. (1 .15) Modèle de commande des onduleurs

Bloc
continu

I I ,
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Chapitre I Modélisation des convertisseurs statiques

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a élaboré les structures et les modèles de fonctionnement de trois

types d'onduleur triphasé à structure NPC, sans a priori sur la commande, en utilisant le

réseau de Pétri.

On a commencé par la présentation de l'onduleur triphasé à deux niveaux, en donnant

sa structure, ensuite on a élaboré son modèle de commande, en passant par les définitions

des fonctions de commutation et de connexion, aussi on a donné son modèle de

connaissance.

Puis, on a procédé de la même façon pour modcliser deux autres onduleurs trois et

cinq niveaux.

On a montré aussi qu'en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit à un modèle de

commande homogène où toutes ses grandeurs sont continuées.

On a vu également que l'onduleur triphasé à trois niveaux est la mise en série de deux

onduleurs triphasés à deux niveaux, ainsi l'onduleur à cinq niveaux est la mise en série de

quatre onduleurs triphasé à deux niveaux ou bien c'est la mise en série de deux onduleurs

triphasé à trois niveaux.
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Chapitre II Filtrage Actif Parallèle

Chapitre II
Filtrage Actif Parallèle

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 façon à forcer le courant de ligne à

suivre une référence du courant.

Plusieurs techniques existent à l'heure actuelle pour combattre les effets des

harmoniques. La plus utilisée consiste à 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'i ls s'adaptent pas à 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 à un

environnement variable en un système unique.

Le filtrage actif est une méthode moderne du filtrage des réseaux, indépendante des

caractéristiques de celui-ci. Il permet la dépollution des réseaux électriques alimentant une

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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I I . 1 . PRINCIPE DU FILTRAGE ACTIF PARALLELE :

Le filtrage actif parallèle des courants harmoniques consiste a ajouter en parallèle sur

la charge principale une charge non-linaire constituée par un pont d 'onduleur qui injecte

des courants harmoniques, de telle sorte que le courant de source ( réseau ) soit s inusoïdal .

Une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaître le courant

harmonique à fournir I.,'injection peut être réalisé par différents types de convertisseurs

Le courant harmonique //7 que doit fournir le f i l t r e est égale à la différence entre le

courant d'entrée ic du convertisseur polluant et le courant sinusoïdal /v fourni par le réseau

comme ic montre la figure ( II. 1).

i

Source

Le courant de source is (A)

Charge non linénire

Le courant de charge if. (A)

,c courant harmonique réel /"/ , /(A)

Principe du filtrage actif



I

I

I
I

I
I

Chaplin1 II Filtrage Actif Parallèle

ÏI.2. STRUCTURE DU FILTRE ACTIF PARALLELE :

Pour générer le courant harmonique //,, on va utiliser un onduleur de tension

commande en courant, le filtre placé entre le réseau et l 'onduleur doit présenter une nature

de source de courant vu de l 'onduleur mais vu aussi du réseau On util ise soit un fi l t re de

troisième 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 Lf en série avec

une résistance J?/[24],

Les inductances et les résistances doivent être dimensionnées en intégrant les

tensions et les courants harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement

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

Onduleur mulli-niveaux

Uc

Lfi Rfl i h l

Fig.(II,2) Structure du filtre actif

IÏ.3. APPLICATION DU FILTRE ACTIF A LA CHARGE NON LINEAIRE :

11.3.1. Modélisation des redresseurs triphasés :

Les redresseurs commandés et non commandés (à thyristors ou à diodes) sont

souvent utilisés pour alimenter les convertisseurs continu-alternatif connus, par exemple en

traction électrique, cependant, ces redresseurs injectent dans le réseau d'alimentation des

harmoniques du courant basses fréquences (5U1'\U1K, ) d'amplitudes appréciables

(de l 'ordre 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.
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II.3.2.Modélisation du pont redresseur triphasé à thyrislors :

Le ponl triphasé à thyristors alimenté par le réseau triphasé est représenté par la

figurc(II.3)

i

l

VI

V2

V3

f l A T2A T3

T/T r T^ r- TA

Ud

Charge

Fig.(H.3) pont triphasé à thyristors

Dans notre travail, nous allons nous limiter à l'étude du fonctionnement redresseur

qui est obtenu pour des angles d'amorçages a < n 12 .

La valeur moyenne de la tension de sortie est :

7T
( l l . l )

(11.2)

Où V est la valeur efficace de la tension d'alimentation.

II.4. IDENTIFICATION DES COURANTS HARMONIQUES DE REFERENCE :

11 existe plusieurs méthodes qui permettent d'extraire la composante harmonique
d ' u n courant.

*î* Le filtre coupe bande, qui doit être d'un ordre très élevé pour

fournir avec précision les harmoniques qui sont minoritaires.
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i

*> Le filtre passif ou actif passe haut dimensionné pour atténuer la

composante continue et le fondamental du courant à filtrer.

<* Par calcul de puissance instantanée qui circule dans la charge.

I I .4 .1 . Détermination des courants harmoniques de référence en utilisant un filtre

passe bas :

Le diagramme fonctionnel de la figure(II.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 ie courant filtré et ie 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 sinusoïdal.

I I .4 .1 .1 . Dimcnsionnement du filtre passif passe bas

Pour le choix de l'ordre de fil tre, on a remarqué que plus l'ordre augmente plus le

transitoire du filtre est petit et le fondamental se rapproche plus de la sinusoïde.

La figure ci-dessous indique le courant de charge et son fondamental \f

déterminé en utilisant le filtre passif passe bas.

Le courant de charge ic (A) Le courant fondamental if (A)

Fig (11.4) le fondamental du courant de charge déterminé par un filtre passe bas

35



I
Chapitre II Filtrage A cl if Para! le le

Pour la détermination du fondamental du courant, un dispositif de filtrage de

deuxième ordre est ut i l ise comme le montre la figure ci-dessous(Il 5), qui représente un

filtre passe bas de gain unité (association d'un amplificateur opérationnel monté dans une

configuration de gain unité avec des réseaux de filtrage RC). La fréquence de coupure à

-3dB du filtre peut être calcule à partir de l'équation suivante :

1

2n.CJR}.R2

Tel que /^ est une fréquence de coupure basse[22],

(11.3)

C

R,

C

Fig.(U.S) filtre passe bas pour l 'identification de la composante fondamentale
du courant de charge

Avec /y-est la composante fondamentale du courant ic. La fonction de transfert des

filtres passe bas est donnée comme suit :

(11.4)

I

Avec wn = 2x fk est la pulsation propre et £, est le coefficient d'amortissement.

i
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II ctif }\. Application de la méthode de comparaison an filtrage actif parallèle :

Une comparaison entre le courant harmonique généré par le filtre actif et le courant

harmonique de référence, permet la détermination des commandes des interrupteurs du

filtre actif , Cette détermination est directe dans le cas de la commande par hystérésis et par

l ' intermédiaire d 'un correcteur pour l'asservissement des courants harmoniques dans le cas

de la commande triangulo-sinusoïdale.

Kig . ( I l .ô ) Schéma fonctionnel de la commande du filtre actif

i

i

11.4.2. la méthode directe :

11.4.2.1. Principe de la méthode directe :

Parmi les méthodes permettant d'extraire les courants harmoniques à partir des

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

Un filtre passe-haut semble être convenable mais les fréquences des harmoniques ne

sont pas assez éloignées du celui du fondamental. 11 est donc difficile d'obtenir à la ibis

une atténuation importante du courant fondamental sans que les harmoniques ne soient

affectés en module et en argument.

Une autre méthode d'identification des courants harmoniques plus souples consiste à

éliminer la composante continue des puissances actives et réactives instantanées, ce qui est

relativement facile à réaliser.

Cette méthode basée essentiellement sur le principe de l'énergie active et réactive

instantanée a pour but la détermination du courant fondamental et du courant harmonique

d'un courant de charge quelconque, elle utilise la transformation a- (3.
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Soient respectivement vl, \>2, v3 ci il, i2, i3 les tensions simples et les courants de

ligne d 'un système triphasé équilibré. La transformation des valeurs triphasées instantanées

de la tension et de courant dans le repère des coordonnées ct-p est donné par les

expressions suivantes :

V
(11.5)

Où l'a , y fi -, ia, i/i sont issus de la transformation

X.. l

X,

\2

3/2 -

(11.6)

Les puissances instantanées/; ai q 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. Après avoir extrait les partie p et q de pet q, les courants

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

précédent.

"'"1
';,:

.'/.s.

= A / 2 / 3

r i o '
-1/2 V^/2

-1/2 -/3/2

"^ a ï->"

_-^ y«_

\P

//_
(II.7)

i

Donc cette nouvelle méthode permet, en passant par un calcul des puissances

instantanées, 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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i
i

II.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 ic/, ic2, 'c-3[ll],[17].

Le courant ic/ est la somme d'une composante fondamentale y et d'une composante

harmonique. En appliquant la méthode directe à courant et en suivant l'enchaînement

présenté dans la figure (II.7), on aboutit alors à des résultats très satisfaisants. Pour

l'extraction de la composante harmonique p 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 :

avec T=~
2.7T.f

(11.8)

I

I
'res\ i

à

i

Vres

-̂ * î̂ fi
^^ ' fc

*"
Trans. a-0

a
k

»"V

^ i ^^

i;o

V/5 ̂
^

/a
^

'(3

- .

Puissances

réactive

.

"*> ^~ns -i;
5" "•?

^̂

i
f-sk

n
'

V

r_

Ŝ^

J N^y.0— *y F

Trans. a- fi
inverse

Trnnx. a-{l
—
1 1

Fig.(II.7) Le diagramme fonctionnel de la méthode d'identification directe des
courants harmoniques
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II.4.2.3. Application de la méthode directe au filtrage actif parallèle

On présente le diagramme fonctionnel par phase de la commande du filtre actif,

fig.(II.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 l'intermédiaire d'un correcteur pour l'asservissement des courants

harmoniques dans la commande triangulo-sinusoïdale.

Méthode
Directe

Partie
Commande

Filtre Actif

Fig. (II.8) l'emplacement de la méthode directe dans la commande du fil tre actif

II.5. ASSERVISSEMENT DES COURANTS DU FILTRE ACTIF A MULIT-

N1VEAUX :

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison entre

les courants de charge et leurs fondamentaux, on obtient les courants nécessaires à la

commande par hystérésis. Cette commande a permet au filtre actif de générer les

composantes harmoniques des courants de charge. Leurs composantes sinusoïdales sont

générées par la source.

La figure (ll,9)explique facilement cet asservissement :
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i

i

i
i

i

'.s/

1*3

le!
-Q

Ic2

Onduleur multi- niveaux

Commande par hystérésis

V T V

cr
'5o

Charge
Non

linéaire

Fig.(II,9) Asservissement des courants du filtre actif parallèle commandé par la
stratégie d'hystérisis

II.6. COMMANDE PAR HYSTERESIS EN COURANT :

Dans certaines applications, on préfère une commande en courant. Cette commande

en courant peut être 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 à hystérésis (à deux ou a trois positions). [8]

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

onduleurs multi-niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer le courant
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i

de référence ?ref&u courant réel /ree/ et à partir de l'écart entre les deux courants, on déduit

la commande des interrupteurs du convertisseur.

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence jrc,f dans le récepteur

On montre que les performances de cette stratégie sont fortement liée à la largeur de

h de la bande d'hystérésis, de point de vue poursuite de la référence [9], L 'ondulat ion du

courant est imposée par une bande d'hystérésis, d'une manière générale, cette stratégie

permet une réaction rapide à des variations de la consigne ou des paramètres de la partie

puissance (charge par exemple ) [1].

Pour l'onduleur à deux niveaux, on a deux états de commande possibles pour un bras,

et donc on utilise un régulateur à hystérésis à deux positions.

On définit par la suite la stratégie d'hystérésis en courant pour Ponduleurs à deux niveaux.

II.6.1. Algorithme de la commande par hystérésis pour l'onduleur à deux niveaux:

Pour cet onduleur, l'algorithme de la commande se résume pour un bras k (bras k de

l'onduleur) par le système ci- dessous.

Soit sk l'écart entre le courant de référence et le courant réel définit par :

£krihk-*hrefk (H-9)

i
i

Courant de
Référence

Courant

mesuré

Comparateur à hystérésis

Fig.(II. 10} Commande par hystérésis pour l 'onduleur à deux niveaux
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Les ordres de commande Bks des interrupteurs sont déterminés alors comme suit

Si efc < -h alors B^\ 1

Si cfc>h alors B^—O

Si non la commande reste inchangée

(11.10)

U.6.2. Algorithme de la commande par hystérésis pour l'onduleur à trois niveaux:

i

i

i
i

Courant de
Référence

Bkl

Courant

mesuré

Comparateur à hystérésis

Fig.(H.l 1) Commande par hystérésis pour l'onduleur à trois niveaux

Les ordres de commande B^s des interrupteurs du bras k sont donnés par l 'a lgor i thme

suivant :

(£k ^-

(11.11)

ENP 2002
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II.6.3. Algorithme de la commande par hystérésis pour l'onduleur à cinq niveaux:

Courant de
Référence ^ B k l-,- ^ , ̂ ...

L-£»->> Bk5

Courant

mesuré

T-TT—~> Bk2
1=^>Bk4
T-Z-—> Bk.1
H>-> Bk6

Comparateur à hystérésis

Fig.(II. 12) Commande par hystérésis pour l 'onduleur à cinq niveaux

I
Les ordres de commande B^5 des interrupteurs du bras k sont donnés par l 'a lgor i thme

suivant [4] :

Cl: s >2.h

C2: h<6, <2.h
k

C3: ~2.h<£.<-h (11.12)

Cl: s,<-2.h
k A-l ' /C2 ' A\

.v/ /?«/? /o commande des .semi-conducteurs resle inchangée

/>;NP 2002



Chapitre 11 Fi !1 rage A cl if Parallèle

II.7. Résultats de simulation

II .7 .1 . Onduleur à deux niveaux :

Le courant de charge ici (A) Le fondamental du courant de charge if (A)

Le courant harmonique de référence ihlref (A)

-20|

Le courant harmonique réel ih I (A)

i
I

Le courant harmonique ihl et sa rcfcrcncc Le courant de source i s l (A)

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

h=0.2 A dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=

NP 2002
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o 001 002 003 004 oœ oœ

Le courant harmonique de référence ihlrcf

ocu co5 oœ

Le courant harmonique réel i h l (A)

l
0 001 0.02 003 0.04 005 OOG

Le courant harmonique réel ih 1 et sa référence

001 oo? 003 001

Le courant de source is 1 (A)

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

h=l(A) dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=n/3)

\'

o ooi 002 oœ OM ODS OOD

Le courant harmonique réel ih et sa Le courant de source is (A)

Fig(]1.13. c) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h==2 A

dans le cas d'un redresseur à thyristors (a^Ti/3)
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Le courant de charge ici (A) Le courant fondamental if (A)

I

Le courant harmonique de référence ih!ref (A)

l

Le courant harmonique réel i h l et sa référence

Fig (II. 13.d)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

h~0.2A dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=7i/3)
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i

Le courant de charge ici (A) Le courant fondamental if (A)

I
I

001 002 003 DM 005 003

Le courant harmonique de référence ihlref (A)

A

Le courant harmonique réel i h l (A)

Le courant harmonique réel ih et sa référence Le courant de source is

Fig (IL 13.e) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

h=1 A dans le cas d'un redresseur à thyristors (a-rc/3)

/•'.NT 2002



Chapitre II A clif Tarn!lèk

«

Le courant de charge ici (A) Le fondamental du courant de charge if (A)

I
Le courant hannonique de référence ihlrcf (A)

0 001 002 004 005 003

M

M

Le courant harmonique réel ihl (A)

Le courant harmonique réel i h l et sa référence Lc courant dc sourcc is l < A >

Fig (II.14.a)Les grandeurs simulées pour la commande à hystcrisis, avec une bande

h=0.2 A dans le cas d'un redresseur à thyrisîors (a=7c/6)
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i
i Le courant harmonique de référence ih l rc f (A) Le courant hannonique réel ih 1 (A)

I

i

fi«1 / v
f\

Le courant harmonique rcel i h l et sa référence

Fig (II .H.b) Les grandeurs simulées pour la commande à hystcrisis, avec une bande

h=l A dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=^/6)

f\e courant harmonique réel ihl et sa référence

Le courant de source i s l (A)

Fig (II.14.c) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérisis, avec une bande

h=2A dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7t/6)
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l

I

II.7.2. Onduleur à trois niveaux

Le courant de charge icl=50A

0 001 0 03 003 0 04 0 OS 0 06

Le courant harmonique de référence ihlref (A)

20l

Le fondamental du courant de charge if (A)

Le courant harmonique réel i h l ( A )

I 0 0 01 3 02 0 03 0 OJ 005

Le courant ihl et sa référence

0 01 0 03 0 33 0 M 3 05 C i

Le courant de source is 1 (A)

Fig ( I I . 15.a) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

h-" j lA dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7t/3)
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Le courant de référence ihlref (A)

Le courant harmonique ih et sa référence

Le courant harmonique réel ih 1 (A)

Û "̂

Le courant de source isl (A)

Fig ( I I . 15.b)Lcs grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande
h=0.5A dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=7c/3)

Le courant réel ihlet sa référence

1.02 0 03 ]05 0 06

Le courant de source i s l (A)

I Fig ( I I . 15.c)Lcs grandeurs simulées pour la commande à hystérisis, avec une bande
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Le courant de charge ici (A) Le fondamental du courant de charge if (A)

I
Le courant harmonique de référence ihlref (A)

0 001 002 003 004 005 005

Le courant harmonique réel ihl (AJ

I

l
Le courant harmonique ihl et sa référence Le courant de source is 1 (A)

Fig (Il.lS.d) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

h=0.5A dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=7i/3)
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i
i

i
i
i

Le courant de charge icl=50A

Le courant harmonique de référence ihlref (A)

Le courant harmonique réel et sa référence

Le fondamental du courant de charge
if(A)

Le courant harmonique de réel i h l ( A )

Le courant de source isl(A)

Fig (II. 16.a) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

H-0.5A dans le cas d'un redresseur à thyristors (0=71/6)
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I
l

Le courant harmonique de référence ihl ref (A) Le courant harmonique de réel ih l (A)

Le courant harmonique réel et sa référence Le courant de source isl(A)

Fig ( I l . lô .b) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérisis, avec une bande

h=l A dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7r/6)

-V

Le courant harmonique réel et sa référence
Le courant de source i s l ( A )

Fig ( l l . l ô . c ) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

h=3A dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7c/6)
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II .7.3. Onduleur à cinq niveaux

Le courant harmonique de référence ih l (A)

0 0 01 0 02 0 03 001 0 OS 006

Le courant harmonique réel ih 1 ref (A)

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

Fig ( I I . 17.a)Lcs grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande

lv-=0.5 A le cas d 'un redresseur à thyristors (a-Tt/3)

-401

C 001 002 003 0 05 006 01

Le courant ihl et sa référence

00! OOÎ OCQ D M 0 CG 0 C6

Le courant de source is(A)

Fig ( I I . 1 7 . b ) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=2A

dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=7t/3)
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L

Le courant de charge ic (A) Le courant fondamental if (A)

I
l

Le courant harmonique de référence ihlref Le courant harmonique réel ih (A)

Le courant de source is (A)

Fig (11.17.c)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=0.5 A

le cas d'un redresseur à thyristors (a=7t/3)
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i
i

Le courant de charge ic (A) Le courant fondamental if (A)

l

Le courant harmonique de référence ihlref (A)
1 001 002 003 004 005 0 OG

Le courant harmonique réel i l i l (A)

Le courant réel ih et sa référence Le courant de la source i s l (A)

Fig (II.17.d)Les grandeurs simulées pour ia commande à hystcrisis, avec une bande h=2A le cas
d'un redresseur à thyristors (<x=7t/3)
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\

i 001 002 003 004 005 006

Le courant de charge îc (A)

0 O.D! 002 003 004 005 DOS

Le fondamental du courant de charge if (A)

I

I

Le courant harmonique réel i h l (A)

0 001 002 003 DM 005 DOS

Le courant harmonique de référence ih I rcf (A)

[,e courant harmonique réel cl sa référence Le courant de source isl (A)

Fig (II. 18.a)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=0.5
le cas d'un redresseur à thyristors (a=:c/6)
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Le courant harmonique réel i h l (A) Le courant harmonique de référence ihlref (A)

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

i

Fig (II. 18.b)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=2A
le cas d'un redresseur à thyristors (a=7c/6)

Le courant harmonique réel et sa référence Le courant de source isl (A)

Fig (Il . l8.c)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=4(A),
le cas d 'un redresseur à thyristors (a=n/6)
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Interprétation des résultats :

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

référence repérée dans les différents onduleurs utilisés pour les petites bandes à hystérésis.

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

sont dû aux variations brusques du courant de la charge.

Ainsi, on a remarqué, en ut i l i sant la commande par la technique d'hystérésis en

courant à bande constante avec h grand (h=l ,2 ,3 , . . . ) pour l'onduleur à deux niveaux, les

résultats ne sont pas satisfaisants, la poursuite n'est pas bonne et le courant de source est

déformé, et pour cela en conte pas beaucoup sur cet onduleur dans les taches de grandes

rigueurs. Par contre, pour les onduleurs à trois niveaux qui sont très sollicités, on a vu une

nette amélioration par rapport à l'onduleur à deux niveaux, dont le courant harmonique réel

suit bien sa référence et le courant de source se rapproche de plus en plus du signal

sinusoïdal. Et mieux encore, lors de l'utilisation des onduleurs à 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

l 'onduleur triphasé à cinq niveaux qui permet une meilleure poursuite du courant

harmonique réel par rapport à sa référence, et une diminution des piques indésirables au

niveau du courant de la source et rend ce dernier sinusoïdal, notons que les bandes de

faible intensité sont physiquement irréalisables.
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Onduleurs u t i l i sés

Poursuite de la référence

avec h< 0 5

Poursuite de la référence

avec 0.5 < h < 1

Poursuite de la référence

avec 1 < h < 3

Nombre de composants

Deux niveaux

Acceptable

Mauvaise

Désagréable

rois niveaux

6 transistors,

6 diodes

Bonne

Moyenne

Mauvaise

12 transistors,

18 diodes

Cinq niveaux

Très bonne

Bonne

Acceptable

24 transistors,

30 diodes

i

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a montré d 'une manière très claire l ' intérêt d 'u t i l i ser des

convertisseurs (onduleurs) pour la dépollution des réseaux électriques, et surtout, les

avantages d 'u t i l i ser ces onduleurs avec un niveau supérieur (cinq niveaux par exemple)

qui augmentent les performances du filtre actif parallèle, ainsi, la structure de ces

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

D'abord, pour identif ier les courants harmoniques de référence, l'image du courant

qu 'on doit injecter dans le réseau af in d 'avoi r un courant de source sinusoïdal, on a u t i l i sé

un f i l t re passif passe bas, qui extrait la composante fondamentale du courant imposé par la

charge non l inéaire (redresseur à thyrislors), la soustraction de cette composante

fondamentale du courant de charge donne la référence du filtre actif.

Ensuite, pour la génération de ses courants harmoniques qui sont très riches en

fréquence, on a utilisé des onduleurs multi-niveaux comme organe de puissance pour le

f i l t rage actif parallèle.

On a choisit la commande en courant parce qu'elle est plus facile à réaliser que les

autres stratégies de commande, et pour cela, on a utilisé un comparateur à hystérisis

donnant des résultats qui sont fortement lies a la largeur « h » de sa bande.
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Puis, nous avons montré que le filtre actif peut dépolluer en temps réel le réseau

indépendamment de sa charge polluante, dans notre étude, nous avons pris comme

exemple une charge non linéaire de type redresseur à thyristors avec différents angles

d'amorçage a=;r/3 et a = / r /6

Enfin, on a conclu que l 'uti l isation des onduleurs multi-niveaux à modulation de

largeur d'impulsions, comme filtre actif parallèle des courants harmoniques engendres par

les charges non linéaires, donne des résultats très satisfaisants et une grande efficacité pour

résoudre le problème de la distorsion du courant de la source et la dépollution des réseaux

élect r iques
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Chapitre III

Equilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

Introduction :

Dans le chapitre précédent, on a abordé le cas où l'alimentation de l 'onduleur, faite

par une batterie de valeur (600 V), avec l'hypothèse faite sur la valeur moyenne des

tensions d'entrée, pour le cas d'onduleur à trois niveaux, Ucl et Uc2 restent constantes ei

égale à 300 V et 150 V pour le cas des tensions d'entrée de l 'onduleur à cinq niveaux U c l ,

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 problème, on étudiera deux types de solutions possibles que ce

soit pour l 'onduleur à trois niveaux comme pour celui de cinq niveaux

• Utilisation de capacités de valeurs importantes.

• Utilisation d 'un circuit de Clamping.
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( Chapitre II! iïc/ni/ihmgv dus tensions d'entrée des onduleur*

I1I.1.EQUILIBRAGE DES TENSIONS D'ENTREE DE L'ONDULEUR A TROIS
NIVEAUX :

La modélisation de l'onduleur à trois niveaux est donnée par les équations ci-dessous :

dt C\

E

( I I I . 2 )

idi

ido
è >

Fig.(IIl.l) Modèle du pont d'entrée de l 'onduleur à trois niveaux

I

Pour les valeurs de capacités Cl = C2 = 500 uF

306,

304'•

CM
O

- 300

o

296

294
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig.(III.2) Les tensions d'entrée Ucl Uc2 de l'onduleur à trois niveaux
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Chapitre III Equilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

I I I . 1 . 1 . Utilisation d'une capacité de valeurs importantes:

L'allure des tensions d'entrée se diverge d'une manière désagréable lors d'utilisation

des capacités de valeurs faibles, pour remédier ce problème on propose d'utiliser à l'entrée

de l 'onduleur deux capacités de valeurs importantes.

La relation (III .2) montre que ido ne peut être toujours nul pour un onduleur à trois

niveaux. Ainsi, les relations (III.1), (III .2) décrivent également qu'on peut réduire la

différence entre les deux tensions Ucl et Uc2 en utilisant des capacités importantes[l|.

On choisit C l = C 2 = 5 0 m F .

111.1.2.Equilibrage des tensions d'entrée pour l'onduleur à trois niveaux en util isant

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'où la nécessité de

penser à d'autres solutions,

On propose l'addition de circuit de Clamping, fig.(111.3), qui permet l'équilibrage

des tensions d'entrée de l 'onduleur à trois niveaux, tel que la modélisation est donnée ci-

après :

Onduleur
à trois
niveaux

ihl

jh2

'ih3

i

Fig.(III.3).Tensions d'entrée de l'onduleur
triphasé et équilibrage avec circuit de Clamping
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II! c/t'.v tensions d'entrée des onduleurs

I

l

l
i

ciuc
dt

C'IUC2

i c j \c/2

avec Uc2 - K -Ucl et Cl = C2

- , ^ U W C 1 / . x / • , - -v
2( —;— = ('rcd\ Ired2)~ (*d\ I d 2 )

dt

Et comme

'red\ 'red ~ 'R\ } 'R2

En remplaçant (III.6) dans (III .5), on aura

]red\"

dlh

dl R2

d! 2 C V A i

t/r2 = £-r/n

='R2 ~'R\)

( I I Ï . 4 )

(III .5)

(I1I.6)

(111.7)

(111.8)

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

manière que :

> 0) ̂  (?'l ^•s'/ fertile) si non (T\ ouvert)

< 0) => (T2 es! fermé) si non (T2 est ouvert)
(111.9)

Ce qui donne

Si (T\t fermé ) =>

Si (T2 est fermé ) -.-> ( "

m)n

(111.10)

i
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Chapitre III Equilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

( 1 1 1 . 1 1 )

i

i
I

RI - R 2 - 2 0 Q

III.2.Equilibrage des tensions d'entrées de l'onduleur à cinq niveaux :

La modélisation de l 'onduleur à cinq niveaux est donnée par les relations et la figure ci-

dessous :
Id id?

E

1 — ' — 1

r^"1
////

1 ^^~

_A, ,r.

F' id i
A ^

H! iûo

id,
A
tUc4

1 id4
h.

r\ iUn du leur

niveaux

ihl
— . .̂

ih2

^

Fig.(ni.4 ) Tensions d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux

dll
,

- / - / /
d 6/1 6/2

dll
C2 ,c = J - i

2 6 / 6 / 2

c' - / - t - / + /
3 <// 6/ 6/3 674

dU
C4c - = I + i

4 £// 6/ 6/4

(III. 12)

Tel que C1 - C2 - C3 = C4 -50
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i ( Impure III Equilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

111.2.1. Utilisation de capacités de valeurs importantes :

Comme pour l 'onduleur à trois niveaux le problème est posé de la même façon, les

tensions d'entrée se déstabilisent comme le montre les figures (III .7.1).

D'où on propose l 'uti l isation des capacités de valeurs importantes .

Cl =C2 = C3 = C4=50mF.

111.2.2. Equilibrage des tensions d'entrée pour l'onduleur à cinq niveaux en utilisant

un circuit de Clamping :

Afin d'améliorer les tensions d'entrée de l'onduleur à cinq niveaux à structure

MPC, en minimisant le déséquilibre entre les tensions Uc i, UG 2, Uc 3 et Uc4,on propose

d'étudier le pont de Clamping illustré à la figure (111,5)

i

E

Ired 1J2

îUc2
idi
->

tUcl

Uc3

Uc4

Onduleur
à cinq
niveaux

> ihl

ih2

ih3

Fig.(111.5) Equilibrage des tensions d'entrée de l'onduleur
à cinq niveaux à laide de circuit de Clamping
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( 'hapitre /// équilibrage des tensions d'etHrèe des onduleurs

'd\ 'c/2

!red~!^ +/6/4

R

R2

R

R

uC3

C/C4

R

(111.13)

Algorithme de commande :

L'algorithme de commande du pont de Clamping de l 'onduleur à cinq niveaux est

donné comme suit :

= 0 & / M O ^ 0 (7, = 0 & 7!~ — 1)

A(/12 <.o => im / -o & ;/e2 =o (7', =1 & 70 =1)1 2
(111.14)

& = 0 ( 7 3 = 1 & ? 4 = 1 )

Avec

(111.15)

A ( / 34 4

(111.16)

i
i

Avec C] = Ci = C.i = Ça =^50
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/// C/L-S tensions d'entrée des onduleurs

I
l

L;i tension L'cl d'entrée La tension Uc2d"cntréc

100'

La différence entre les tensions
d 'entrécUcl-Ue2(V)

Le courant réseau i s i (A)

Le courant idO de l 'onduleur
à trois niveaux

Le courant réseau i s i ( A )

o 001 on; QBJ ow cet oa;

Fig(IH 6 1) .les grandeurs simulées pour l'onduleur à trois niveaux commandé en hystérésis en
courant avec. h=l A et O 50u.f
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Chapitre III Equilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

Le tension d'entrée Ucl (V) La tension d'entrée Uc2(V)

La différence entre les tensions
d"eutéeUcl-Uc2(V)

01 02 03 04 05

Le courant id()(A)

Le courant harmonique i h i ( A)

t

Le courant de source iS | (A)

ooi aia oca ow ot» oœ

Fig(111.6.2) .les grandeurs simulées pour l'onduleur à trois niveaux commandé en hystérésis en
courant avec h=l, A et C- 50mf
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Chapitra II! des tensions d'entrée des onduleurs

Le tension d'entrée Ucl(V)

0 01 02 03 04 0.5

La tension d'entrée Uc2(V)

l

mwm

La différence entre les tensions
d'cntccUcl-Uc2(V)

Le courant harmonique

Le courant idOf A)

o 001 002 cm CM DOS oœ

Le courant de source i s i ( A )

Fig(II1.6.3) .les grandeurs simulées pour l 'onduleur à trois niveaux commandé en hystérésis en
courant avec h =1 A et C- 50[4.f et équilibrage avec circuit de Clamping
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Chapitre III Kqiti/ibrage des tensions d'entrée c/t'.v onduleurs

l

La tension d'entré Ucl (V)

\\ 02 04 06

La tension d'entré Uc2(V)

L;i tension d'entre Uc3 (V)

\

0 02 G4 06

La tension d'entré Uc(V)

l
I

06 08 1

La différence entre Uel -Uc2(V)

0 02 04 06

La différence entre Uc3-Uc4(V)

Fig( I I I .7 . l.a) .les grandeurs simulées pour l'onduleur à trois cinq commande en hystérésis en
courant avec h =1 A et C= ?0uf
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Chapitre 111 Kquilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

i

Le courant idO (A)

01 02 03 04 05
O.C6 0 1 015

Le courant idl(A)

I

Le courant i h l ( A ) d u filtre

0 001 002 003 004 005 0 DS

Le courant if fondamentale

l

l
I
l

Le courant de source au
leniDS init iale

iO

20

• 20

JO

-100
0

,A
1
.1

• 1

a

-\
;

V

061

A
!

ii

092 C

1

'V

\0

A
1 i
;

UU4

i

1

\

V

Ub

^M
•

i

us»

1

a

1 [;u

V

A
f '| II

1: . |!

: |
1 i i !

'• \-
, l
i i

~\ :

088 099 1

Le courant de source après
déstabilisation de l'entrée

Fig . (HI .7 .1 .b ) Les grandeurs simulées pour F onduleur à cinq niveaux commandé en hystérésis en
courant avec h =1 A et C= 50|j.F
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Chapitre III des tensions d'entrée des

154

153

s

T51i

0 02 04 06
usa

La tension d'entrée Uc l (V)

151

133

149

\VBl

147

145!

145'
0 02 04 06 08 1

La tension d'entrée Uc2(V)

19B-

•154

15D''
0 02 Q4 06 08 1

t(sj

La tension d'entrée Uc3(V)

15D1
i

143

j-145

144

142

02 04 06 08 1

La tension d'entrée Uc4(V)

10,

2'-

0 02 04 06

La différence les tensions d'entrée Ucl-Uc2(V)

5

4

3

,2

§

•\

.... ..

_j"**"~
- - - - - - r - - -^ffl^f

' S* '•

A" '̂ \ <

r*x^

D 02 04 06 08

fis)

1

La différence les tensions d'entrée Uc3-Uc4(V)

Fig(IlI.7.2 a) Les grandeurs simulées pour l'onduleur à cinq niveaux commandée par hystcrisis en
courant avec h-lA C=50mF
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des tensions d'entrée des onduleurs
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i
i

i
i

80

63

tf}*+J

^•20
1D

0

-23

-40
3

,1 •
, • !

i i
1 ''i1

;•

. :_
00

1
i

" i

1

i

•| ;•

'. i|

O.C

I

I
J

!

2

1

OC

i -

j

8

1
,(

O.C

1 ; (
;l : 'i ,

- I I :\ i j

1 "

M O.C6

1
i

!

0ce

Le courant de référence i h l (A)

Le courant de idU (A)

100

93

Ol
i

: -sol

-icol

-1501
0 001 002 003 004 005 OC6

,c courant de source isl (A) en temps
ini t ia l

43

' 23

0

-20

hi

_y
-40 i ^ *

0 0.01 002 Q03 004 005 QG6

t(s)

Le courant filtre ih l (A)

0 001 002 003 004 005 OCG

Le courant fondamentale if (A)

3D

0

J.

-100

-193
0

A : /"'• /v,
- / \ • .' 1

i • i

' -\--\i, f1.-. |!- - "
'' 1' ';, ' ',
V k/ h'^ [ - 1 -

- - - - - - - i

9 0.91 032 0.33 094 0£6 093

Le courant de source isl (A)

Fig.(II1.7.2.b) Les grandeurs simulées pour l'onduleur à cinq niveaux commandée par hystcrisis en
courant avec h=lA C=50mF
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Chapitre III Equilibrage des tendions d'entrée des onduleurs

i
i

0 02 0.4 06 08 1
147l

La tension Ucl(V) La icnsion Uc2(V)

151

147
0 02 0.4 06 08 1

— tjs) „

La tension Uc3(V) La tension Uc4(V)

l

l

0 01 02 03 04 05

La différence entre les tension Ucl-Uc2(V)

0 01 02 03 04 05

La différence entre les tension Uc.l-Uc4(V)

Fig.(HI.7,3. a) Les grandeurs simulées pour l'onduleur à cinq niveaux commandé en courant
h=l A C= 50 f.iF et équilibrage avec circuit de Clamping
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Chapitre III Equilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

0 01 02 03 01 C5 0 01 02 03 04 05

Le couranl idO(A) Le courant id l (A)

-SD-
0 001 OŒ QCB QC4 QCB QŒ

Le courant de référence

•50

£ 0

-SD
0 001 Q02 QCB QC4 QŒ 006

Le courant de du filtre ihi(A)

100

50...

-50

-100.

\ 0.01 0.02 0.03 004 0.05 O.C6

Le courant de source en temps i n i t i a l e
i s l (A)

1CO

m
0

!
-1CO

Q

\\

Q

.

;

91

,

Q

\2

\1

Q

.._

<*,

33

i

Q

\

94

i.

\

0S5

-

1

i

'

096

Le courant de source i s l ( A ) a p r c s
déstabilisation

Fig.( I I I .7 .3 , b). Les grandeurs simulées pour F onduleur à cinq niveaux commande en courant
h=lA C= 50 j,iF et équilibrage avec circuit de Clamping
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Chapitre III l'équilibrage des tensions d'entrée des onduleurs

Interprétation des résultats de simulation :

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

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

Les figures (III .6 . l )et(III .7 .1) montrent bien comment les tensions se déstabilisent

[(Ucl, Uc2) et (Ucl,Uc2,Uc3,Uc4)], respectivement pour le cas des onduleurs à trois et

cinq niveaux et d'une manière désagréable notamment lors d'utilisation des valeurs de

condensateur de faible capacité C =50 u,F.

En augmentant les capacités des condensateurs à C = 50mF, l'instabilité des tensions

d'entrée se voit diminuer, comme le montre les figures(III.6.2) (III.7.2), mais elles restent

toujours instables.

Nous remarquons que, dans le cas où les tensions d'entrée seraient déséquilibrées, l 'allure

de la sinusoïde du courant is est médiocre.

Nous constatons que l'addition du circuit de Clamping a rapporté de grandes

performances à notre système, Voir figures (III.6.3). (III.7.3).

Stabilisation des tensions d'entrée en un temps transitoire très faible, malgré les

grandeurs de capacités qui sont un peu faibles.

Les résultats sont améliorés d'une manière satisfaisante.

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

courant de la charge non linéaire.
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( 'ficipifrc IV Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

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

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

I
I V

v
res\)

(IV. 1.4)

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

Et pour commander ce redresseur, on rendra les blocs discontinus en blocs de

commande continus, en utilisant les fonctions génératrices déjà définies au chapitre(I),

ainsi, on aura la matrice génératrice de conversion [Ng(t)] donnée dans le même

chapitre, par suite, on aura le modèle de commande suivant :

( I V . 1 . 5 )
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( Chapitre II ' Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

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

La résolution de l'équation différentielle à second membre discontinu,

développée par le mathématicien soviétique A.G FILLIPOV a donnée naissance aux

développements théoriques du réglage à structure variable [15], Ce type de réglage a

été étudié d'abord en union soviétique (URSS). Par suite ces travaux ont été repris

ailleurs, soit pour compléter i'étude théorique, soit pour étudier quelques applications

possibles. Notamment avec la grande évolution technologique qu'a connu

l'électronique de puissance.

Cette dernière a mis à disposition des organes de commande qui possèdent un

comportement discontinu par une action à deux positions avec une commutation

rapide d'une position à l'autre, il s'agit des variateurs de courant continu (exemple

d'hacheur comme organe de commande monovariable, et l'onduleur triphasé à

pulsation comme organe de commande multivariable).

Parmi les réglages à 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'intérêt de la commande par mode de glissement est multiple [7], Le plus grand

lié aux propriétés de robustesse remarquable qu'elle permet d'obtenir une fois le

régime glissant atteint. Ce type de commande peut être utilisé non seulement en

régulation, mais aussi dans les problèmes de poursuite de trajectoires ou de poursuite

de modèle.
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Chapitre IV Asservissement des tensions ci 'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

IV.2.1.1. Configuration de réglage en mode de glissement :

I

I

I

Umax

Uinin
Y

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

L'organe de commande doit être conçu de sorte que la grandeur à 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 (IV.2.1).

(IV.2.1)
[(/ - LI max pour S (x) > 0

[(/ = U min pour S (x) < 0

S(x) représente la surface de glissement.

IV.2.1.2.Conception de la commande par mode de glissement :

La conception du contrôleur par mode de glissement prend en compte les

problèmes de stabilité et de performances. Ainsi elle peut être divisée en trois étapes

principales :

i a- Le choix de la surface.

b- Etablissement des conditions d'existence et de convergence.

c- La détermination de la loi de commande.

I
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( Chapitre II ' Asserviraient des tensions d'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

i
i

i

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 première concerne le nombre de surface à choisir et la deuxième

concerne leurs formes pour un système d'état donné par la formule (IV.2.2).

(IV.2.2)

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 l'espace d'état.

La surface S(x) représente le comportement dynamique du système. J. J. Slotine a

proposé une forme d'équations générale pour déterminer la surface de glissement qui

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

—i
S(x) = (— + Ax)r~le(x) (IV. 2.3)a/ J

Avec :

e(x) : l'écart de la variable à réguler e(x) =xref—X.

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

/• /degré relatif, égale au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie y pour que la

commande apparaisse.

Pour r 1= S(\)=e(x)

r=2 S(x) =AX e(x) + è(x) et ainsi de suite,

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

Le problème posé est la poursuite de la trajectoire, donc S(x) tend vers zéro, ce qui est

équivalent à une linéarisation exacte, fig (IV.2.2). cette dernière à pour bute de forcer

l'écart e(x) à avoir la dynamique d'un système linéaire autonome d'ordre « r »
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Chapitre II' Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

c(r)(x)

\ f J

Fig (IV.2.2) Linéarisation exacte de l'écart

b. Condition de convergence :

On réalise la condition de glissement afin de contraindre les points représentatifs

de la trajectoire à rester sur la surface de glissement. Nous retenons dans la littérature

deux conditions, celle-ci qui correspond en mode de convergence de l'état du système.

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

S(x) < 0 lorsque S(x) > 0
(IV.2.4)

Autrement dit

S(x)S(x)<0 (IV.2.5)

La condition ( IV.2 .5) exige que la dérivée de S(x) doit aussi changer de signe

lorsqu'on passe d 'un coté à l 'autre de la surface. Ceci s'exprime par :

Sign S(x, = -Sign S(x, U mm (IV.2.6)
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des onduleurs par un contrôleur glissant

b.2- Fonction de Lyapunov :

La loi de Lyapunov consiste à choisir une loi de commutation qui fera décroître une

fonction positive V(x).E\\& est utilisée pour estimer les performances de la commande et

l 'é tude de la robustesse, et garantir la stabilité des systèmes non linéaires.

avec (IV.2.7)

La fonction de Lyapunov est définie par

(IV.2.8)

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

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

i
i
i
i
i
i

Fig (IV.2.3) Trajectoire de l'état vis-à-vis de la surface de glissement

C. Calcul de la commande:

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que les critères de convergence, il reste

à déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable à 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 première est discontinue (UN) ayant

comme but de maintenir les conditions d'attractivité, la deuxième est la commande

équivalente continue, elle est calculée en reconnaissant que le comportement du système

durant le mode de glissement est décrit par :
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(IV.2.9)

D'où

Méthode d'Utkin pour la commande équivalente :

Pour le système décrit par l 'équation d'état, en régime de glissement, on a [6],|12]

•

I

I
I
I

M

'rv dl

Avec (Jey la commande équivalente, déterminée à partir de (IV. 2. 9)

(IV.2.11)

( lv .212)

('X

Avec

(IV.2.14)

Telle que la relation (V.2.14) est la condition d'existence du mode de glissement .

En remplaçant l'expression de Ue(,(x, t) dans l'équation (IV. 2. 2), on obtient la trajectoire

d'état de glissement suivante.

ox

La commande équivalente est interprétée physiquement comme étant une fonction

continue représente la moyenne des commutations successives de U entre Umax et Umm
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U

\) Commande équivalente et commande réelle

partie discontinue de la commande s'annule sur la surface de commutation : [J\

I
Enfin, nous donnons un schéma illustratif de la trajectoire d'état d'un système à

deuxième ordre en mode de glissement.

i

i
Régime transitoire sans

dépassement

Fig. (IV.2.4) Trajectoire d'état en mode de glissement
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Chapitre II'

I
i

Asservissement des tension* d'entrée
e* ofiduleiii'spar un contrôleur glissant

IV.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 à deux niveaux avec l'onduleur de tension :

Dans notre étude, la charge est un onduleur triphasé à deux ou à trois niveaux monté en

cascade avec ce redresseur,

^> R Lo a »
—+• RL
/ \ 1 b.
^-^

7^ R L
^ ) L J r

à deux
niveaux

A

Trcd

i

Uc Filtre

intermédiaire

icf

triphasé
i , •

rnulti-
n i veaux

™

Fig. (IV.2.5 ) Cascade de redresseur de courant à deux niveaux avec l'onduleur de tension triphasé

IV.2.2.2.Modélisation de la boucle de tension :

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

puissance instantanée avec l'hypothèse 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

(IV.2 16)

Et la puissance de sortie est exprimée comme suit ;

( IV.2 .17)
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En utilisant la conservation de puissance et en négligeant les pertes joules dans la résistance

R, on peut écrire :

V(v / . ) l./ ^ \s rcsk I ~ i ,
-- ^ "'

(IV.2.18)

lin supposant les courants du réseau sinusoïdaux et en phase avec leurs tensions vres

Correspondantes, on peut écrire alors :

(IV.2.19)

Avec

v,-2.-(k-\)
3 (IV.2.20)

Le modèle de la boucle de tension du redresseur triphasé à deux niveaux, déduit de la relation

( IV.2 .19) est présenté à la figure (IV.2.5) comme suit :

'ch

I,
* •>•'••>>"< ;/<A <c . y c\ u

Fig.(IV.2.6) Modèle de la tension du redresseur triphasé à deux niveaux

IV.2.2.3 Dimensionnement du régulateur de tension :

A partir des équations modélisant le filtre intermédiaire entre le redresseur de courant

triphasé à MLI à deux niveaux et les onduleurs de tension triphasé à deux niveaux et à trois

niveaux.
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(IV.2.21)

Pour l 'onduleur triphasé à deux niveaux

( IV, 2. 22)

En utilisant le principe de conservation de l'énergie, on aura

(1V.2.23)

En remplaçant dans t 'équation ( IV. 2. 21), on aura.

(IV.2.24)

La grandeur à réguler est la tension de sortie du redresseur. Pour cela on choisit la surface

de lissement comme suit

La dérivée de la surface égale

Détermination de la commande :

(1V.2.25)

(TV. 2. 26)

Pour ce faire, il suffit de choisir

5 - -kl.sign(S}-k2.S

Avec ki ki constantes positives.

D'où, on aura la valeur efficace du courant de référence du réseau

(IV. 2. 27)

(IV.2.28)
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On constate que la commande est constituée d'une partie attractive, dépendante de la

surface et qui assure la convergence vers cette dernière 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'équilibre sur cette surface.

l
l
l
l
l
l
l
l

Pour asservir la tension Uc, un régulateur glissant est très utile, alors on propose

'algorithme ci-dessous :

Algorithme de contrôle
des

courants par hystcrisis

Fig.(IV.2.7) Algorithme de commande par glissement de la tension de redresseur triphasé.

l
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Chapitre II'

IV.3. Résultats des simulations

IV.3.1. Onduleur à deux niveaux :

Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

50i

-50

0 0.02 0.04 0.06

Le courant de charge ic] (A)

100

50

-50

-100
0 0.02 0 04

t (s)

Le courant de source is| (A)

0 06

i
I

50?

-50l

0 0.01 O.C2 0.03 O.G4 0.05 0.06
t(s)

Le courant harmonique i ^ j (A)

>
,200 ;

O'1

0 01 02 03 04 05

t(s)
La tension redressée Uc (V)

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t(s)
Le courant ich (A)

0 0.1 0.2 Q3 0.4 05

Zoom sur la tension redressée Uc (V)

I
Fig.(lV.3 1) Grandeurs simulées par la stratégie d'hystérésis avec h^l A, en introduisant un contrôleur
glissant pour le redressement de la tension d'enirce.
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IV.3.2. Onduleur à trois niveaux :

Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs pcir un contrôleur glissant

633:

£85

£60!

595,
!

530

0 0.05 0.1 015 0.2

La tension redressée Uc (V)

20

10

-23

Q1 0.2 0.3 0.4

t(s)
La différence redressée Uc (V)

0.5

310!

]^0
i
270

250!

293!

0 01 02 03
t{s)

La tension redressée U c i (V)

5CD

2SO

CM

^270

23D

JrlW
t

1
mwm

04 0.5 233
0 Q1 02 Q3 Q4 Û5

t(s)
La tension redressée UC2 (V)

-50i

i n'i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t(s).
Le courant harmonique i^ i (A)

103!

50!

-103

0.01 0.02

,t(s)

0.03

Le courant de source i s j (A)

Q04

Fig.(IV.3.2) Grandeurs simulées par la stratégie d'hystérésis avec h=l A, en introduisant un contrôleur
glissant pour le redressement de la tension d'entrée.
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i

I

1CO

-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Le courant du point milieu

0.2 03

t(s)
Le courant ich(A)

0.4 0.5

400
150'

100

50'

0

-50'

•100

•150

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
t(S)

Le courant du réseau de référence ici (A)

-200

-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t(s)
La tension de sortie d'onduleur va (V)

Fig.(IV.3.3) Grandeurs simulées par la stratégie d'hystérésis avec h=l A. en introduisant un contrôleur
glissant pour le redressement de la tension d'entrée.

2002



i
i

i

Chapitre IV Asservissement des tensions d'entrée
des onduleurs par un contrôleur glissant

Interprétation des résultats :

La stratégie de commande par mode de glissement appliquée au redresseur triphasé

à deux niveaux nous a permis de constater que la tension redressée glisse autours de sa

référence, indépendamment de la nature de la charge , phénomène visualisé, soit pour

l 'onduleur à deux niveaux dans les figures (IV.3.1), où la tension de sortie de redresseur

glisse autour de sa référence de 300V, soit pour l'onduleur à trois niveaux dans les

figure(IV.3.2), où 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 , où l'alimentation

faite par une batterie.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons évoqué le problème d'alimentation des onduleurs qui

posent dans le cas des installations à grandes puissances, pour ce faire, nous avons utilisé

un redresseur triphasé à deux niveaux contrôlé par mode de glissement.

La surface choisie est l'erreur entre la tension de sortie et sa référence à donner des

bons résultats, vu la simplicité de sa conception et l'exécution de la tâche correctement

par le correcteur.

Le phénomène de Chattering apparaît sur la tension redressée est dû à la

commutation rapide de la commande et pour le résoudre on propose les fonctions

Sai, Smooth [13|.

Les résultats ont montré que ce type de réglage est bien adapté à la commande des

convertisseurs statiques, vu sa compatibilité avec les systèmes à structure variable,

notamment, ceux d'une dynamique très rapide tel que les redresseurs utilisés.
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compensation de / 'énergie récidive

Chapitre F
Filtrage actif parallèle avec compensation

de l'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 parallèle comme organe de puissance, mais il se

trouve que ce même filtre peut être utilisé pour résoudre un autre problème qui ne manque

I pas d'importance, surtout sur le coût d'énergie payé par l'utilisateur, qui s'élève à des

grandes tarifications, ce problème dû au déphasage entre le courant et la tension du réseau

• Ce qui se traduit physiquement par l'énergie réactive.

V.l.Principe du filtrage actif avec compensation de l'énergie réactive :

Le filtrage actif avec compensation l'énergie réactive consiste à éliminer les

harmoniques. Pour avoir un courant de source sinusoïdal et rendre le déphasage entre le

courant et la tension du réseau nul, autrement dit, un facteur de puissance unitaire

simultanément. Comme le montre la figure fV . l . b )
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Chapitre V j'ï/trage actif parallèle avec

compensation de ! 'énergie réactive

i

Filtre
o 02 ça OE ActiJ

0 02 COI CŒ

I
Fig.(V. 1 .a) filtrage actif sans
compensation de l'énergie réactive

Fig.(V. 1 .b) filtrage actif avec
compensation de l'énergie réactive

Le courant généré par le filtre doit être égal à la somme de deux composantes, une

composante harmonique //, et une composante fondamentale //•.

/A // ' /// 'c- /.v (V 1)

La méthode de la génération du courant se donne comme suit :

1- Identif icat ion des courants harmoniques de charge ( i c j , iC2n ic_i).

2- Détermination du courant Is-max.

3- Imposition d 'une sinusoïde en phase avec la tension réseau, ce qui force l'image du

courant réseau pour qu ' i l soit en phase avec la tension, l'extraction de ce dernier du

courant de charge donne le courant de référence du filtre.
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i
i
i

i

V.l . l . Détermination de la valeur Is-max •

Cette méthode utilise la transformation (a - (3), pour déterminer l'amplitude de la

composante fondamentale d'un courant de charge quelconque.

V.l.l. Principe de la méthode :

On fait passer les courants de charge du réseau triphasé ( i c j , ic2, iC3) par la

transformation (a - (3), autrement dit, trouver les deux composantes i aet ip .

Après avoir trouvé ces deux composantes, on fait passer chacun par un filtre passe-bas

pour avoir ses composantes fondamentales, comme l'explicite l'algorithme de la

figure(V.2)

La racine carrée de ces dernières nous spécifie la valeur maximale du courant de source de

référence. En multipliant cette valeur par la sinusoïde sin (a) ( \ en phase avec la tension

du réseau 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).

I
I

I
I

Fig.(V.2) Algorithme de la commande
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compensation de l'énergie réactive

V. 1.3. Expression du courant de charge dans le repère a - p :

L'expression des courants de charge dans le repère a - (3 est donnée par l'équation
suivante :

-. -J , —
'a 12

i \~ V ~
-p 1

\ ' '
2 2

0
u o o

"'cl "

'c-2

_ ;c3_

(V.2)

i V.1.4. Mise en œuvre de deux filtres passe bas pour l'extraction du courant de source

de référence :

La composante fondamentale des courants i a et ip peut être tirée, en faisant passer

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

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

Les deux filtres passe-bas sont quatrième ordre. Ils ont une fréquence de coupure fc-50Hz.

Les deux filtres ont la même fonction de transfert suivante :

k 1
-— avec - - 27i fc (V.3)

2002

Fig. (V.4) Diagramme de Bode des filtres passe bas utilisés

103



l

i

l

( 'hupiire l ' h'iltrage actif parallèle avec
compensation de l'énergie réactiva

D'où, la valeur maximale du courant de source de référence est

IZn multipliant cette valeur par sin (eût > $), on trouve :

W "fnK,xsin(®t-<l>) (V.5)

La phase <j> permet de contrôler l'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.

/,-,-<</- /,»aTA'/" (eût) (V.6)

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 sinusoïdal et en phase avec la tension.

D'où

W~ ic-is-ref (V.7)

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif//,- et le courant du filtre de référence //,-_

,.<,/; permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier.

V.2. Application de principe du filtrage actif avec compensation de l'énergie réactive

sur une charge non linéaire :

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

réactive, en utilisant la transformation /a et /p, le courant de source de référence déterminé

par cette méthode est soustrait du courant de charge pour déterminer le courant filtre de

référence. 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 à thyristors, pour deux angles d'amorçage (TT / 3 et TT / 6) pour la commande

du fi l tre actif, en utilisant la commande par hystérésis.
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( Chapitre l '

V.3. Résultats de simulation
V.3.1. Onduleur à deux niveaux :

actif parallèle avec
compensation de l'énergie réactive

I

I

I
I

0 QŒ 004 005

Le courant de charge ici (A)

4)

0
0 QŒ

Le courant ismax (A)

-50'

0 Q02 QM O.C6

Le courant de source (A)

200}

-200

0 QŒ 004 0.06

Le courant de charge et la tension du réseau

100.

50

\0
0 0.02 0.04 O.C6

Le courant du filtre réel et sa rcfércncc(A)

Le courant et la tension du réseau

Fig.(V.4.a)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=l A
dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=n/6)
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compensation de l'énergie réactive

i
i

tD

3D

m
o OŒ 0GB

Le courant du filtre rccl et sa référence (A) Le courant et la tension du réseau

I'ig.(V.4.b)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=0.2 A
dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a-Ti/6)

i
tD

i

53

-tti
0 OŒ 006

Le courant du filtre réel et sa référence (A) Le courant et !a tension du réseau

Fig.(V 4.c)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=l A
dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7c/3)
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Chapitre ]'

V.3.2. Onduleur à trois niveaux

0 O.C2 004 QC6

Le courant de charge ic i (A)

/''i/tniffe actif parallèle avec
compensation de l'énergie récidive

2)

0
0 QC2 OG1

Le courant ismax (A)

0GB

te

i

i
i
i
i

0
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-m-
0 OŒ 001 QŒ
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-100'
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0
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100
0 O.C2 0.04 0.06

Le courant du filtre réel ik (A)

-OÙ

200,

ol

-200

-400
0 0.02 0.04 O.C6

Le courant et la tension du réseau

Fig.(V.5.a)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=0.2 A
dans le cas d'un redresseur à thyristors (a-Ti/6)
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0 001 ÛC2 QCQ OCH QC6

Le courant de rcfcrencc ik ref (A)

filtrage actif para Ile le avec
compensation (Je l'énergie réactive

0 QUI QCG Q03 OO1 QC6 Q03

Le courant du filtre réel ik (A)

I
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sf - - / ÎJ /J i. f K ^ ,, .

i . \ . \ \ y

-S)-\\ \D

/ 4°
/
/ '" ao
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0 QŒ QGB
Le courant du filtre réel et sa référence

0'
o O.Œ QCW

Le courant ismax (A)

0.05

i
i

Le courant de source (A)

403

2X

-2DO

-400
0 0.02 0.04 O.C6

Le courant et la tension du réseau

Fig.(V.5.b)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=l A
dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7t/6)
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Le courant et la tension du réseau

Fig.(V.5.c)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=0,2 A
dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=rc/3)
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l-'ilirage actif parallèle avec
compensation de l'énergie réactive
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Fig . (V.5 d) Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h l A
dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=:c/3)

KN1J 200.



( 'hapilrc \

V.3.3. Onduleur à cinq niveaux :

l''illm}>L' ad if parallèle avec
compensation de / 'énergie réactive
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o'

-100
0 O.C2 O.m QC6

400

0

-2D

0 QŒ QW Û06

Le courant du filtre réel et sa référence Le courant et la tension du réseau

Fig.(V.6.a)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=l A
dans le cas d'un redresseur à thyristors (a=;c/6)
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Le courant et la tension du réseau

i Fig.(V.6.b)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h=3 A
dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a-^Tt/6)
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Fig.fV.6.c)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande h-1 A
dans le cas d'un redresseur à thyristors (a-Tt/3)
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Fig.(V.6.d)Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande lr-3 A
dans le cas d 'un redresseur à thyristors (a=7t/3)



Chapitre V ad if parallèle avec
compensation de / 'énergie réactn >e

Interprétation des résultats

I

On constate que le courant //, délivré par le f i l t re actif suit bien sa référence, lors

d'utilisation des bandes hystérésis à valeurs petites pour tous les types d'onduleur, mais

lorsqu'on utilise des bandes d'hystérésis de valeurs importantes les performances diminues

dans l'ordre décroissant des niveaux des onduleurs.

Ainsi, on remarque que le courant de source contient des piques, dû aux variations du

courant de la charge.

Nous remarquons aussi que le déphasage est nul quel que soit l'angle d'amorçage du

redresseur à thyristor utilisé comme charge non linéaire.

Conclusion :

i

Le but de ce chapitre est de montrer d'une manière simple comment un onduleur

multi-niveaux peut être utilisé comme un compensateur du courant harmonique et de

l'énergie réactive simultanément.

Le principe était d'imposer au filtre actif un courant de référence qui est la somme de

deux composantes, la première est un courant harmonique et la deuxième est un courant

sinusoïdal.

On conclut que ce type de procédure permet la dépollution parfaite du réseau

électrique en l'occurrence, la compensation de l'énergie réactive et l'élimination des

harmoniques indésirables.

i
i
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Conclusion générale

I

Dans ce projet, nous avons étudié une stratégie de dépollution des réseaux électriques,

appelée filtrage actif parallèle qui a vu son développement avec l'évolution des organes de

l'électronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des dispositifs

appelés convertisseurs de puissance, permettant l'injection des courants harmoniques dans

le réseau. Par conséquent, la source fournira des courants sinusoïdaux en phase avec leurs

tensions.

Afin d'aborder cette étude, nous avons commencé par présenter la structure de trois

types d'onduleur de tension à structure NPC, et leurs modèles de connaissance sans a priori

sur la commande, en utilisant la méthode de DESIGN associée au réseau de Pétri, ensuite,

nous avons établi un modèle de commande au sens des valeurs moyennes du convertisseur,

en utilisant des fonctions génératrices. Ainsi on a montré que l'onduleur à trois niveaux est

la mise en série de deux onduleurs à deux niveaux et i 'onduleur à cinq niveaux est la mise

en série de quatre onduleurs à deux niveaux, ou bien c'est la mise en série de deux

onduleurs à trois niveaux.

Dans le deuxième chapitre, nous avons évoqué le principe détaillé du filtrage actif

parallèle.

D'abord, nous avons donné deux méthodes d'identification des courants harmoniques

qu'absorbent les charges non linéaires, la première est basée sur la comparaison entre le

courant de charge et son fondamental, la deuxième est fondée sur principe des puissances

actives et réactives instantanées. Ensuite, nous avons appliqué l'algorithme de commande

par hystérésis sur les trois types d'onduleur utilisés. Les résultats ont montré que l'objectif

de compensation des harmoniques est atteint, cependant, les performances évoluent avec

l'utilisation des onduleurs de niveaux supérieurs.

Nous avons constaté que l'utilisation des bandes d'hystérésis faibles donne des meilleurs

résultats, mais ça entraîne une forte sollicitation des composants de puissance ,ce qui

complique la maîtrise de la commande.
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I

Dans le chapitre II, nous avons supposé que les tensions d'entrée des onduleurs sont

constantes et stables, mais cette hypothèse n'est pas vraie en pratique le fait que la tension

d'entrée se déstabilise au cours de fonctionnement, alors le troisième chapitre avait pour but

de stabiliser ces tensions d'entrée, pour ce faire, nous avons apporté deux types de

solutions, la première est de placer des condensateurs de grandes capacités à l 'entrée de

l'onduleur, la seconde, est d'additionner un pont de Clamping. Les résultats ont montré que

ces deux solutions apportent un remède au problème cité, surtout lors de l'utilisation du

circuit de Clamping qui rend les tensions d'entrée constantes et stables d 'une manière

formidable.

Dans l ' é tude faite dans les chapitres II et I I I , le fil tre actif parallèle 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 IV l'utilisation d'un redresseur triphasé à

deux niveaux contrôlé par une technique moderne de l 'automatique, appelée commande par

mode de glissement, réputée par sa robustesse et son adaptation aux convertisseurs

électriques.

Ce chapitre est divisé en deux parties, la première est consacrée pour la modélisation du

redresseur à deux niveaux, cependant, la seconde illustre la mise en œuvre de l'application

de la commande par mode de glissement sur un redresseur à deux niveaux.

Les résultats ont montré que ce type de réglage est bien adapté à la commande des

convertisseurs statiques, vu sa compatibilité avec les systèmes à structure variable, ainsi,

l 'a l imentat ion des onduleurs peut se faire à travers le réseau par l 'intermédiaire d'un

redresseur remplaçant les batteries notamment dans les installations à grandes puissances.

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

parallèle des harmoniques peut être utilisé aussi pour neutraliser le déphasage entre le

courant et la tension de la source, autrement dit, compenser l'énergie réactive et é l iminer les

harmoniques indésirables simultanément.

A'A7J 2002
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Annexes

Le choix de la commande complémentaire :

1. Onduleur à deux niveaux :

La commande complémentaire qui rend le système commandable à deux niveaux est

4-, - 4-,

La table logique correspondante à cette commande est donnée comme suit :

Bk ,

0
1

Bko

I
0

Vk

-Uc
Uc

2. Onduleur à trois niveaux :

La commande complémentaire qui rend le système totalement commandable à trois
niveaux est :

= fi
D

La table logique correspondante à cette commande est donnée ci-dessous

I
I

I

Bu

0
0
1
1

Bk3

0
1
0
1

Bk3
1
1
î
0

Bk4

1
0
1
0

Vk

-Uc2
Non connue

0
Ucl

3. Onduleur à cinq niveaux :

La commande complémentaire qui rend le système totalement commandable à cinq

4-4 = 4-2
niveaux est : ^-5 = 4l

^4(6 = 4-3



La table logique correspondante à cette commande est donnée ci-dessous

Bkl

0
0
0

1
0
1
1
1

Bu

0
0
1
0
1
0
1
1

Bk3

0
1
0
0
1
1
0
1

Bu
1
1
0
1
0
1
0
0

Bk5

1
1
1
0
1
0
0
0

Bk6

1
0
1
1
0
0
1
0

Vk

-Uc3-Uc4
0

Non connue
Non connue

Ucl
Non connue
Non connue
Ucl+Uc2

IN.B vfc est la tension de sortie du bras k par rapport au point milieu.

Fonction de transfert des filtres passe bas utilisés :

Pour l'extraction du fondamental du courant de la charge, la fonction de transfert de

Filtre passe bas est :

1

Avec <on = 2/r_/}, est la pulsation propre et £, est le coefficient d'amortissement.

La fonction de transfert du filtre passe bas utilisé lors de la compensation de l'énergie

réactive est donnée comme suit:

4
telque r = \/2.xfc ,f = 5QHZ c-t k = 4.9

1

1 + r.v

Charges du filtre actif :

Chapitre IV:

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

kl=8, k2-15000



BIRÏJOGRAPHIE

\\, «Contribution à la conduite des machines asynchrones monophasées et
triphasées alimentées par des convertisseurs directes et indirectes .application aux gradatcurs
et onduleurs multiniveaux ».Thèse doctorat ,CNAM Paris, 3995,

[2] E.M. Berkouk ,Y.B.Ramdhane ,G.Manesse «Knowledge and control models for three-
level voltage inverters ».IMACS, Allemagne, 1995.

|3] E.M. Berkouk ,Y.B.Ramdhane ,G.Manesse « Etude comparative entre un onduleur
deux et trois niveaux pour la conduite d'un machine asynchrone triphasée » , EPE, Suisse,
1994.

[4] S.Boulekherachef, « Analyse et commande d'un onduleur à structure NPC. Application à
la machine asynchrone commandé par logique floue ». Thèse Magister, ENP, Alger 2001.

[5J M. Boulkhrachef , L.kadri, « Méthodologie de commande de la machine asynchrone
incluant la logique floue ». P.F.E ,ENP, Alger, 1997.

[6] F.Boudjema , «Commande par mode de glissement application aux convertisseurs
électriques ». Thèse Doctorat, CNRS ,Toulouse Lausanne, 1991.

[7] H. Biihler , «Réglage par mode de glissement» presses polytechniques Romandes,
Lausanne,1986.

[8] H.Biihler, «Conception des systèmes automatiques» presses polytechniques Romandes,
Lausanne, 1989.

|9] H.Akagi, Y.Kenzawa, A. Nabae « Generalized theory of thé instantanous réactive
reactive power in îree-phase circuit» IPEC, Tokyo, 83, pp.1375-1384.

[10| I. Ait hammouda, H. Cherouat , « Commande non linéaire d'un filtre actif parallèle à
trois niveaux ». PFE, ENP, 2000.

[11] K.Aliouane , « Contribution et l'étude du filtrage actif d'harmonique des réseaux de
distribution à l'aide de l'association de filtres séries et passifs parallèles ». Thèse doctorat
INPL,Nancy, 1995.

|12] V.I .Utkin , «Sliding mode control design principles and application to electric drives»
IEEE, Trans. Automat. Contr, Vol Ac-22 pp.212-222,1977.

[13] J.J. Slotine «Sliding contollerdesign for non-linear Systems», international journal
control, Vol. 43,N°2, pp.421-434, 1984.

[14]G.Seguier, F.Labrique, «Les convertisseurs de l'électronique de puissance» Tome.II,Ed.
Tec et Doc,Lavoisier,1989.



[15] A. F. Filipov « Différentiel équations with scond members discountinious onintersecting
surface». Vol 15, N°10, pp.I814-1832, 1979.

|16] H.Faucher, « Modélisation des convertisseurs en pont bidirectionnel en courant,
application au redressement et au filtrage». Thèse doctorat, Paris VI, 1993.

[17| N.Lourd, R.Amour «Modélisation et commande d'un onduleur à cinq niveaux à
structure NPC application à la machine asynchrone », PFE, EN?, 1998,

[18] V. Abdelli ,M.I.Krouma « Filtrage Actif Parallèle à trois niveaux , principe, réglage et
stabilisation». PFE, ENP, 1997.

[19] H. Foch, F. Forcst, T. Meynard «Onduleurs de tension». Techniques de l'ingénieur, D3
176, Toulouse, 1998.

[20] H. Foch, Y.Cheron «Convertisseurs continu-alternatif et alternatif continu». Techniques
de l'ingénieur, D3 170, Toulouse, 1993.

[21] J.P. Hautier, G.Manesse « Utilisation des réseaux de Pétri pour l'analyse des système
électriques» D3 740, Paris, 1989.

[22] A. Akhenak, D, Cherifî « Différents Algorithmes de commande d'un filtre actif
parallèle». , ,DER génie électrique et informatique, ENP,Alger 1995

[24] 1*. Delarue, R.Bausiere « Filtres Actifs: Commande directe du courant de lignes».
Colloque «Perturbation réciproques des convertisseurs et des réseaux », Nantes, pp.201-
213,1995.


