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Abstract

This thesis deals with the development of control strategies for parallel active filters based on multi-cell inverters with the
aim of improving the quality of electrical power affected by nonlinear loads. In this framework, we have developed an
accurate mathematical model of the system in a reference (DQ) that allows for a comprehensive dynamic analysis of the
candidate's performance. Two control and comparison strategies were also proposed.The first approach is based on the
Proportional-Integrative (PI) controller, where we have developed a control structure that ensures that the DC line voltage
and flying capacitor voltages are regulated while significantly reducing the harmonic distortion rate. However, the results
showed that this control was limited when it came to rapid changes in pregnancy.The second approach is to propose
advanced nonlinear control strategies, namely gradual retraction control and second-order slip control, and we have
developed control laws that ensure higher durability and better dynamic balance of flying capacitor efforts. The simulation
results showed the superiority of nonlinear control strategies, especially the second-order glide method, in terms of accuracy,
response speed, and stability compared to the proportional-integrative control.

Keywords: power quality, parallel active filter, multicellular inverter, nonlinear control, proportional-integral controller,
backstepping control, second-order sliding mode control, flying capacitor, voltage balancing, robustness.

Résumé

Cette thése porte sur le développement de stratégies de contréle pour les filtres actifs paralléles basés sur des onduleurs
multi-cellules, dans le but d’améliorer la qualité de I'alimentation électrique affectée par les charges non linéaires. Dans ce
cadre, nous avons développé un modele mathématique précis du systéme dans une référence (dq) qui permet une analyse
dynamique complete des performances du candidat. Deux stratégies de contrdle et de comparaison ont également été
proposées.La premiére approche est basée sur le contrdleur Proportionnel-Integratif (PI), ou nous avons développé une
structure de controle garantissant que la tension de ligne DC et les tensions flottantes des condensateurs sont régulées tout
en réduisant significativement le taux de distorsion harmonique. Cependant, les résultats ont montré que ce controle était
limité en ce qui concerne les changements rapides pendant la grossesse. La seconde approche consiste a proposer des
stratégies avancées de contrdle non linéaire, a savoir le contrdle de rétraction progressive et le contrdle du glissement du
second ordre, et nous avons développé des lois de contrdle qui garantissent une plus grande durabilité et un meilleur
équilibre dynamique des efforts des condensateurs flottants. Les résultats de la simulation ont montré la supériorité des
stratégies de contrdle non linéaires, en particulier la méthode du planage du second ordre, en termes de précision, de vitesse
de réponse et de stabilité par rapport au contrdle proportionnel-intégratif.

Mots-clés : qualité de I'énergie électrique, filtre actif paralléle, onduleur multicellulaire, commande non linéaire, régulateur
proportionnel-intégral, commande par retour progressif, commande par modes glissants du second ordre, tension flottantes,
équilibrage des tensions, robustesse.
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Nomenclature

PS-PWM

ST-SMC

NPC
RMS

THD

HNPC

PCC

ST-SMC

PI

BC
THD
PWM
SMC
AC
DC

Modulation de largeur d'impulsion a décalage de phase pour la commande des
tensions des condensateurs.

Commande glissante a structure terminale (Sliding Mode Control) utilisée pour
stabiliser les tensions des condensateurs flottants.

Neutral Point Clamped : topologie d’onduleur multiniveaux, utilisée pour
réduire les distorsions de courant et améliorer la qualité de la tension.

Valeur efficace du courant de source
Taux de distorsion harmonique du courant source

NPC en cascade : association de plusieurs onduleurs NPC en série pour former
un onduleur multiniveaux plus complexe.

Point de Couplage Commun : point de connexion du filtre actif au réseau
électrique.

Sliding-Mode Control basé sur backstepping (Commande a mode glissant avec
backstepping)

Proportionnel-Intégral (Proportional-Integral controller)
Backstepping Controller

Total Harmonic Distortion (Distorsion harmonique totale)
Modulation de largeur d’'impulsion (Pulse Width Modulation)
Sliding Mode Control (Commande a mode glissant)

Courant alternatif (Alternating Current)

Courant continu (Direct Current)
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Introduction générale

a qualité de 1'énergie électrique est de plus en plus menacée par la prolifération des

charges non linéaires alimentées par I'électronique de puissance. Ces équipements, tels

que les variateurs de vitesse et les systemes d’alimentation en courant continu,
injectent des courants harmoniques et déséquilibrés dans le réseau. Ces perturbations
entrainent une baisse de [lefficacité du systéeme, un échauffement des cables, des
dysfonctionnements des appareils et une dégradation du facteur de puissance [1].

Pour y remédier, des solutions basées sur les filtres actifs et passifs ont été développées [2],
les filtres actifs paralléles (FAP) sont largement reconnus pour leur efficacité a éliminer ces
harmoniques en injectant des courants de compensation, ce qui permet de restaurer la forme
d’onde sinusoidale du courant fourni [3], [4]. Historiquement, ces filtres utilisaient des
onduleurs de tension a deux niveaux (VSI) [5], [6],cependant, I'augmentation des exigences
en matiere de puissance et de tension a révélé les limites de cette technologie, notamment en
ce qui concerne la distorsion harmonique totale (THD) et les performances dynamiques.

Dans ce contexte, les onduleurs multiniveaux se sont imposés comme une solution
prometteuse. Parmi les diverses topologies d'onduleurs multiniveaux développées [7], [8],
telles que les convertisseurs multiniveaux a clampage par diodes (DCMLI pour Diode
Clamped Multilevel Inverter) ou les onduleurs multiniveaux en cascade a cellules en H (CHBI
pour Cascaded H-Bridge Inverter) ,le convertisseur multiniveau multicellulaire a
Condensateurs Flottants (FCMLI pour Flying Capacitor Multilevel Inverter) se distingue
particulierement [3],[9], [10].

Cette topologie est privilégiée pour ses nombreux avantages inhérents : elle ne requiert
pas de diodes de clampage complexes, simplifiant ainsi sa conception et sa mise en ceuvre. De
plus, sa structure offre une capacité intrinseque a maintenir un équilibre naturel des tensions
des condensateurs flottants sous certaines conditions de commutation, ce qui contribue
significativement a sa fiabilité et a sa robustesse opérationnelle.

L’efficacité des systémes de conversion d’énergie, et en particulier celle des filtres actifs de
puissance (FAP) basés sur des convertisseurs multicellulaires multiniveaux, repose de
maniere cruciale sur le développement de stratégies de commande robustes et performantes.
La gestion des onduleurs multicellulaires, qui constituent le coeur de ces systémes, représente
un défi majeur et nécessite des méthodes capables de compenser les non-linéarités
intrinséques, les incertitudes paramétriques ainsi que les perturbations du réseau. Pour
relever ces défis, la littérature a vu émerger une large variété d’approches, chacune
présentant ses propres spécificités et avantages.

Historiquement, les controleurs proportionnel-intégral (PI) se sont imposés par leur
simplicité de mise en ceuvre. Cependant, leurs limites sont bien documentées : ils peinent a
garantir des performances dynamiques optimales face a la non-linéarité des systemes et a
l'incertitude des parametres [6], [11], [12]. Ces lacunes se manifestent notamment par des
difficultés a maintenir un équilibre précis des tensions des condensateurs flottants lors des
variations de charge, et par une incapacité a réduire la distorsion harmonique totale (DHT) en
dessous des seuils normatifs internationaux (typiquement < 5 %) [13]. Ces contraintes
soulignent la  nécessité de  stratégies de controle plus  sophistiquées
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Face a ces limitations, de nombreuses solutions avancées ont été proposées. Parmi elles,
la commande prédictive [8], [9], s'est distinguée par sa capacité a anticiper le comportement
du systeme. D'autres approches incluent les techniques basées sur la théorie de la puissance
instantanée et la linéarisation exacte [14], ainsi que les méthodes d'annulation parfaite des
harmoniques (PHC) [15], qui visent une compensation tres précise. Le domaine de
l'intelligence artificielle a également apporté des contributions significatives, avec I'utilisation
de réseaux de neurones et de réseaux de Petri pour des controles plus adaptatifs [16], [17],
[18].

Plus spécifiquement, la méthode Backstepping dans [19] offre une solution prometteuse.
Cette commande non linéaire se révele particulierement efficace pour gérer les non-linéarités
complexes et les perturbations, surpassant significativement les performances des
controleurs PI classiques. Parallelement aux améliorations de performance, la fiabilité
opérationnelle a également été renforcée par l'introduction de stratégies tolérantes aux
défauts (FTC), concues pour accroitre la robustesse des filtres face aux défaillances
potentielles des condensateurs, comme le démontrent les travaux récents [20].

Malgré ces avancées, I'optimisation continue des contréleurs pour les systemes de filtres
actifs de puissance basés sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire a condensateurs
flottantes reste un domaine de recherche actif. Le défi majeur consiste a concilier une
performance dynamique élevée, une robustesse accrue face aux perturbations, et une
simplicité d'implémentation acceptable.

La présente thése vise a apporter une contribution significative a cette problématique en
explorant et en évaluant deux approches de controle non linéaire innovantes, appliquées
spécifiquement au systeme filtres actifs de puissance basés sur les convertisseurs
multiniveaux multicellulaire :

Le contréle par Backstepping : cette approche de commande non linéaire sera
développée pour assurer une régulation précise et robuste des courants du filtre et un
équilibre optimal des tensions des condensateurs flottants, éléments critiques pour la stabilité
et la performance du FAP-MC [19], [21], [22]. Nous mettrons en évidence sa capacité
intrinseéque a prendre en charge les non-linéarités du systeme.

Le contrdle par mode de glissement super-twisting (ST-SMC) : Cette méthode, reconnue
pour sa robustesse exceptionnelle et sa capacité a éliminer le phénoméne de broutage
(chattering) caractéristique des commandes par mode de glissement classiques, sera
appliquée et détaillée pour le systéme filtres actifs de puissance basée sur les convertisseurs
multiniveaux multicellulaire. Cette application constitue une contribution originale
significative, marquant la premiére exploration approfondie du ST-SMC pour cette topologie

spécifique de filtre actif [3].

Afin de valider l'efficacité de ces stratégies, une étude comparative rigoureuse sera
menée. Les performances du controle par Backstepping et du ST-SMC seront évaluées et
comparées a celles d'un contrdéle PI classique, qui servira de référence, par le biais de
simulations numériques détaillées. L'évaluation portera sur les critéres clés suivants :

12



Introduction générale

e La précision de la compensation harmonique, mesurée par la distorsion harmonique
totale (THD). La rapidité et la qualité de la réponse dynamique du systéme face aux
changements de charge.

e La robustesse du contréle face aux perturbations externes et aux variations des
parametres du systéme.

e La qualité de la régulation de la tension du bus continu et, de maniere critique,
I'équilibre des tensions des condensateurs flottants.

Cette analyse comparative approfondie permettra d'identifier la stratégie de controle la plus
adaptée pour garantir une qualité optimale de 1'énergie et une robustesse accrue du systéme
filtres actifs de puissance basés sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire, ouvrant
ainsi la voie a des implémentations industrielles plus fiables et performantes.

La these est organisée comme suit :

En premier lieu, ce travail pose les bases de notre étude en abordant la problématique
générale de la pollution harmonique dans les réseaux électriques et les défis liés a sa
mitigation. Nous y effectuons également une revue de littérature exhaustive sur les filtres
actifs de puissance et les onduleurs multiniveaux, en particulier la topologie a condensateurs
flottantes, ainsi que les techniques de controle pertinentes. Par la suite, le systeme filtres
actifs de puissances basées sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire triphasé a trois
cellules est détaillé, en présentant sa modélisation mathématique et la conception des boucles
de commande de base pour I'onduleur.

Nous procédons ensuite a I'implémentation et a 'analyse de la premiére approche de
régulation, basée sur les controleurs proportionnel-intégral (PI) pour le filtres actifs de
puissance basée sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire. Cette étape essentielle
nous permet d'établir une base de comparaison solide et de quantifier précisément les
lacunes de cette méthode en termes de performance dynamique, de rapidité de réponse et de
robustesse face aux conditions réelles de fonctionnement.

Abordant les méthodes avancées, nous développons dans le chapitre suivant la
commande par Backstepping. Cette approche de commande non linéaire, systématique et
récursive, est appliquée pour assurer un controle précis et robuste des variables clés des
actifs de puissance basée sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire : les courants du
filtre, la tension du bus continu, et particulierement 1'équilibrage des tensions des
condensateurs flottants. La syntheése détaillée du régulateur et les résultats de simulation
associés seront présentés pour démontrer son efficacité, soulignant sa capacité a gérer la
stabilité et I'égalité de ces tensions, un défi majeur dans les architectures multicellulaires.

Dans la continuité de notre analyse des stratégies de commande robustes, nous
introduisons ensuite la commande par modes glissants (SMC), en mettant un accent
particulier sur sa variante d’ordre supérieur, le Sliding Mode Control (ST-SMC) [3] . Cette
approche, synthétisée pour offrir une performance supérieure, est reconnue pour sa
robustesse intrinseque face aux incertitudes et aux perturbations, ainsi que pour sa capacité a
atténuer le phénomeéne indésirable de "chattering” comparativement au SMC de premier
ordre. Les résultats de simulation associés mettront en lumiere sa capacité a gérer
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efficacement les incertitudes et a assurer une convergence en temps fini, un atout majeur
pour la dynamique du systéeme.

Dans une optique d’évaluation exhaustive, nous procéderons ensuite a une étude
comparative approfondie. Celle-ci mettra en parallele les résultats de simulation des
controleurs PI, Backstepping et ST-SMC, appliqués aux filtres actifs de puissance basés sur des
convertisseurs multiniveaux multicellulaires. L’analyse des performances de chaque approche
sera menée selon des critéres rigoureux et clairement définis:

Précision de compensation harmonique (THD).
Rapidité de réponse aux transitoires.

» Robustesse vis-a-vis des variations de charge (changement brusque, déséquilibre) et
des perturbations du réseau.

» Qualité de régulation de la tension du bus continu (DC) et des tensions des
condensateurs flottants.

Cette comparaison rigoureuse permettra de mettre en évidence les avantages
significatifs des approches non linéaires par rapport aux méthodes conventionnelles, avec un
accent particulier sur la supériorité du ST-SMC pour les applications les plus exigeantes en
termes de performance et de robustesse. Elle permettra également d’identifier la stratégie la
plus adaptée pour garantir une qualité d’énergie optimale ainsi qu'une robustesse accrue des
filtres actifs de puissance basés sur des convertisseurs multiniveaux multicellulaires.

Finalement, nous cloturerons notre these par une conclusion générale, dans laquelle
seront récapitulées les contributions majeures de nos travaux, les principaux résultats
obtenus, ainsi que les implications de ces apports pour le domaine de la qualité de I'énergie.
Nous y présenterons également les perspectives de recherche futures, ouvrant ainsi la voie a
de nouveaux développements.
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Chapitre I

Contexte de la qualité de I'énergie, problématiques
liés aux harmoniques et revue de la littérature sur

les filtres actifs et les onduleurs multicellulaires.

I.1. Introduction

La qualité de I'énergie électrique dans les réseaux modernes constitue un enjeu majeur,
en raison de la multiplication des perturbations affectant la sinusoidité, la stabilité et la
symétrie des tensions et des courants. Parmi ces perturbations, les harmoniques, générées
principalement par les charges non linéaires et les convertisseurs électroniques de puissance,
dégradent de maniére significative la qualité de I'alimentation. Elles affectent non seulement
le fonctionnement et la durée de vie des équipements, mais également la stabilité et I'efficacité
globale du réseau [13], [23].

Pour répondre a cette problématique, les filtres actifs de puissance (FAP), notamment
ceux reposant sur des convertisseurs multiniveaux tels que les onduleurs a condensateurs
flottants, se sont imposés comme des solutions innovantes et particulierement performantes.
Grace a leur capacité a assurer une compensation dynamique des composantes harmoniques,
ils contribuent de maniere déterminante a la protection des réseaux et a I'amélioration de la
qualité énergétique.

Dans ce cadre, le présent chapitre vise a dresser un panorama exhaustif des sources et
des effets des pollutions harmoniques dans les réseaux électriques, tout en présentant les
normes internationales et les criteres de qualité associés. Il introduit ensuite les principales
technologies de filtrage, depuis les filtres passifs conventionnels jusqu’aux solutions les plus
récentes en matiere de filtres actifs multiniveaux. Une attention particuliére est accordée aux
convertisseurs multicellulaires (FCMLI), en raison de leur modularité, de leur flexibilité et de
leurs performances de commande.
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Enfin, le chapitre aborde les principales stratégies de commande appliquées aux filtres
actifs de puissance basés sur des convertisseurs multiniveaux multicellulaires, en mettant en
avant les approches modernes, robustes et adaptatives, capables d’améliorer la qualité de
compensation harmonique tout en renforgant la fiabilité et la robustesse du systeme.

I.2. La dégradation de la qualité d’énergie dans les réseaux électriques

L’énergie électrique est délivrée sous forme d'un systeme triphasé de tension
sinusoidale. Les parametres caractéristiques de ce systéeme sont les suivants la fréquence,
I'amplitude, et la forme d’onde qui doit étre sinusoidale. La symétrie du systéme triphasé est
caractérisée en fait par I'égalité des modules des trois tensions et leurs déphasages relatifs.

La dégradation de la qualité de I'énergie dans les réseaux électriques est un enjeu
majeur pour les systemes électriques modernes. Elle se manifeste par des perturbations telles
que les harmoniques, les variations de tension, les interruptions momentanées ou encore les
fluctuations de fréquence.

Les causes de cette dégradation sont multiples. L'intégration croissante des énergies
renouvelables, comme I'éolien et le solaire, introduit une variabilité dans la production
d’énergie, rendant plus complexe le maintien de la qualité. De plus, 'augmentation des
charges non linéaires, telles que les appareils électroniques et les variateurs de vitesse,
contribue a la génération d’harmoniques.

1.2.1 Problématique des harmoniques

Avec I'augmentation des charges non linéaires raccordées au réseau, la question des
harmoniques est devenue trés répandue. Ces charges génerent une distorsion des courants et
par conséquent des tensions, ce qui peut entrainer un dysfonctionnement des équipements
connectés au réseau.

Les harmoniques causent divers problemes [13], tels que la déformation des courants
et des tensions, une dégradation du facteur de puissance, ainsi que des interférences dans les
réseaux de communication voisins, particulierement pour les harmoniques d’ordre élevé.
Lorsque ces harmoniques se propagent le long des lignes de transmission vers la source, elles
engendrent des pertes excessives par effet Joule, ainsi que du bruit ou des vibrations. C’est
pourquoi il est essentiel de réduire voire éliminer ces harmoniques.

1.1.2.1. la déformation des formes d'ondes électriques

Les harmoniques peuvent étre définies comme des composantes sinusoidales d’une
onde périodique ayant des fréquences multiples entieres de celle de 'onde fondamentale.
Lorsqu'ils sont additionnés, ils donnent lieu a une forme d'onde déformée. Par exemple, la
figure I.1 illustre la forme d'onde déformée résultante de I'addition du terme fondamentale de
fréquence 50 Hz avec les harmoniques d’ordre impair de degré 3,5,7,et 11[4]
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Figure I.1: Fondamentale et harmoniques dans un signal distordu.

1.1.2.2. Types des harmoniques

Les harmoniques se devisent particulierement par leur ordre ; il existe des harmoniques
de type pair ou impair. Les harmoniques d’ordre pair (2, 4, 6, ..) trés fréquemment
négligeables dans un milieu industriel, ils s’annulent en raison de la symétrie du signal. Ils
n’existent qu’en présence d’'une composante continue. Par contre, les harmoniques d’ordre
impair (3, 5, 7...) sont souvent rencontrés sur un réseau électrique.

Dans les cas ou il existe des changements périodiques ou aléatoires de la puissance
absorbée par certains récepteurs, on remarque qu’il existe d’autres types des composantes
harmoniques :

Infra-harmoniques :

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des fréquences inférieures a celle du
fondamentale : 10Hz, 20Hz.
Inter-harmoniques :

Ce sont des composantes sinusoidales qui ne sont pas a des fréquences multiples de
celle du fondamentale : 130Hz, 170Hz, 220Hz [24] .

L’arrangement des inter-harmoniques et des infra-harmoniques est présenté sur la figure .2 :
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Figure [.2: Spectre des harmoniques et inter-harmoniques.
1.2.2. Origines de la pollution harmonique
Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du fait du
nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de maniere non exhaustive :
e Les redresseurs monophasés et triphasés.

e Les gradateurs utilisés dans les entrainements.

* Les systemes d’’éclairages et de chauffage et les systemes de conduite des réseaux.

e Les variateurs de vitesse “électroniques constitues principalement d’'un convertisseur
statique et d’'une partie électronique, destines “a commander la vitesse d’'un moteur
électrique.

Ces convertisseurs affectent aussi le facteur de puissance. Les ponts de diodes sont les
plus présents sur les applications de puissance pour plusieurs raisons : ils sont non
commandables , avec une durée de vie importante et un colit d’achat beaucoup plus faible que
des solutions plus évoluées. Bien plus que les ordinateurs et autres téléviseurs, les
redresseurs monophasés a diodes avec filtrage capacitif ont la particularité de générer les
courants harmoniques de rang 3.

Ceux-ci sont particulierement n'néfastes pour les réseaux "électriques triphasés en
raison des courants du neutre importants alors produits. Il en va de méme pour les
harmoniques de rangs multiple de 3, aussi connus sous I'appellation harmoniques séquence
Zéro.

Toutefois, en présence de charges non linéaires triphasées, équilibrées, symétriques et
sans raccordement au neutre, il n'y pas génération de I'’harmonique de rang 3, ni
d’harmonique de rangs multiple de 3 [12]. Dans le cas de ponts monophasés, les charges
symétriques ne génerent pas d’harmoniques de rang pair. Le spectre “étant en général
décroissant, ’harmonique de rang 3 est donc I'’harmonique prépondérant. Ainsi, pour les
charges trés répandues de type redresseur monophasé a diodes avec filtrage capacitif,
I’harmonique de rang 3 peut atteindre 80 % du fondamental [25].

L’éclairage
L’éclairage, par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants
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harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100 % pour certaines
lampes fluo-compactes modernes, d’ou une attention particuliere a porter a la détermination
de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme des courants
d’harmoniques 3 des trois phases, risque un “échauffement important.

Les fours a arc

Dans un four a arc a courant alternatif, I'arc est non linéaire, dissymétrique et instable,
ce qui génere un spectre harmonique complexe composé de raies paires, impaires ainsi qu'un
spectre continu (bruit de fond sur une large bande de fréquences). Le niveau des harmoniques
dépend du type de four, de sa puissance et de la phase de fonctionnement (fusion, affinage,
etc.). Seules des mesures expérimentales permettent de déterminer précisément le spectre.

Dans un four a arc a courant continu, I'arc est alimenté via un redresseur, ce qui le rend
plus stable que dans le cas alternatif. Le courant absorbé présente alors un spectre similaire a
celui d'un redresseur, accompagné d'un spectre continu de niveau plus faible que celui
observé dans un four a courant alternatif

Les inductances saturées

De telles inductances ont leur impédance fonction de I'amplitude du courant qui les
traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables de ce courant. C’est le cas, dans
une certaine mesure, des transformateurs a vidé soumis a une surtension permanente.

Les machines tournantes

Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs éleves et
d’amplitudes souvent négligeables [26].

1.2.3. Effets des pollutions harmoniques

Les harmoniques déforment les formes d’onde, provoquent des échauffements, des
pertes supplémentaires, des claquages d’isolants et des vibrations mécaniques. Ils entrainent
ainsi une baisse de rendement, des dysfonctionnements et des colits économiques importants
(surdimensionnement, pertes de productivité, déclenchements)..

Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types [13] :
1.2.3.1 les effets instantanés ou a court terme :

= dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du passage
par zéro, ...),

= pertes de précision dans les appareils de mesure (compteur d'énergie,
instrumentation,...),

» vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples mécaniques
pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques,

» vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux efforts
électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques

» perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de bruits par
couplage électromagnétique (controle-commande, télécommunication, téléphonie,
réseaux locauy, ...).

» Interférences avec les systemes de télécommande a distance utilisés par les distributeurs
d'énergie,
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» déclenchement intempestif des circuits de protection,
= Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des
appareils électroniques

1.2.3.2 Les effets a long terme :

Les harmoniques provoquent plusieurs effets néfastes dans les réseaux électriques :

- Vieillissement prématuré des moteurs électriques di aux pertes supplémentaires dans le
cuivre et le fer, causées par la différence de vitesse entre les champs tournants harmoniques
et le rotor.

- Echauffement des cables et des équipements a cause des pertes Joule additionnelles,
entrainant un déclassement du matériel et parfois un surdimensionnement des installations.

- Surchauffe du conducteur neutre , car les courants harmoniques de rang trois et leurs
multiples s’additionnent dans le neutre au lieu de s’annuler comme le courant fondamental
dans un systéme triphasé équilibré.

- Echauffement des condensateurs, dii aux pertes par conduction et par hystérésis dans le
diélectrique, pouvant conduire a leur claquage.

- Pertes supplémentaires dans les transformateurs et inductances, causées par l'effet de
peau, '’hystérésis et les courants de Foucault.

- Fatigue mécanique des équipements en raison des vibrations et des couples pulsatoires.

- Risque de résonance, notamment en présence de batteries de condensateurs, pouvant
entrainer une amplification des harmoniques et des destructions matérielles.

En résumé, les harmoniques réduisent la performance, la fiabilité et la durée de vie des
équipements électriques. [13].

I.3. Caractérisation et normes
1.3.1. Caractérisation des perturbations harmoniques

Un récepteur d’énergie électrique se comporte comme une charge polluante s’il
absorbe des courants non sinusoidaux ou et déséquilibrés ou consomme de I'énergie réactive.
Les perturbations harmoniques sont caractérisées par le taux de distorsion harmonique THD
de la tension ou du courant, par rapport a leurs une ondes fondamentales respectives. Et la
consommation de I'énergie réactive est évoluée par le facteur de puissance

Taux de distorsion harmonique

Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion). Le THD représente le rapport
entre la valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de
distorsion harmonique est une notion trés utilisée pour définir I'importance du contenu
harmonique d’un signal alternatif.

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait a la source) ou en courant (di
aux charges non linéaires) [24]. Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, I'expression
devient

200= IZ
THD; % = *——.100 (1.1)

1

Lorsqu'’il s’agit des harmoniques de tension, I'expression devient :

20



Chapitre [ Contexte de la qualité de 1’énergie, problématiques

Vi
1

Puissance active

La puissance active P d'un signal comportant des harmoniques est la somme des puissances
actives dues aux tensions et courants de méme rang. La décomposition de la tension et du
courant en leurs composantes harmoniques nous donne :

P = Y2 Uilicosy; (1.3)

@, étant le déphasage entre la tension et le courant de I'harmonique de rang i. En 'absence
d’harmoniques, on retrouve bien I’expression

P =U I icosp, (1.4)

Puissance réactive
La puissance réactive n’est définie que pour le fondamental, soit :

Q = U1I1Sin(p1 (15)

Puissance déformante
Considérons la puissance apparente S :

En présence d’harmoniques, on peut écrire :

§? = (ZiZo UD)(Z20 I7) (1.7)

Par conséquent, en présence d’harmoniques, la relation §? = P? + Q2 n’est pas valide. On
définit la puissance de distorsion D [12] telle que : §? = P? + Q2 + D? soit

D =./S8? — P2 — Q? (1.8)
Facteur de puissance Vrai (FP)

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre
la puissance active P et la puissance apparente(S).

P
PF =% (1.9)

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

PF = cos¢, (1.10)
Le facteur de distorsion ( FD) (Distortion Factor)

Est un autre indicateur clé de la qualité de 1'énergie lorsque des harmoniques sont présentes.
Il peut étre calculé de plusieurs manieres, mais la plus courante est liée au rapport
entre la puissance apparente fondamentale (§4) et la puissance apparente totale (S).
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Formule du Facteur de Distorsion (FD) :

(1.11)

On peut également lier le Facteur de Puissance Vrai (FP) et au Facteur de Distorsion (FD) par
la relation suivante [28] :

FP =FD * cosg (I.12)

1.3.2. Normes en vigueur concernant la distorsion harmonique

La distorsion harmonique détériore la qualité de l’énergie, réduit la fiabilité des
équipements et affecte la stabilité du réseau. Pour limiter ces effets, des organismes
internationaux comme I'IEEE et la CEI ont établi des normes fixant des seuils admissibles
d’harmoniques dans les réseaux électriques..[28].

La norme IEEE 519-2014 est la référence la plus utilisée pour le controle des
harmoniques dans les systéemes électriques. Elle fixe des limites précises pour les distorsions
harmoniques de courant et de tension mesurées au point de couplage commun (PCC) entre le
réseau et l'utilisateur, afin de garantir une bonne qualité de I'énergie et de protéger les
installations. La norme distingue deux indicateurs principaux dans I’évaluation des
harmoniques :

Le THD; (Total Harmonic Distortion of current), qui représente la distorsion harmonique
instantanée relative au courant fondamental mesuré en temps réel.

Le TDD (Total Demand Distortion), qui est la distorsion harmonique relative au courant
fondamental a la pleine charge nominale du site. Le TDD est ainsi toujours inférieur ou égal au
THD;, avec égalité uniquement a pleine charge.

L’évaluation des limites d’harmoniques de courant est fonctionnelle sur le rapport (I5./I}), ou
(I4.) représente le courant de court-circuit au PCC et (I) le courant de charge maximale. Ce
rapport traduit la « robustesse » du réseau électrique et influe directement sur les seuils
tolérés pour la distorsion harmonique[28]. Les limites recommandées par la norme IEEE 519-
2014 pour les réseaux de distribution inférieurs a 69 kV sont résumées dans les tableaux
suivants :

. ) Limite de distorsion
Limites harmonique

. o harmonique
Tension au PCC mdu(/(l;j;lelle totale (THD,)
(%)
<1kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV<V<161kV |1.5 2.5
>161kV 1.0 1.5

Tableau I.1 : Limites des distorsions harmoniques de tension au PCC

22




Chapitre [ Contexte de la qualité de 1’énergie, problématiques

Rapport (I,./I;) Ordres harmoniques | 11<h<17 |17 < h < 23| 23<h<35 | 355sh<50
3<h<11 (%) (%) (%) (%) (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3
20 <1, /I, < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5
50 <I,./I; < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7
100 < I,./I; < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4

Tableau I.2 : Limites des distorsions harmoniques de courant selon le rapport (I./I;)
D’autres normes sont résumées ci-dessous [29] :

¢ CE1 61000-3-2:

Spécifie les limites d’émission du courant harmonique. Elle est applicable aux équipements
électriques et électroniques ayant un courant d’entrée jusqu’a 16 A par phase et destinés a
étre connectés a des réseaux publics de distribution basse tension.

* CE1 61000-3-4 :

Elle est applicable aux équipements électriques et électroniques ayant un courant d’entrée
supérieur a 16 A par phase et destinés a étre connectés a des réseaux publics

de distribution basse tension.

* CE1 61000-3-12:

Les recommandations de cette norme sont applicables aux équipements électriques et
électroniques avec un courant d’entrée nominal supérieur a 16 A, jusqu’a 75 A par phase et
destinés a raccordement aux réseaux publics de distribution AC basse tension.

* LaCEI1 61000-3-6:

Etablit les niveaux de planification pour les réseaux MT et HT ainsi que les conditions de
connexion des charges perturbatrices produisant des harmoniques.

Ces recommandations assurent une gestion adaptée et une compensation efficace des
harmoniques dans les réseaux de distribution. Elles favorisent la protection des équipements,
la réduction des pertes et contribuent a une meilleure stabilité du réseau. L’application stricte
de ces normes est essentielle pour garantir la compatibilité électromagnétique et la pérennité
des systémes électriques modernes

I.4. Solutions actives pour l'atténuation des harmoniques

Les solutions actives corrigent dynamiquement les harmoniques en temps réel, offrant
plus de flexibilité et d’efficacité que les filtres passifs limités a certaines fréquences. La
solution la plus efficace pour améliorer la qualité de l'alimentation est l'utilisation
des filtres pour réduire les harmoniques. L'idée de base d'utiliser un filtre est expliquée dans
la Figure 1.3, ou le filtre injecte un courant qui compense les harmoniques du courant de
charge [3], [13].
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ich

@Vs _—
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FAP

(_

Charge

Non linéaire

Figure 1.3: Opération de base d’un filtre actif

Les différents filtres présents dans la littérature sont classés en trois types de base :
filtres actifs, filtres passifs et filtres hybrides. Chaque type a sa propre sous-classification

comme le montre la figure 1.4 :

Filtres

f

A 4

Figure 1.4: Classification des filtres

1.4.1. Filtres passifs de puissance

Les filtres passifs de puissance sont utilisés pour filtrer un ordre particulier des
harmoniques, et ont le probléeme de la résonance parallele. Ces filtres sont constitués
d'éléments passifs tels que les condensateurs, les inductances et les résistances. Ils sont
largement utilisés en raison de leur faible colt. Les filtres passifs fournissent également une
puissance réactive en dehors du filtrage des harmoniques. La performance de ces filtres
dépend fortement de l'impédance du systeme
destinés a compenser les courants harmoniques sont représentés sur la figure 1.5 [30]:

}

Filtres hybride

Filtres actif série en
série avec un filtre
passif paralléle

Filtres passif Filtres actif
.| Filtres actif
—> FPH ?l  paralléle
| Filtres actif
> FPB - série
> UPQC

v

Filtres actif paralléle
+ filtre passif
paralléle
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+ filtre passif
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i O

(a) (b)

Figure 1.5: Filtre passe bande (a), passe haut ler ordre (b), passe haut 2eme ordre

1.4.1.1. Avantages des filtres passifs

Bien que les filtres passifs n’éliminent pas les harmoniques dans une grande plage,
néanmoins, il est utilisé en raison de certaines caractéristiques importantes qui sont
décrits comme suit :

[ls sont plus simples a configurer et a construire ;

IIs possédent un faible colt initial et de maintenance (par rapport au filtre actif).

1.4.1.2. Inconvénients des filtres passifs
Certains inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous :

e La propriété et les caractéristiques du filtre dépendent de l'impédance de la source qui
sont soumises a des variations dues a une condition externe ;

e L'état de résonance dans le filtre peut créer un probleme avec les charges et le réseau,
entrainant des fluctuations de tension ;

eIl est fondamentalement capable d'enlever certaines composantes harmoniques
particulieres par le raccordement chaque fois que l'ampleur de cette composante
harmonique est constante et le facteur de puissance PF du systeme est faible;

eLa réponse du filtre est statique, c'est-a-dire, si la variation de charge introduit de
nouvelles composantes harmoniques, le filtre doit étre redessiné, ce qui augmente les colits
de maintenance et d'exploitation du filtre ;

* Les problémes de déséquilibrage de la charge ne peuvent pas étre résolus.

Face a ces limites et grace aux avancées technologiques dans les semiconducteurs tels
que les thyristors GTO et les transistors IGBT, les filtres actifs de puissance ont été
développés. Ces derniers offrent une solution dynamique, générant des courants ou tensions
harmoniques pour garantir un réseau électrique sinusoidal, souvent avec un facteur de
puissance unitaire. Cette innovation marque une évolution significative dans la gestion des
harmoniques et la qualité de 1'énergie.
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1.4.2. Filtres actifs de puissance

Bien que le progrés dans la technologie des dispositifs a semi-conducteurs ait conduit a
une augmentation des distorsions harmoniques dans les réseaux de distribution, il a
également apporté des solutions potentielles au probléme. La méthode de filtrage actif est
relativement une nouvelle technique d’élimination des harmoniques du courant de la ligne. Le
premier filtre actif a été congu dans les années 70 grace au développement des composants de
I’électronique de puissance comme les thyristors et les transistors (IGBT).

Les filtres actifs de puissance sont composés d'un onduleur connecté au réseau et un
systeme de controle et de commande. Le principe du filtre actif est d’injecter des
courants/tensions de méme amplitude que les harmoniques générées par la charge non
linéaire avec un déphasage de 180 degrés afin d’annuler les harmoniques générées.

Le filtrage actif offre plusieurs avantages par rapport aux filtres passifs présentés
précédemment. Ces avantages peuvent étre résumés comme suit :
e Le volume physique du filtre est réduit.
e La capacité de filtrage est supérieure.
e Le filtre actif peut ajuster dynamiquement I'impédance qu’il présente au systeme ce qui offre
une amélioration significative en termes de flexibilité et d’adaptabilité.

Cependant, le filtrage actif présente quelques inconvénients par rapport au filtrage
passif, principalement le colit élevé de son implantation. Les filtres actifs peuvent étre classés
en fonction du type du convertisseur, de la topologie et du nombre de phases.

Le type du convertisseur peut étre un onduleur de courant (Current Source Inverter
(CSI)) ou un onduleur de tension (Voltage Source Inverter (VSI)). L'utilisation du VSI est
généralement favorisée grace a sa haute efficacité et son colit initial réduit. La topologie peut
étre parallele (shunt), série ou une combinaison des deux (filtre parallele-série) [3], [31].

1.4.2.1. Le filtre actif série

Ce filtre est utilisé pour compenser les distorsions de tension dans le réseau électrique.
Il se comporte comme une source de tension qui s’oppose aux perturbations de la tension
(harmoniques, déséquilibres, creux), ce qui permet de protéger la charge des imperfections de
la tension du réseau (voir figure 1.6).

V v f Veh

—m iy Charge
> e Non linéaire

M

Figure 1.6: Schéma bloc d'un filtre actif série.
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1.4.2.2. Le filtre actif parallele

Le filtre actif parallele (FAP), tel que présenté sur la figure 1.7, se connecte en parallele
avec le réseau de distribution. Il injecte en temps réel des composantes de courants opposées
aux composantes harmoniques. Il se comporte donc comme une source de courant qui sert
a compenser les courants harmoniques générées par les charges non linéaires connectées au
réseau [32], [33], [34].

vV i ich
S S - > M Charge
T Non linéaire
if
I} |ear
%

Figure 1.7: Schéma bloc d’un filtre actif parallele.

1.4.2.3. Le filtre actif parallele-série

Cette topologie consiste a I'association des filtres actifs parallele et série (figure 1.8), ce
qui permet de bénéficier des avantages des deux types de filtres. Il s’agit donc d'une solution
universelle permettant la compensation des perturbations du courant et de la tension.

( ) X «— lcg VYL Charge
vV Non linéaire

W
s VUch
l f ?
aY /4 de é
FAS T _| FAP
Série T Paralléle
J .

Figure 1.8: Schéma bloc du filtre parallele-série.
La disposition selon le nombre de phases du FAP, il existe principalement deux types :
Systéme a deux fils (monophasé) [35] ;
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Systeme triphasé a trois ou quatre fils [36].

Cependant, les filtres actifs monophasés sont généralement limités aux applications de faible
puissance [35]. Tandis que, les filtres actifs triphasés sont utilisés pour les charges non
linéaires a haute puissance telles que les variateurs de vitesse et les convertisseurs AC/DC.

Le Tableau 1.3 ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des trois topologies des

Le FAP produira des composantes harmoniques a la méme fréquence et en opposition
de phase aux distorsions mesurées. Il peut compenser les courants harmoniques générés par
la charge non linéaire, tout en s’adaptant aux variations des harmoniques. Cependant, la
compensation des harmoniques de tension avec cette méthode n’est pas toujours évidente

[37].
lopologie Filtre actif série Filtre actif parallele Filtre actif parallele-
série
Avantages » Amélioration de lap Amélioration de lap Amélioration de la

forme de la tension
e Adaptabilité aux
variations de la
charge et du réseau

forme du courant
e Adaptabilité aux
variations de la charge
et du réseau

forme du courant.
e Amélioration de la
forme de la tension.
e Adaptabilité aux
variations de la
charge et du réseau.

nconvénients Pas d’amélioration de
la forme du courant

Amélioration de la forme
de la tension
n'‘est pas toujours
évidente.

Réalisation difficile.

Tableau I. 3: Comparaison des topologies des filtres actifs.

1.4.2.4. Filtres hybrides

Les filtres hybrides de puissance sont congus par la combinaison de deux filtres actifs et passifs.
IIs offrent ainsi les avantages des filtres actifs et passifs. Il existe en fait différentes

combinaisons comme suit [38], [39], [40]:

» Filtre actif parallele avec Filtre passif parallele ;

» Filtre actif série avec filtre passif parallele ;

» Filtre actif série en série avec filtre passif paralléle.

Chaque configuration de ce filtre est montrée ci-dessous dans les figures 1.9, figures .10 et

figure .11 :
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Figure 1.9: Topologie d’un filtre actif parallele avec Filtre passif parallele.

Vi \ieh
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—m M Charge
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passif
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FAS | ;

Figure 1.10: Topologie d’un filtre actif série avec filtre passif paralléle.

71

V. [
° s ch Charge

Non linéaire

T

Filtre passif
paralléle A~
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—

Figure 1.11: Filtre actif série en série avec filtre passif parallele.
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Vu que les normes de la qualité d’énergie présentées précédemment sont plutét portées
sur la compensation des harmoniques de courant, et grace aux bonnes performances
obtenues par le FAP [37], nous avons choisi cette topologie pour notre étude de compensation
des harmoniques. Le filtrage actif parallele, malgré quelques contraintes de cofit, reste I'une
des méthodes les plus étudiées et les plus développées pour la compensation des distorsions
dans les réseaux électriques basse tension [36]. Dans la prochaine section, le filtre actif
parallele (FAP) sera étudié en détail.

Le FAP est la forme la plus utilisée des filtres actifs pour I'élimination des harmoniques dans
les installations électriques grace a ces bonnes performances [41]. Dans la présente section,
nous présentons la structure générale et le principe de fonctionnement d'un FAP appliquée a
un réseau électrique triphasé a trois fils.

I.5. Evolution des filtres actifs

Les premieres générations de FAP utilisaient des onduleurs a deux niveaux (2L-VSI)
[42], comme interface de conversion. Leur principe repose sur l'injection d'un courant filtre
if(t) destiné a annuler les composantes harmoniques du courant de charge i;(¢) fin que le

courant de source i4(t) reste sinusoidal :
is(t) = ,(t) — i (1) (1.13)

Cependant, 'augmentation des niveaux de tension et de puissance a rapidement révélé
les limites de ces topologies : une distorsion harmonique totale (THD) élevée, des pertes
accrues et des contraintes importantes sur les semi-conducteurs, notamment a cause de la
commutation élevée et des tensions supportées [43] .

Les limites des onduleurs a deux niveaux ont favorisé le développement des
convertisseurs multiniveaux, qui offrent une réduction significative du THD, une meilleure
qualité de tension et une diminution du stress sur les composants. Ils représentent ainsi une
solution prometteuse pour les filtres actifs, notamment en haute puissance et haute tension.

De nombreux travaux de recherche ont donc porté sur leur intégration dans les filtres
actifs, abordant la conception, la modélisation et les stratégies de commande. Une revue de
littérature permet de mettre en évidence leurs performances, avantages et limites.

I.5.1. Revue de littérature sur les convertisseurs multiniveaux
utilisées dans les filtres actifs

Les convertisseurs multiniveaux se sont imposés comme une avancée majeure dans la
commande des filtres actifs. En fractionnant la tension d'entrée en plusieurs niveaux, ils
permettent de réduire la distorsion harmonique générée par les onduleurs, améliorant ainsi la
qualité du signal de sortie et diminuant les contraintes sur les composants de puissance.

De nombreuses topologies de convertisseurs multiniveaux sont utilisées dans les filtres
actifs paralleles, chacune contribuant a I'amélioration de la qualité de I'énergie de différentes
manieres. Ces topologies sont en constante évolution, les principaux types des convertisseurs
multiniveaux [44] :
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= Les Convertisseurs a Diodes de Blocage «Neutral Point Clamped» (NPC) ou Diode
Clamped Multilevel Inverter (DCMLI)

= Les convertisseurs a condensateurs flottants «Convertisseur multicellulaire» ou Flying
Capacitor Multilevel Inverter (FCMLI)

* Les Convertisseurs a Ponts en H en Cascade ou Cascaded H-Bridge Inverter (CHBI) [45] .

I.5.1.1. Le Convertisseur a Diodes de Blocage (Diode Clamped Inverter) ( NPC)

Il s’agit de I'une des topologies les plus anciennes et les plus utilisées elle a été introduite
pour la premiere fois par A. Nabae et H. Akagi en 1981. Dans cette topologie, les diodes
servent a répartir la tension d’alimentation entre les composants. Elles sont reliées au point
milieu capacitif. Un onduleur NPC a n niveaux contient (n — 1) interrupteurs et (n — 2)
diodes de bouclage pour chaque bras. La figure 1.12 illustre un bras d’un convertisseur NPC
triphasé a trois niveaux.

Elle utilise des diodes pour diviser la tension continue totale en plusieurs niveaux, ce qui
réduit la contrainte de tension sur chaque interrupteur de puissance. Cette topologie est
particulierement appréciée pour les applications de filtres actifs a un petit nombre de niveaux
(3 ou 5) en raison de sa relative simplicité. Cependant, sa complexité et la difficulté
d’équilibrage des tensions des condensateurs augmentent avec le nombre de niveaux [46].
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Figure [.12: Un bras d'un convertisseur NPC triphasé a trois niveaux [47]

La topologie Neutral Point Clamped inverter (NPC) se distingue par la capacité de ses
interrupteurs a bloquer seulement la moitié de la tension du bus continu, ce qui améliore le
rendement et la qualité de la forme d’onde tout en permettant une commande relativement
simple et I'utilisation d'un bus continu commun aux trois phases.

Toutefois, pour les applications de forte puissance et au-dela de trois niveaux, elle
présente certaines limites telles que l'augmentation des contraintes sur les diodes de
clamping, la complexité accrue de la conception et la difficulté d’équilibrage des
condensateurs. Malgré cela, le NPC a trois niveaux reste largement utilisé dans les systemes
de compensation grace a son bon facteur de puissance.
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1.5.1.2. Le Convertisseur a Ponts en H en Cascade (Cascaded H-Bridge Inverter -
CHBI)

En1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui
consistait en la mise en série de plusieurs ponts a deux niveaux monophasé ; ces ponts étant
connectés a des sources de tension continues séparées [48].

La figure 1.13 illustre le schéma de base d’un convertisseur multiniveaux en cascade
(Cascaded H-Bridge) , constitué par la mise en série de plusieurs ponts H a deux niveaux. La
tension de sortie est obtenue par la somme des tensions générées par chaque cellule.

Une variante, dite structure polygonale, associe plusieurs ponts monophasés alimentés
par une méme source continue, avec un transformateur d’isolement a la sortie de chaque pont
pour connecter les tensions alternatives. L’onduleur multiniveaux en cascade, utilise
plusieurs sources continues indépendantes pour synthétiser une tension alternative a
plusieurs niveaux. Il offre une conception modulaire, facilite la maintenance et I’extension du
nombre de niveaux, et ne nécessite ni diodes de clampage ni condensateurs flottants.

Cependant, en triphasé, il requiert un nombre plus élevé d’interrupteurs, I'équilibrage des
sources continues et un cablage plus complexe.
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Figure [.13: Un bras d’un convertisseur N niveaux en cascade
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I.5.1.3. Le convertisseur multicellulaire multiniveaux

Le convertisseur multicellulaire ou le convertisseur a condensateurs flottants, est une
structure dans laquelle les deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées par
un condensateur. Cette topologie est apparue en 1992 a la suite d'un brevet déposé par T.
Meynard et H. Foch [47], [49] .

Cet convertisseur r est obtenu par le raccordement de cellules a condensateurs de
bouclage. Les modes de fonctionnement sont les mémes que pour la topologie NPC. Pour un
onduleur a condensateurs flottants de n niveaux, chaque bras doit comprendre (2n — 2)
interrupteurs et (n — 2) condensateurs. Cette topologie élimine certains inconvénients de la
NPC, notamment en assurant un meilleur équilibre des tensions supportées par les
interrupteurs [50].

Les convertisseurs multicellulaires a condensateurs flottants (FCMLI) utilisent
principalement deux modes de connexion des cellules : série et parallele [51].

FCMLI en série :

Dans cette configuration, les différentes cellules, chacune équipée de ses condensateurs
flottants et interrupteurs, sont reliées bout a bout. L'objectif est d’additionner les tensions
produites par chaque cellule afin d’obtenir une tension de sortie plus élevée. Ce mode est
typiquement utilisé pour des applications a haute tension, comme les réseaux électriques ou
les moteurs industriels de forte puissance. Le montage en série permet d’atteindre des
niveaux de tension importants tout en limitant la contrainte exercée sur chaque cellule.

FCMLI en parallele :

Ici, les cellules sont connectées en paralléle sur une méme ligne d’alimentation. Cela vise
a augmenter la capacité en courant, donc la puissance délivrée, tout en maintenant la méme
tension de sortie. Ce mode est adapté pour des applications nécessitant un courant élevé a
une tension modérée. L’utilisation d’'une connexion parallele permet de répartir la charge et
de réduire les pertes de puissance[52] .

FCMLI hybrides :

Les convertisseurs a condensateurs flottants hybrides série-parallele permettent de
gérer hautes tensions et forts courants tout en offrant un équilibrage automatique, une
modularité élevée et une bonne qualité de tension. Toutefois, ils nécessitent de nombreux
condensateurs haute tension, sont peu tolérants aux pannes et peuvent générer des
résonances parasites..

1.5.1.4 Autres topologies

Outre les trois topologies de base précédemment évoquées, plusieurs autres topologies
de convertisseurs multiniveaux ont été proposées. La majorité de ces derniéres reposent sur
des circuits « hybrides », c’est-a-dire des combinaisons de deux topologies de base ou des
variations légeres de celles-ci. Ces topologies comprennent (Figure 1.14):

— Capacités flottantes avec cellules imbriquées (H-NPC)

— Topologie NPC, incluant NPC en cascade, (HNPC) et 3N-ANPC [53].
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— Topologie cascaded (H), comprenant la MMC (démipont cascadée) [45] , pont H en
cascade, sources DC égales et inégales

— Topologies hybrides, comme la combinaison NPC + pont H et FC + pont H.

Ces topologies hybrides visent a optimiser la qualité de la tension de sortie, la simplicité
de commande, la réduction des pertes et la fiabilité globale des convertisseurs multiniveaux
dans diverses applications industrielles et de production d’énergie.
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Figure 1.14: classification des convertisseurs multiniveaux H-NPC

La topologie H-NPC combine des condensateurs flottants, pour un meilleur équilibrage
automatique des tensions, et des cellules imbriquées, pour plus de modularité et de niveaux.
Elle améliore la répartition des contraintes et la qualité de I'onde, et est utilisée dans les filtres
actifs et les systemes de conversion d’énergie haute performance. [54], [55], [56].

N-ANPC Le convertisseur Clampé Activement par le Neutre

(Three-Level Active Neutral Point Clamped), c’est une topologie d'onduleur
multiniveaux qui combine les avantages des convertisseurs NPC classiques et des
convertisseurs TNPC (Three-Level Neutral Point Clamped actifs) [57].

NPC en cascade, (HNPC)

La topologie NPC en cascade (HNPC) met en série plusieurs onduleurs NPC, chaque
étage ayant sa propre source continue. Elle augmente le nombre de niveaux de sortie,
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améliore la qualité de I'onde et combine les avantages du NPC classique et de la modularité en
cascade, convenant aux applications moyenne et haute puissance comme les filtres actifs, la
compensation de puissance et les entrainements industriels.

3N-ANPC (Three-Level Active Neutral Point Clamped)

La topologie 3N-ANPC remplace les diodes des onduleurs NPC classiques par des
interrupteurs actifs, améliorant la répartition thermique, réduisant les pertes et équilibrant
mieux les tensions au neutre. Elle est adaptée aux applications industrielles moyenne et haute
puissance, comme les entrainements de moteurs et les systemes d’énergie renouvelable.
[58].

MMC « Convertisseur Modulaire Multiniveaux » (Modular Multilevel Converter)

Le MMC est un onduleur multiniveaux composé de sous-modules (condensateur +
interrupteurs) montés en série dans chaque bras. En configuration demi-pont en cascade ,
chaque bras est formé de demi-ponts générant des niveaux de tension discrets.

Il offre une haute qualité de tension, un faible taux d’harmoniques et une grande
modularité, et il est utilisé en haute puissance (HVDC, entrainements, énergies renouvelables).

Pont H en cascade

La topologie pont H en cascade aligne plusieurs convertisseurs monophasés, chacun
fournissant trois niveaux. Cette architecture modulable et simple améliore la qualité de la
tension de sortie et réduit le besoin de filtres, ce qui la rend adaptée aux systemes industriels
exigeant une puissance de haute qualité.

Sources DC égales

Dans cette configuration, les sources d’alimentation continue (DC) de chaque module ou
pont H présentent la méme valeur nominale. Cette homogénéité simplifie la conception,
I’équilibrage des tensions et la commande globale du convertisseur. Elle garantit une
meilleure symétrie des signaux produits et minimise les déséquilibres dans le systéme de
conversion.

Sources DC inégales

A l'inverse, cette approche utilise des sources DC différentes alimentant chaque module,
soit en tension, soit en capacité. Cela permet d’obtenir un plus grand nombre de niveaux de
tension en sortie avec un nombre réduit de modules. Cependant, cette complexité accrue
requiert des stratégies sophistiquées pour I'équilibrage et la gestion des tensions, ce qui
complique la commande mais offre une résolution supérieure du signal de sortie.

NPC + pont H

La commande prédictive modélisée (MPC) repose sur un modele discret du systeme
pour prédire son évolution et minimiser une fonction de coft. Celle-ci tient compte de I’erreur
de suivi du courant de compensation et des variations de la commande. A chaque instant, la
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MPC sélectionne le vecteur de commande optimal parmi un ensemble fini, en conciliant
performance et complexité de calcul.

FC + pontH

Cette topologie hybride combine un onduleur a cellules volantes (Flying Capacitor) avec
un onduleur pont H en cascade. Les cellules volantes utilisent des condensateurs flottants
pour équilibrer automatiquement les tensions et générer des niveaux multiples. Associé au
pont H cascadé, ce systeme offre une grande modularité, une meilleure qualité de tension et
une dynamique de commande améliorée, tout en maitrisant la complexité matérielle.

I.5.2. Avantages et caractéristiques du convertisseur multicellulaire

Le convertisseur multicellulaire a condensateurs flottants (FCMLI) présente plusieurs
avantages et caractéristiques qui en font une solution particuliéerement adaptée pour les
applications de filtrage actif et de conversion d’énergie [3].

1.5.2.1. Production d’'une onde quasi sinusoidale

Le FCMLI est capable de générer un grand nombre de niveaux de tension grace a ses
condensateurs intermédiaires. Cette capacité permet d’obtenir une onde de sortie avec une
distorsion harmonique totale (THD) tres faible, ce qui améliore la qualité de I'énergie et la
stabilité des réseaux ou il est intégré. [49]

1.5.2.2. Equilibrage naturel des tensions

Contrairement aux convertisseurs a diode clampée (DCMLI), qui nécessitent un
équilibrage actif complexe des tensions, le FCMLI bénéficie d’'un équilibrage quasi autonome
lié a la charge et décharge naturelle des condensateurs flottants durant le fonctionnement.
Cette propriété réduit la complexité de la commande et simplifie la mise en ceuvre matérielle
[47].

1.5.2.3. Flexibilité dans les techniques de modulation et commande

Le FCMLI permet diverses techniques de modulation (vectorielle, PWM) adaptées aux
multiples niveaux, optimisant la commutation, réduisant les pertes et le stress sur les
interrupteurs, tout en facilitant I'intégration dans les systémes de compensation harmonique
et de controle de puissance réactive. [5].

I.5.2.4. Modularité et tolérance aux fautes

La conception modulaire du FCMLI lui confere une tolérance aux défauts élevée grace a
la modularité: en cas de défaillance d'une cellule (composée de condensateurs et de
commutateurs), le systéme peut maintenir la continuité du flux de puissance par redondance,
ce qui est crucial dans les applications industrielles critiques, comme les systémes d’énergies
renouvelables ou de stockage d’énergie [44].

1.5.2.5. Complexité et défis de controle

L’augmentation du nombre de niveaux entraine une complexité accrue dans la gestion
des tensions et la stratégie de commande. Des méthodes avancées telles que les contréleurs a
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mode glissant ou adaptatifs sont employées pour garantir stabilité, robustesse et durabilité
des composants dans des environnements dynamiques.

I.5.2.6. Applications spécifiques

Le FCMLI est tres apprécié dans les applications monophasées et triphasées requérant
une haute qualité d’onde et une grande flexibilité de controle. Par rapport a des topologies
telles que le Cascaded H-Bridge Inverter (CHBI) ou le Modular Multilevel Converter (MMC),
plus adaptés aux trés hautes puissances, le FCMLI conserve un avantage dans les contextes ou
la simplicité matérielle et la robustesse sont prioritaires

Cette theése étudie le convertisseur multicellulaire pour ses performances dans la
réduction des harmoniques et 'amélioration de la qualité d’énergie. Associé aux filtres actifs
paralleles, il permet une compensation dynamique efficace des harmoniques. Une revue de
littérature est ensuite présentée afin d’analyser les principales stratégies de commande
existantes, d’en identifier les avantages et limites, et de dégager les perspectives menant aux
approches robustes proposées dans ce travail.

1.5.3. Revue de littérature sur Stratégies de commande des filtres actifs paralleles
basés sur convertisseur multicellulaire

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature afin d’améliorer le suivi du
courant de compensation, la stabilité des filtres actifs paralleles basés sur convertisseur
multicellulaire, et la fiabilité des condensateurs flottants, tout en minimisant la distorsion
harmonique.

I.5.3.1.Commande Prédictive (MPC)

La MPC prévoit le comportement du systéme pour suivre précisément le courant, répondre
rapidement et réduire la fréquence de commutation, prolongeant ainsi la durée de vie des
interrupteurs. [8], [9],[59], [60].

I.5.3.2.Théorie de la Puissance Instantanée et Linéarisation Exacte

Cette approche dissocie les composantes actives et réactives du courant instantané afin
d’obtenir une compensation précise. La linéarisation exacte convertit les équations non
linéaires en un modele linéaire contrdlable, ce qui permet un suivi performant du courant et
une gestion efficace des tensions des condensateurs flottants [14].

1.5.3.3. Annulation Parfaite des Harmoniques (PHC)

Le contrdole PHC génere un courant exact pour neutraliser les harmoniques de charge,
abaissant ainsi le THD a des niveaux tres bas, ce qui permet d’optimiser la qualité du réseau
électrique [15]

I.5.3.4. Intelligence Artificielle (IA)

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) et réseaux de Petri sont utilisés pour leur
capacité a gérer la complexité et la non-linéarité des systemes, grace a des algorithmes
d’optimisation tels que la « swarm optimization ». Ces approches offrent une commande

adaptative qui s’ajuste aux variations du systeme [16], [17],[18], [61].
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I.5.3.5. Controle Backstepping

Selon [19] et [62] la méthode Backstepping, reposant sur une commande non linéaire
robuste, offre une meilleure gestion des non-linéarités et perturbations par rapport aux
régulateurs classiques PI. Elle assure un suivi précis du courant de compensation avec une
meilleure réponse dynamique et une forte robustesse aux variations des charges et des
tensions.

Le controleur PI, plus simple a implémenter, tend a présenter une performance moindre
face aux perturbations, avec une réponse plus lente et des dépassements plus importants
[19], [62].

I.5.3.6. Commande Tolérante aux Défauts (FTC)

Les stratégies FTC améliorent la robustesse en cas de défaillance des condensateurs
flottants, détectant et compensant automatiquement les défauts sans dégrader sensiblement
la performance globale [20].

Le tableau 1.4 présenté des principales stratégies de commande des filtres actifs
paralleles reposant sur des onduleurs multiniveaux multicellulaires a condensateurs
flottants, il apparait que chaque méthode présente des avantages particuliers ainsi que des
limites. La commande prédictive modélisée (MPC) se distingue par sa réponse rapide et sa
bonne capacité de suivi des références, mais elle souffre d’'une complexité computationnelle

relativement élevée.

Technique Avantages Inconvénients S Reférence
Réponse rapide
. ’ . 8], [9],[59
Commande | bonne tracabilité, taux Complexité [8] [[ 6]0[] ]
Prédictive (MPC) | de commutation computationnelle élevée "
maitrisé
Théorie . .
Lissance Compensation Moins robuste aux
b . précise, méthode variations, dépendante du [14]
instantanée + . X
L analytique modele
linéarisation
Annulation Distorsion
Parfaite des : L s Sensible aux erreurs [15]
. harmonique réduite au e
Harmoniques o de modélisation
minimum
(PHC)
Intelligence Adaptation aux Nécessite phase [16], [17]
Artificielle (ANN, non-linéarités, auto- apprentissage, réglages 18] ’[ 61] ’
réseaux Petri) apprentissage complexes ’ '
Backstenpin Gestion avancée Nécessite
PP des non-linéarités, modélisation précise, [19], [62].
& meilleure robustesse complexité élevée
,Cornmande Résilience aux Complexité de
Tolérante aux annes, haute fiabilité I'implémentation [20].
Défauts (FTC) | P ’ P

Tableau 1.4: Tableau comparatif des principales stratégies de commande
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Par ailleurs, d’autres approches telles que la théorie de la puissance instantanée avec
linéarisation exacte, 'annulation parfaite des harmoniques, les techniques d’intelligence
artificielle, la commande tolérante aux défauts (FTC), offrent différentes options adaptées aux
contraintes variées d’application.

I.6. Positionnement de notre étude

A la lumiére des éléments présentés dans ce chapitre, il ressort que les filtres actifs
paralleles (FAP) représentent une solution efficace et flexible pour atténuer les perturbations
harmoniques dans les réseaux électriques. Cependant, l'efficacité de ces filtres dépend
largement de la stratégie de commande adoptée, notamment dans des environnements
dynamiques et incertains.

Dans ce contexte, notre travail porte sur le développement et I'évaluation de stratégies
de commande robustes pour un filtre actif parallele basé sur un convertisseur multicellulaire
(FCMLI). Ce choix technologique vise a exploiter le potentiel des structures multiniveaux afin
de réduire la distorsion harmonique et d’améliorer la qualité de I'énergie électrique dans les
applications industrielles de moyenne et haute puissance.

1.6.1. Limites des approches existantes

A partir de la revue présentée dans les sections précédentes, nous constatons que la
plupart des approches, bien qu’efficaces dans des conditions idéales, présentent des limites
importantes en termes de robustesse et de flexibilité. Cela justifie I'intérét d’explorer des
méthodes de commande avancées et robustes, telles que le Backstepping et le Super-Twisting
Sliding Mode Control (ST-SMC) [3], qui présentent un fort potentiel d’amélioration des
performances globales des filtres actifs paralleles basés sur des convertisseurs
multicellulaires.

Dans le présent travail, nous proposons de mettre en ceuvre et d’évaluer ces stratégies
de commande robustes afin de compenser efficacement les courants de charge perturbés.
D’autre part, afin d’améliorer les performances dynamiques du filtre actif, nous développons
une approche de commande adaptée aux conditions industrielles réelles, marquées par des
incertitudes et des perturbations variées. Au chapitre suivant, nous détaillerons Ia
modélisation et la commande d’un onduleur multicellulaire triphasé a trois cellules servant de
base a la conception et a la mise en ceuvre de ces stratégies de commande.

1.6.2. Les contributions de la these
En résumé, nous présentons ci-dessous les principales contributions de cette these :

» Proposition d'une architecture de filtre actif parallele basée sur un onduleur
multicellulaire (FCMLI) a trois cellules, visant a compenser les harmoniques.

> Elaboration d’'un modéle mathématique détaillé de l'onduleur multicellulaire et
conception des boucles de commande de base.

» Développement et analyse comparative des stratégies de commande classiques (PI) et
avancées (Backstepping et STSMC) appliquées au filtre actif parallele basé sur les
convertisseurs multicellulaires.
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> Evaluation des performances du systéme en termes de réduction du taux de distorsion
harmonique total (THD), de rapidité de réponse et de robustesse face aux incertitudes et
perturbations du réseau.

» Mise en perspective des résultats par rapport a I'état de l'art, en soulignant les
contributions et les limites de chaque approche étudiée.

I.7. Conclusion

En conclusion, ce premier chapitre a permis de définir clairement les enjeux majeurs liés
a la dégradation de la qualité de l’énergie dans les réseaux électriques, en insistant
particulierement sur la problématique des harmoniques et leurs effets néfastes sur les
équipements et la stabilit¢ du réseau. Nous avons présenté un panorama des sources
principales de pollutions harmoniques, ainsi que les normes internationales et
recommandations qui encadrent leur limitation.

La revue des solutions proposées a mis en avant I’évolution des filtres actifs de
puissance (FAP), qui, grace a leurs convertisseurs multiniveaux, notamment les
convertisseurs multicellulaires a condensateurs flottants (FCMLI), offrent des performances
supérieures pour la compensation dynamique des harmoniques et la correction du facteur de
puissance.

En parallele, les différentes stratégies de commande ont été analysées pour en dégager
les avantages et limites respectifs. Ces techniques, par leur robustesse et leur adaptabilité,
constituent le socle des travaux actuels et futurs en matiere de contréle des filtres actifs a base
de convertisseurs multicellulaires.

Fort de ces éléments théoriques et technologiques, le chapitre qui suit sera consacré a la
modélisation et a la commande d’'un onduleur multicellulaire triphasé a trois cellules. Ce
deuxieme chapitre vise a développer un modele précis de ce convertisseur, indispensable a la
conception de stratégies de controle robustes et performantes.
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Chapitre 11

Présentation et modélisation des convertisseurs

multicellulaires séries

II.1. Introduction

L'amélioration de la qualité de 1'énergie électrique est devenue une préoccupation
majeure dans les réseaux modernes, principalement en raison de la prolifération des charges
non linéaires qui injectent des harmoniques de courant dans le réseau [36]. Ces harmoniques
provoquent des surcharges, des échauffements et des dysfonctionnements des équipements.
Pour atténuer ces problemes, les filtres actifs de puissance (FAP) sont largement utilisés.

Cependant, dans les applications a haute tension et haute puissance, les filtres actifs
traditionnels basés sur des convertisseurs a deux niveaux présentent des limitations en
termes de contraintes de tension sur les semi-conducteurs et de complexité du filtrage passif
de sortie.

Afin de surpasser ces défis, ce chapitre se concentre sur I'exploitation des convertisseurs
multicellulaires comme élément de puissance fondamental pour la réalisation de filtres actifs
de puissance parallele a haute performance. Les convertisseurs multicellulaires a
condensateurs flottants (FCMLI) offrent des avantages décisifs [27]: une meilleure répartition
des contraintes de tension entre les interrupteurs, la possibilité de générer une forme d'onde
de tension quasi-sinusoidale avec un faible contenu harmonique, et une réduction
significative des pertes par commutation grace a une fréquence de commutation effective plus
basse.

Dans ce chapitre, nous présentons en détail le principe de fonctionnement du FCMLI,
ainsi que les principales techniques de modulation permettant d’assurer une commande
efficace et un équilibrage des tensions des condensateurs flottants. Une attention particuliére
est accordée a la stratégie Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM) [63], largement
utilisée pour les convertisseurs multicellulaires en raison de sa simplicité de mise en ceuvre et
de ses performances remarquables sur le plan harmonique et énergétique. Nous analysons
successivement son principe ainsi que ses avantages sur les plans harmonique et énergétique.

Cette étude constitue une base solide pour la modélisation et la commande avancée des
structures multicellulaires étudiées dans les chapitres suivants.
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I1.2. Présentation des convertisseurs multicellulaires série

I1.2.1. Structure général d'un bras d’'un convertisseur multicellulaire série

by

Le convertisseur multicellulaire série a condensateurs flottants (FCMLI) ou a cellules
imbriquées, est basée sur la mise en série de n paires d’interrupteurs a partir de n-1
sources de tension Les sources de tension sont réalisées par des condensateurs flottants
La structure multicellulaire série peut étre adaptée a toutes les configurations : montage
en hacheur ou en onduleur (avec un point milieu capacitif), pont complet.

La figure I1.1 présente le schéma général d'un bras d’'un convertisseur multicellulaire
série a condensateur flottant (FCMI) fonctionnant en onduleur, il comportant p cellules de
commutation. Cette structure inclut p paires de semi-conducteurs bidirectionnels (S, S))
ainsi que (p — 1) condensateurs flottants [20]. Chaque paire de semi-conducteurs forme une
cellule de commutation. Afin d'éviter tout court-circuit au niveau des

sources de tension, les interrupteurs d'une méme cellule sont pilotés par des signaux quasi-
opposés intégrant des temps morts de |'ordre de quelques microsecondes.

Cellule 1 Cellule 2 Cellule k Cellule p
| Sy . S52 : : Sk : Sp |
i / e L~ L L~
c ; ! ! ! ! : ! !
e e e e || et l?
5 e : i : i "2 T Caa
Vch "7_/ I I _/ : === :/_ = :_/_,.__
L Sa ! 'S, Sk ! 'S, !

Figure II.1: le schéma général d'un bras d’un convertisseur multicellulaire série a point milieu
fonctionnant en onduleur.

Un onduleur multicellulaire FCMLI a N niveaux permet de diviser la tension du bus
continu V4. en p sources de tension élémentaires. Chaque cellule fonctionne de fagon
similaire a un onduleur classique a 2 niveaux, avec une source de tension égale a V;./p. Cela
signifie que chaque semi-conducteur bloqué doit supporter une tension maximale égale a
V4c/p. Pour assurer le bon fonctionnement, les tensions aux bornes des condensateurs
flottants doivent respecter la relation suivante [47], [52]:

Ve
Td’ k={1,....,p} (11.1)

VCk = k

En pratique, en fonction des signaux de commande, la tension aux bornes des

condensateurs évolue avec la circulation du courant dans ces condensateurs. Pour que la

tension reste stable, la valeur moyenne du courant sur une période de modulation doit étre
nulle :

Ik =0, k={1,.....,p} (11.2)
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Avec p cellules, le convertisseur multicellulaire FCMLI géneére en sortie un nombre de
niveauxn =p +1

Un onduleur multicellulaire série avec p cellules est capable de générer n=p+1
niveaux de tension en sortie. De plus, il posseéde N ons = 2™ configurations différentes de
commutation possibles, ce qui offre une grande flexibilité dans la synthése de la tension et la
gestion des condensateurs flottants.

I1.2.2. Principe de base d’un convertisseur multicellulaire série

Afin d’étudier les propriétés des convertisseurs multicellulaires série en régime établi,
nous allons faire un certain nombre d’hypotheses sur les interrupteurs et les sources qui sont
utilisées

e les interrupteurs sont idéalisés (tension de saturation, courant de fuite et temps
de commutation nuls).

e Les interrupteurs étant parfaits, les temps morts sont supposés nuls.

e Les sources de tension et courant sont supposées parfaites. Cela signifie que
I'impédance série d’'une source de tension est nulle et que celle d'une source de
courant est infinie.

e Le courant est considéré comme constant pendant une période de commutation.

I1.2.3. Définition d’une cellule élémentaire de commutation

La figure I1.2 représente le schéma de principe d'une cellule élémentaire de commutation.

S
: —_—
ich \l/ i : V : E—L Cac
p S i s : 2 —F‘
e | i M=
] P ' Vae 1=
Is i § : - =
Ven T , P 2 T Cac
|
3 i

Figure II. 2: Cellule élémentaire de commutation

Afin de respecter les regles d’'interconnexion de sources, les signaux de commande des
interrupteurs § et S devront étre de nature complémentaire. Ainsi, une cellule élémentaire de
commutation ne peut présenter que deux états. Par convention, une cellule de commutation
est dite a I'état « 1 » lorsque son interrupteur haut (respectivement bas) est passant
(respectivement bloqué). Contrairement une cellule de commutation est dite a 'état « 0 »
lorsque son interrupteur haut (respectivement bas) est bloqué (respectivement passant). Les
équations électriques représentant la cellule élémentaire de commutation de la figure II. 3
sont :

iop = i — is (11.3)
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Ve _ y,,, + Vs (11.4)
V= 2y, (IL5)

Le tableau .6 résume les caractéristiques électriques de la cellule élémentaire de
commutation

D’autre part, une fonction de commutation peut étre définie afin de connaitre la tension
de sortie et la tension tenue par chaque interrupteur lors des différents états de I'ensemble de
cellules. La fonction de commutation est définie par une variable binaire, appelées signal de
commande, s qui représente I'état de k™€ cellule de commutation :s;, € {0, 1}

On résume dans le tableau I1.2 les grandeurs principales d’'une association de p cellules
de commutation.

S passant, S bloqué S bloqué, S passant
Is = icp, ic=0 is =0, is = —lqp
V=0 Va Va —Va Vs=0 Va
’ Vs=—- Ven == Vs = —= ’ Ven = =~

Tableau II.1: Caractéristique électrique d'une cellule élémentaire de commutation.

Nombre de cellules associées P
Nombre d’états possibles 2P
Nombre de niveaux de tension en sortie pt1
Valeur de la tension principale d’alimentation Ve
Valeur de la source de tension de la cellule k
VCk = Evdc‘

Tableau I1.2 : Définition des grandeurs caractéristiques de I'association de p cellules de
commutation.
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I1. 3. Modélisation d’'un onduleur multicellulaire série a p cellules

La modélisation est une phase primordiale et incontournable en automatisme. le modeéle
doit représenter fidelement les différents phénomenes physiques et les différentes
dynamiques présentes sous forme d’équation mathématique, afin de pouvoir faire I'analyse
du systeme et la synthése d'une loi de commande conforme. La modélisation des
convertisseurs multicellulaires doit décrire la dynamique des divers modes

Nous représentons la figure 1.3 un onduleur multicellulaire a p cellules associé a une
charge R-L, Le modele de cette structure a p — 1 condensateurs flottants contient p — 1
équations différentielles pour I'évolution des tensions des condensateurs flottants. Le
condensateur Cy, est parcouru par le courant i¢, lorsque les interrupteurs en amant.

L’évolution de la tension aux bornes du condensateur C; est liée a I'évolution .du
courant i¢,, ce dernier étant fonction de I'état des cellules adjacentes ( cellule k+ 1 et

cellule k) et du courant de charge i, .

S1 52 Sk S,
-~ /_ _____ _/____ -
L . . . Vd
Rch ch ich lcl_l_\L le lccp-[ Tc i Cye
— VWATITL —_— — M ‘ 1
. TV Ve,- =
—_— J Vo ] 7 C:lr P lep
N Vet -~ s L LS B
—:— P St‘l §Z §k gp
Vs,

Figure I1.3: un onduleur multicellulaire a p cellules (a point milieu) associé a une charge
(R—L)

Un convertisseur multicellulaire série posséde p interrupteurs a commander pour régler
p grandeurs d’état qui sont les tensions flottantes et le courant de charge. Ces interrupteurs
fournissent (2p — 1) degrés de libertés p rapports cycliques et (p — 1) déphasages). Selon les
degrés de liberté utilisés pour la définition d’une stratégie de commande, trois types de
modeles ont été développés: Le modeéle instantané, le modeéle moyen et le modele
harmonique.

Le principe de 'onduleur multicellulaire a condensateurs flottants (FCMLI) repose sur
les sources de tension qui alimentent les cellules internes. L'utilisation de condensateurs a la
place de sources de tension pose des problémes liés a la charge et a la décharge de ces
condensateurs.

La tension du condensateur flottant est donnée par I'expression suivante :

Ve = [ t';l ic(O)dt + V(0) (1L.6)

Ou C représente la capacité du condensateur, i-(t) est le courant qui le traverse, et
(V¢(0)) estla tension initiale du condensateur au temps (t = t;).
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Le modele mathématique utilisé pour représenter les convertisseurs FCMLI a p cellules
est développé dans ce chapitre. trois types de modeles mathématiques peuvent étre employés
pour décrire un convertisseur FCMLI :Le modele direct ou instantané, Le modele moyen,
Modele harmonique.

II.3.1. Modele instantané

Le modeéle instantané ou exact prend en compte les commutations des interrupteurs et
les grandeurs instantanées des variables d’état du convertisseur. Il permet de représenter
I’état de chacune des cellules de commutation du convertisseur a I’échelle de la période de
découpage et les phénomenes harmoniques liés a la commutation des interrupteurs. Ce
modele est utilisé pour valider, en simulation des lois de commande mises en ceuvre a partir
du modele moyen.

Ce convertisseur représente une association de p cellules de commutation. Chaque
cellule est formée d'une paire d’interrupteur (si,S) dont I'état est complémentaire.
L’ensemble des cellules constitue un bras. On remarque qu’entre chaque cellule est inséré un
condensateur flottant. La mise en équation de cette structure, fait intervenir (p-1) équations
liées a I’évolution des tensions aux bornes des (p-1) condensateurs flottants et une équation
liée au courant de la charge

Pour établir le modele instantané du convertisseur multicellulaire, on prend deux cellules
(Sk,Sk) et (Sk+1, Sk+1) avec leur condensateur
Le courant de charge est fonction des signaux de commandes s, et 5,1

ic, = (Sk+1 = SK)icn (1L.7)

Cy estla capacitance du condensateur

La tension aux bornes du condensateur Cj, est liée au courant i, par:

dVCk
e, = Cy P (IL.8)
V¢, est la tension mesurée du condensateur.
Donyg, il vient :
ave (Sk+1—Sk)
k __ k+1 k) -
= Lch (IL9)

dt Ck

Cette équation est généralisable aux (p — 1) condensateurs flottants.
D’apres la loi des mailles, la tension de sortie V., est fonction dela somme des tensions aux
bornes des interrupteurs Sy. Ces tensions sont définies par :

Vs_k = (VCk - VCk—l)Sk (1110)
D’ou, la tension aux bornes de la charge
Vac . ic
Ven = Vs — Td = Replen + Lchld_: (I1. 11)

VS‘ = £=1 VSk =ZZ=1(VCk - VCk—l)Sk (1112)
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Alors

Vac
Ven = Xpar (Ve = Ve )Sk — =5 (11.13)

AvecV; = VM]-,VC0 =0etVep = Vg

L’expression de I'évolution du courant i, devient [64] :

Rep - 1

ELCh - dec (11.14)

ich _ (51=S2) (s2—53) (sp-1—5p)
= _h VC1 + _Lch VCz + -4 - V,

S

1%
+2ry.
dt Lc ch Cp-1 7 L, 4

L’évolution des tensions aux bornes des condensateurs est régie par 'équation (I1.14). Ainsi
le systéeme d’équations représentant le modele aux valeurs instantané d’'un onduleur
multicellulaire

série a point milieu est donné par:

( dVC1=(52—S1)l-
dt Cq ch

dVC2=(53—Sz)l-
dt Cy ¢

{ chp_1_<sp—sp_1)l.

dt - Cp—l ch

(s2-53) . (sp-1-sp)
Lon VCZ +--+

Sp RCh 1
+—V l vV
k LCh dc LCh ch 2LCh dc

(IL15)

dicp_(s1-S2)
at — Lgp

Ve

Ve, +
1 LCh p—1

L’équation d’état instantanée d’un convertisseur multicellulaire a p cellules peut alors s’écrire
sous la forme :

X=AX+G(X,U) (11.16)
[ ] (5]
VCZ SZ
X estle vecteur d’état, X = , U estle vecteur de commandes U =
ch—l Sp_l
. S
leh p
_ lCh, -
len —— 0
C1 iC; _ lC_h 8
0 .. O 0 ., @
Telque A =|* 0 R ,G(X,U) = 0
. —ERa , _ en en_
LCh VO VCZ VC1 0 Cp—1 Cp—l
6 =2 = Ve,_1=Ve,—n  Vac—Ve,_
Lon  Len p1  Cp-2 p-1
L Lcn Lcp i
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Comme le vecteur d’état X intervient dans la matrice G(X, U), le modele est non linéaire et
présente un couplage entre les entrées et les sorties. En effet, chaque variable de commande
(sx) influence simultanément plusieurs variables d’état (tensions des condensateurs V, et
courant de charge i.;), ce qui traduit une interaction dynamique entre les différentes cellules
du convertisseur.

Inconvénient majeur de ce modele est que la commande est discontinue vu que, dans le cas
idéal, la commande des interrupteurs passe de 0 a 1 en un temps nul. Toutes les commandes
en amplitude (ou I’état des interrupteurs est défini en fonction du courant et de la tension),
dont la commande non linéaire, des convertisseurs multicellulaires sont basées sur ce modéle
[65].

I1.3.2. Modele aux valeurs moyennes

L’inconvénient majeur de la représentation des convertisseurs multicellulaires série par le
modele exact est qu’elle est discontinue, puisque avec les hypotheses posées (interrupteurs
parfaits), I'état des cellules passe de 0 a 1 en un temps nul. Pour contourner ce probleme, il est
possible d’effectuer une modélisation aux valeurs moyennes du systeme en supposant faible
la période de découpage par rapport aux constantes de temps mises en jeux dans le systéme.

Dans le modele aux valeurs moyennes, chaque grandeur dans le modele exact est

5 - . 1 T
remplacée par sa valeur moyenne sur la période de découpage a; = Ffo Yu;dt

On en déduit le modele moyen
(X) = AX)+ GUX)HU (11.17)

Le remplacement des grandeurs du modele instantané par leurs valeurs moyennes n’est
valable que si les constantes de temps du systéme sont beaucoup plus grandes que la période
de découpage. Sous sa forme générale le modele moyen d’un convertisseur a p cellules s’écrit
alors

=L (ay—
( =g (@1—az)x,

o1
Y=g, (a2—asz)x,

) PO SN (I.18)
p—1 Cp—l( r—1 p) P
di 1 1 1
ch_
—fl=—(ay—aq)x;+—(az—a)x,++—(ap—a,_1)x
i Lch( 2—a1)Xq Lch( 3—a2)X, Lch( p—Qp—1) -1
Vv R 1
“deq _chy 1
\ +Lchap Lcth ZLcthC
Le vecteur X = [xl,xz, .....,xp] représente ici les valeurs moyennes des tensions des

condensateurs et la valeur moyenne du courant de charge. Cette méthode a I'avantage de la
simplicité et de la maitrise de la fréquence de découpage mais présente l'inconvénient d’étre
basée sur la valeur moyenne donc de privilégier des évolutions lentes. Elle fut la premiére a
étre utilisée pour définir des commandes pour le convertisseur multicellulaire.
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I1.3.3. Modele harmonique

Le modele harmonique repose sur la décomposition en série de Fourier des signaux de
commande. Il permet d'obtenir une représentation dynamique d'un convertisseur
multicellulaire série, en prenant en compte 'ensemble des phénomenes harmoniques.

Le principe de ce modele consiste a déterminer, a partir de la connaissance des signaux de
commande (a;et®;,i=1,.....,p), les composantes harmoniques des tensions de sortie.
L’harmonique de la tension de sortie est obtenue en sommant les contributions harmoniques
de chaque cellule.

En fonction des caractéristiques de la charge, et en supposant que le courant est en régime
permanent (c’est-a-dire que la constante de temps de la charge est inférieure a la période de
découpage), on peut déterminer les harmoniques du courant dans la charge, ce qui permet
ensuite de déduire I’évolution des tensions des condensateurs.

Ainsi, la phase et I'amplitude des composantes harmoniques aux bornes des interrupteurs
inférieurs sont directement liées a la dynamique du convertisseur.

L’équation d’état s’écrit alors sous la forme :

X = A(a, )X + B(a, p)Vy, (11.19)

T .
a= (al, Ayy ey ap) correspond aux vecteurs des rapports cycliques ;

Q= ((pl, Qz, e .,(pp)T le vecteur de phase ;
X = (Ve Ve oo ch_l)T le vecteur d’état.

Chacun d’entre ces trois modeéles peut étre utilisé pour synthétiser des lois de
commande. Les deux premiers modeles, basés sur une analyse des équations régissant
I’évolution des grandeurs d’état en fonction de I'état des interrupteurs du convertisseur, se
différencient par la nature de leurs entrées : les rapports cycliques pour le modéle moyen et
les signaux de commande pour le modele instantané. Le modéle harmonique permet quant a
lui d’agir sur les p rapports cycliques et sur les (p —1) déphasages inter-cellules
simultanément.

I1.4. commandes des convertisseurs multicellulaires série

I1.4.1. Technique de commandes des cellules de commutation

Les signaux de commande pour chaque cellule sont issus d'une modulation de largeur
d'impulsion (MLI). Parmi les propriétés notables, les variations de la tension de sortie sont
limitées a V,;./p, Ainsi, les premiers harmoniques du spectre de sortie se trouvent a cette
fréquence et ont une amplitude divisée par p par rapport a un onduleur classique a deux
niveaux. Les raies harmoniques apparaissent a des multiples de p. De plus, 'augmentation du
nombre de niveaux réduit les contraintes sur les semi-conducteurs [47].

Pour satisfaire ce critére de stabilité, les commandes des cellules de commutation doivent étre
déphasées d'un angle ¢, avec un rapport cyclique constant, exprimé par [3], [64], [66] :
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o = (k — 1)2?”, k={1,....,p} (11.20)

Plusieurs solutions sont a notre disposition et nous allons présenter la plus
simple et la plus facile d’utilisation en pratique, c’est la MLI naturelle. Dans la MLI
naturelle, les ordres de commande de chaque cellule sont générés par l'intersection
entre une porteuse triangulaire de fréquence f; et le signal modulant mod
sinusoidal de fréquence f,,,q4 .Les équations permettant de générer les signaux
triangulaires notés P, (k = {1,2, ..., k}) évoluant sur l'intervalle [-1,1] sont, [3], [64], [66] :

( tr, = %arcsin(sin@ﬂfdt — )

try, = %arcsin (sin (andt - - 2;“))

4 A (I1.21)
tr, = %arcsin (sin (27rfdt —p—(k—1) 2;"))

\ k=1,....,p

L’angle @ sera choisi égale a m/2 . La comparaison entre les signaux triangulaires try, et les
modulantes permet d’obtenir les ordres de commande sy, :

e Simod=try—>s, =1
o Simod<tr,—->s,=0

La figure I1.4 donne le synoptique de la commande en boucle ouverte par modulation de
largeur d’impulsion.

L/ |
i tr '
mod 1 tr, try try, :
I 4 T4 4 4 I
/) T4 4 f
| _l \ —I b ‘_l £ '_I |
I mod = try mod = tr, mod = try mod = tr), I
] |
L Foadim S TN — T —
S1 Sz Sk S,
e P g -
Rch Lch i | | Vac | Caer
ch VCl VCk VCpfl — 2
A Y E—| J— M=
c1| C c ’ e,
2 dcl
N Ven . — | -
I S 5, Si 5,

Figure I1.4: Commande MLI de I'onduleur multicellulaire a p cellules
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I1.4.2.Technique d'équilibrage des tensions flottantes

Les convertisseurs multicellulaires a condensateurs flottants (FCMLI) présentent un
mécanisme d’équilibrage naturel des tensions. Cependant, cet équilibrage naturel peut
manquer de robustesse pour maintenir les tensions autour de leurs valeurs de référence,
notamment lors de variations de charge ou de régimes transitoires. De plus, la dynamique de
I’équilibrage naturel dépend de la charge et peut devenir trés lente dans certaines
applications pratiques. Il est donc nécessaire d'introduire un mécanisme actif d’équilibrage
afin de stabiliser les tensions des condensateurs flottants a leurs valeurs souhaitées.

Pour que chaque interrupteur bloqué dans le convertisseur supporte une contrainte de
tension égale a V,;./p, il est impératif que chaque condensateur C, soit chargé a une tension

proportionnelle donnée par (%) avec k = {1, ....,p — 1}. Cette section est consacrée a |'étude

des méthodes permettant d’assurer I'équilibrage optimal de ces tensions.

La performance et la fiabilité des convertisseurs multicellulaires dépendent directement de
leur capacité a maintenir les tensions flottantes des condensateurs a des niveaux de référence
précis. En particulier, I'’équilibrage des tensions influence directement la répartition uniforme
des contraintes de tension sur les interrupteurs semi-conducteurs. En effet, un bon
équilibrage assure une répartition uniforme des contraintes électriques sur les interrupteurs
de puissance, contribuant a la durée de vie et a la stabilité globale du systeme.

Les techniques d’équilibrage visent a améliorer la dynamique de régulation des tensions
flottantes, surtout en régime transitoire et lors de variations de charge, ou les déséquilibres
peuvent s’accentuer. Diverses approches, allant des méthodes passives basées sur la topologie
du convertisseur aux stratégies actives de commande en boucle fermée, sont proposées dans
la littérature pour assurer une régulation précise des tensions des condensateurs flottants.

Un controéle efficace de ces tensions garantit ainsi non seulement la siireté des composants,

mais optimise également la qualité de la tension de sortie en réduisant les harmoniques et les
perturbations dynamiques.
Les stratégies d’équilibrage visent principalement a améliorer la régulation dynamique des
tensions flottantes, particulierement en régime transitoire ou lors de fluctuations de charge,
ou des déséquilibres peuvent apparaitre. Un contrdle précis des tensions flottantes permet
non seulement de préserver la sireté des composants électroniques, mais aussi d’améliorer la
qualité de la tension, en réduisant le taux d’harmoniques et les perturbations dynamiques.

Les techniques d’équilibrage visent a améliorer la dynamique de régulation des tensions
flottantes, surtout en régime transitoire et lors de variations de charge, ou les déséquilibres
peuvent s’accentuer. Diverses approches, allant des méthodes passives basées sur la topologie
du convertisseur aux stratégies actives de commande en boucle fermée, sont proposées dans
la littérature afin d’assurer une régulation précise des tensions des condensateurs flottants.

11.4.2.1. Controle proportionnel des tensions flottantes (N-PWM conventionnelle)

Cette technique vise a ajuster activement le temps de conduction des interrupteurs pour
compenser l'écart entre la tension mesurée du condensateur flottants V, et sa tension de

référence V¢,
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La valeur moyenne du courant du k°™¢ condensateur volant est :

ic, = (Sk+1 = Sk)icn (11.22)

L'équation générale reliant le courant moyen du k*™¢ condensateur volant i, ala variation
du rapport cyclique est la suivante [64]:

. VE _Vck
ic, = Cp —— 11.23
Oou
T, est la période de commutation.
« . Lo . « _k
V¢, estlatension de référence (souhaitée) pour le condensateur (V;, = %).

La compensation s'effectue en ajustant la différence des rapports cycliques des commutateurs
adjacents

(Sk+1 — i) afin de corriger I'écart de tension (V¢, — Vc, ) sur une période d'impulsion.

La valeur souhaitée de l'ajustement du rapport cyclique est obtenue par [64]:

Crx (kVg
(Sks1—Sk) = Tl ( > < - Vck) (11.24)

Le synoptique de la loi de contrdle est montré a la figure IL.5.

Ve, N !
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Vic s » Ve,
* | 2
VCz 0' .
2/p K, A Convertisseur
multicellulaire >
1 VCZ
i
* 1 1
Ve, i N
: | Ve,
p-1/p Ky
s
4

Figure II. 5 : Equilibrage des tensions flottantes par N-PWM conventionnelle

Sous la N-PWM conventionnelle, les convertisseurs multiniveaux multicellulaire assurent
naturellement 1'équilibrage de la tension du condensateur. Cependant, 1'équilibrage naturel
peut ne pas étre suffisamment robuste pour maintenir les tensions de référence, notamment
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dans certaines conditions de charge et de transitoires. Un mécanisme d'équilibrage actif de la
tension est donc nécessaire pour maintenir les tensions FC a leurs valeurs souhaitées.

11.4.2.2. Technique d'équilibrage utilisant MLI a décalage de phase (PS-PWM)

Les techniques de modulation multiniveaux (MLI) peuvent étre classées selon la
fréquence de commutation [67]. Dans la littérature technique, trois techniques de modulation
sont largement utilisées et adoptées : la modulation MLI multicentre (multicarrier PWM),
I’élimination harmonique sélective (SHE), et la modulation vectorielle d’espace multiniveau
(multilevel space-vector PWM).

Toutes ces techniques sont des extensions de la modulation PWM traditionnelle a deux
niveaux, adaptées aux convertisseurs a plusieurs niveaux. Parmi elles, la modulation MLI
multicentre est la plus facile a mettre en ceuvre et offre de bonnes performances. Cette
technique se subdivise en deux catégories :

» lamodulation MLI a décalage de phase (PS-PWM)[68].
» lamodulation MLI a niveaux décalés (LS-PWM)

La principale différence entre la PS-PWM et la LS-PWM réside dans la maniéere dont les
porteuses sont disposées : dans la PS-PWM, elles sont décalées en phase pour répartir les
commutations entre cellules, tandis que dans la LS-PWM, les niveaux de porteuses sont
décalés en amplitude, ce qui modifie la répartition des tensions appliquées.

1. Avantage de la modulation PS-PWM

La modulation Phase-Shifted PWM (PS-PWM) pour convertisseurs multicellulaires a
condensateurs flottants permet de répartir les commutations de maniére homogéne, réduisant
contraintes et pertes sur les interrupteurs. Elle améliore la qualité de la tension de sortie en
diminuant le THD, favorise 1’équilibre des condensateurs, et reste simple a mettre en ceuvre méme
pour un grand nombre de niveaux, offrant ainsi un rendement énergétique élevé et une forme
d’onde plus sinusoidale.

2. Principes Fondamentaux de la modulation PS-PWM

Dans les convertisseurs multicellulaires multiniveaux, chaque porteuse de la modulation
MLI a décalage de phase (PS-PWM) est associée a une cellule de puissance particuliére ou a
une paire d’interrupteurs [69]. Dans le cas général d'un FCMLI a (n) niveaux, les porteuses
sont décalées en phase de 360 o/(n—1) ou (2m/p) afin de fournir des formes d’onde de
tension multiniveaux en escalier optimales [50],[67], [68].

Le signal de référence, normalisé dans l'intervalle [-1,1] et fonctionnant en régime de
modulation linéaire, est comparé aux (n — 1) porteuses pour déterminer le niveau instantané
de tension a appliquer en sortie. Cette approche permet d’obtenir une tension de sortie a
plusieurs niveaux, tout en améliorant la qualité spectrale et en réduisant les harmoniques du
signal généré.
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Selon la figure I1.3 qui représente un bras général d’'un convertisseur multicellulaire a n
niveaux (FCMLI), le courant traversant un condensateur est exprimé par I'équation (I1.22)

icy = (Sjk+1 = Sjk)icnj (11.25)
En prenant la moyenne locale sur une période de commutation, on obtient :
leik = (jkr1 — djr)lenj (11.26)

oudjcetdj.,, représententles rapport cycliques correspondants (duty cycles of the
switches).

Ainsi, si la tension du condensateur Cj; est supérieure a sa valeur de référence, un courant
négatif doit étre imposé a ce condensateur. Pour ce faire, il faut augmenter dj; et réduire dj;,4
Inversement, si la tension est inférieure a la référence, les rapports cycliques sont ajustés dans
le sens opposé. La figure I1.6 donne la technique d’équilibrage utilisant la modulation PS-
PWM pour un onduleur multicellulaire a condensateur flottants comportant p cellules.

Sign(ichj) V:‘h]

d
%}— djr
s

3

S— djy

Figure I1.6: Méthode d’équilibrage de tension pour un onduleur multicellulaire a n niveaux
[101,[70]

3. Dynamique de I'Equilibrage
La dynamique de la tension du condensateur s’écrit :

dVejk _ Icjk

e (11.27)

soit:
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AVejk  (djk+1—dji)lchj
dt Cix

(11.28)
En introduisant les actions de commande correctives Adj,1 et Adj;, (voltage balancing
control action):

diks1 = Venj + Adjgsq

11.29
djk = Vchj + Ad]k ( )

Ainsi, lorsque les tensions des condensateurs s’écartent de leurs valeurs de référence, la
PWM se modifie automatiquement pour compenser ces écarts. Lorsque les tensions sont
équilibrées, les corrections deviennent nulles et aucune distorsion n’est introduite dans la
tension de sortie. La fréquence de commutation demeure inchangée.

4. Loi de Commande Proportionnelle
Les variations de rapport cyclique sont données par :

Adjyq = sign(icnj)(€jk — €jk+1)kp

L (I1.30)
Adj, = sign(icnj)(€jk-1 — € )kp
ou ej, représente I'erreur de tension du condensateur et k,, est le gain proportionnel.
En substituant dans la relation précédente, on obtient la dynamique d’équilibrage :
AVcik 1 —
A—t] =T (Zejk — €jk+1 — ejk—l)llchjlkp (11.31)
jk

Cette équation permet d’ajuster le parametre k,, afin d’obtenir une réponse rapide et stable du
systéme.

En considérant qu’un seul condensateur C;,est déséquilibré et que son erreur de tension est
jk

ek = % , le gain proportionnel peut étre estimé par [70]:

fCjk
k, = —= (11.32)
ZK[lChj]
ou:
e K:nombre de périodes nécessaires pour rétablir I'équilibre,
o [icn;| : valeur moyenne du courant de sortie.
le courant de sortie est sinusoidal, sa valeur moyenne est :
- Zﬁlch—rms
Lo i =— I1.33
| chj |avg - ( )
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D’ou la relation finale :

fCjk
= 11.34
p 4\/§chhj—rms ( )

L'équation (I1.34) fournit une approximation du parameétre K nécessaire pour atteindre
I'équilibre dans les tensions des condensateurs volants. La détermination du nombre de
périodes peut étre faite de maniére arbitraire, et dans les applications pratiques, elle n'est pas
strictement limitée aux nombres entiers. Il est important d'observer qu'une valeur plus faible
pour K améliore la dynamique de 1'équilibrage de la tension. Typiquement, le parameétre K est
idéalement réglé a un [3], [10], [63], [70].

5. Génération des signaux de commande s;, des commutateurs de cellules

Les signaux de commande sj, des commutateurs de cellules sont formés par comparaison
mathématique entre les signaux de référence djj et les signaux triangulaires P;, définis par
I'équation (I1.35) comme suit : [3], [60], [66], [67]

P = 2asin (sin(2mfyt) = = - (k - 1)%”)] (I1.35)
Pour chaque bras (j) et chaque cellule (k) on effectue la comparaison :

{1 Si djk = ij
K=

Sk Z0 sidy < Py

y (IL.36)
Ainsi chaque s;; est un signal binaire déterminant I'état de la branche supérieure de la cellule
(k) (avec complémentaire (_sjk = 1—sj) pour linterrupteur inférieur si on impose la
complémentarité).

Comme indiqué dans la figure I1.7, les trois porteuses de signaux a décalage de phase Pj; sont
compareées aux cycles de service des commutateurs dj; , afin de générer des impulsions de

commutation pour commander les commutateurs complémentaires Sjet Sj;

r-- "~ T T TS T TS T T TS T T T T T T T T T al
[ 1
1 ) |
1 djs ———> si
1 . 1 i
pp hase-shifted S -
Veny H 3 P ) Génération de T > Sjk
X Pulse Width de i {
. Sij d . H
Venj ———=>1 Modulation lgnaux de —> Sj;
I S
| (PS-PWM) 4 commande par PWM —:—) Si2
. . —
Venj —lel j1 X Sj1
) 1 T > §].1
Lenj ———13 P P,; P, !
j 2, 1
: / Jj3 J J :
« 1 1
Vejie 4 foee Trois porteuses 1 j={ab,c}
. : triangulaires : k={1,..,p}
Vejk —l—/—/— """ 1
[ 1
1,..,.p—-1 1
1

Figure I1.7 : Structure générale de la génération des signaux de commande par la technique
PS-PWM pour un bras (j) a trois cellules
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I1.5. Architecture du convertisseur multicellulaire utilisé pour notre
application

Pour notre étude, la structure a quatre niveaux (4N) a été retenue comme la plus

appropriée. Ce choix découle d'une analyse approfondie des compromis entre performance,
complexité et faisabilité expérimentale. La configuration sélectionnée repose sur trois cellules
de commutation, ce qui permet d’obtenir quatre niveaux de tension et constitue un
compromis optimal entre le coflit, le rendement énergétique et la qualité du courant injecté
[71], [72].

Les principaux avantages d'un onduleur multicellulaire a quatre niveaux dans le cadre de la
filtration active des perturbations (FAP) comme le montre la figure I11.8, sont:

1.

Amélioration de la qualité de la tension et réduction des harmoniques : 'onde de sortie
se rapproche d’une sinusoide, diminuant la distorsion harmonique totale (THD) du
courant compensatoire injecté dans le réseau.

Réduction des contraintes sur les interrupteurs : la structure 4N diminue dv/dt, limitant
le stress électrique sur les composants, réduisant les EMI et améliorant la CEM.

Division interne de la tension : chaque cellule supporte une fraction de la tension totale,
permettant l'utilisation d'IGBT de tension nominale plus faible, avec de meilleures
caractéristiques de commutation et des pertes réduites.

Simplicité et robustesse : comparé aux architectures a cinq niveaux ou plus, 'onduleur
4N présente une structure de circuit plus simple, un équilibre plus facile des

condensateurs et des algorithmes de controle moins complexes.

L’onduleur a 3 cellules série (4 niveaux) constitue ainsi un compromis robuste et

réalisable expérimentalement, parfaitement adapté a I'objectif de cette these, qui porte sur le
développement de commandes robustes pour les filtres actifs paralleles multicellulaires.

(J."T‘G

Moins de EMI & CEM

‘-';J
Réduction de fa THD

DC Bus Réseau

Tension Réduite

« |GBT & Vnom plus basse  Circuit Simple

|
S

* Pertes réduites * Equilibrage Facile

Figure I1.8: les principaux avantages d’'un onduleur multicellulaire a quatre niveaux pour la

Filtration Active
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Dans cette optique, la structure a 3 cellules de commutation (correspondant a 4 niveaux
de tension) a été retenue pour la présente étude. Ce choix résulte d'un compromis optimal
entre complexité de réalisation, colit, rendement énergétique et qualité du courant injecté. En
effet, cette configuration permet :

v" une réduction significative de 'ondulation du courant et de la distorsion harmonique totale
(THD),

v' une commande plus stable et plus simple a implémenter que pour les structures a 5
niveaux ou plus,

v et une efficacité accrue pour les puissances moyennes typiquement rencontrées dans les
applications de filtres actifs paralleles (FAP).

Ainsi, 'onduleur a 3 cellules série - 4 niveaux offre un bon compromis entre performance,
robustesse et faisabilité expérimentale, ce qui le rend particulierement adapté a I'objectif de
cette theése portant sur le développement de commandes robustes pour un filtre actif parallele
multicellulaire.

I.5.1. Un bras d'un onduleur multicellulaire série a 3 cellules de
commutation

La figure I1.9 présente la structure d'un bras du convertisseur FCMLI a 4-niveaux. Il se
compose de trois cellules de commutation séparées par deux condensateurs flottants. Pour
une tension de bus continu V., les tensions intermédiaires V.;et V.,sont respectivement
égales a 2V,;./3 etV;./3, ou j représente le courant de phase a,b ou c. Pour prévenir les
courts-circuits, chaque cellule de commutation (Sy, S;), (S2,5;), (S3,S3), doit étre commandée
de maniere complémentaire.

Ainsi, cette topologie assure une meilleure gestion des tensions aux bornes des
condensateurs flottants, limitant les contraintes sur les semi-conducteurs et améliorant la
qualité de la tension délivrée. Cette approche modulaire et la méthode de commande MLI avec
déphasage sont fondamentales pour garantir le bon équilibre des tensions et la réduction des
harmoniques dans les convertisseurs multicellulaires série a condensateurs flottants [52].

Sl SZ Sg
~ ~ ~
Rcn L.y . .
¢ iCh lcl VCI lCZ VCZ E — CdL‘

IZ
\
2
\
“’_| "
"\
N|§g |
ng

Figure I1.9: Un bras d’'un onduleur multicellulaire a 3 cellules (a point milieu) associé a une
charge (R — L)
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Afin d’analyser le principe de fonctionnement de la modulation MLI appliquée a I'onduleur
multicellulaire série a trois cellules, la figure 11.10 illustre les signaux porteurs triangulaires,

L’onduleur a trois cellules ayant les caractéristiques suivantes :
Vac = 800V; f. =50HZ, f, = mf.; R = 20Q; L =20mH;C; = C, = 0.1mF

La modulation est caractérisée par L’'indice de modulation m = % Taux de modulation
p

r=%=09[73]:
Vo
La figure I1.11 illustre la structure d’'un bras d’onduleur multicellulaire série a trois cellules

de commutation, associée a une stratégie de modulation de largeur d’impulsion a porteuses
déphasées (PS-PWM) pour la génération des signaux de commande des interrupteurs de
puissance.

Les porteuses de la modulation PS-PWM sont déphasées temporellement de maniére
uniforme, assurant ainsi un décalage de phase effectif entre les signaux de commande. Cette
stratégie permet une répartition harmonique plus équilibrée et contribue a 1’amélioration des
performances de [’onduleur multicellulaire. La Figure I1.10 illustre les signaux porteurs
triangulaires déphaseés utilisés dans cette technique de modulation.

La modélisation et la simulation de I'onduleur multicellulaire série ont été réalisées sous
MATLAB/Simulink en utilisant la bibliotheque SimPowerSystems. Les interrupteurs de
puissance, les sources et les éléments passifs sont modélisés a 'aide de blocs électriques
spécialisés, tandis que la stratégie de commande PS-PWM est implémentée via des blocs
Simulink assurant une compatibilité directe avec 'environnement de puissance.

Un bras d’onduleur FCMLI a quatre niveaux est constitué de trois cellules de
commutation commandées par des interrupteurs complémentaires (S; ou S;). Ce qui conduit
a (23 = 8) états de commutation possibles.

Le tableau II.3 présente les différentes configurations possibles pour un convertisseur
multicellulaire a 4 niveaux FCMLI. Chaque configuration exprime I'état de conduction des
semi-conducteurs Sy, S,, S3, ou chaque commande vaut 0 ou 1
Par exemple, une commande a 1 pour S; signifie que l'interrupteur supérieur est passant
tandis que son complémentaire S;est bloqué. Cette alternance assure un fonctionnement

complémentaire sécurisé des interrupteurs dans chaque cellule. Les quatre niveaux de
Vac Vac _ Vac _M)
26’ 6’ 27
Ces niveaux correspondent a la sommation des tensions aux bornes des condensateurs
flottants dans les différentes cellules selon leurs états de commutation respectifs. Cette
granularité permet une meilleure approximation des formes d’onde sinusoidales et la

réduction des harmoniques a la sortie du convertisseur.

tension de sortie possibles correspondant a ces configurations sont(

La commande de 'onduleur est mise en ceuvre selon une architecture en boucle fermée,
assurant une surveillance continue des grandeurs électriques internes et de sortie. Les
tensions aux bornes des condensateurs flottants (V¢ ,Vc,) , ainsi que la tension de sortie
et/ou le courant de charge, sont mesurés en temps réel et comparés a leurs valeurs de
référence. Les erreurs résultantes sont traitées par des régulateurs appropriés afin d’ajuster
dynamiquement les signaux de commande générés par la PS-PWM.
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Figure I1.10: les signaux porteurs triangulaires signaux de modulation PS-PWM pour
bras multicellulaire a trois cellules
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Figure I1.11: Structure d'un bras multicellulaire série a trois cellules associée a une
stratégie PS-PWM

60



Chapitre 11 Présentation et modélisation des convertisseurs multicellulaires série

Si S, S3
0 0 0
S1, 55,53 sont ouverts
S1,S,,S; sont fermés
Les tensions des

interrupteurs
1 V51=V52=VS3=O
%
dc dc
Tt T
Vdc
s =735
Sy S2 S3
0 0 1
S1,S,,S3 sont ouverts
S1,S5, 55 sont fermés.
V§1 - VSZ - V53 - O
Vdc Vdc
2| YTl T
Vdc
)
S1 S2 S3
0 1 0
S1, 55,53 sont ouverts
3 S1,S,,S83 sont fermés.
V§1 “//SZ = V5_3 T/’O
dc dc
=gt T
Vdc
"3
51 S2 S3 Ve ) _2a 5 o 5
0 1 1 Vo =3 Va=5" — T T

S1,S,, S5 sont ouverts
S1,S,, S5 sont fermés.
V§1 = VSZ = V53 = O

V
dc dc
4| Vo= Vg =1
Vdc . Va
Vs, = 3 La tension de charge Vpp = — =
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Sy

Sz

S3

1

0

0

S1,S,,5; sont ouverts
S1,S,, S5 sont fermés

VSl - VSZ e VS_‘3 — 0
Vdc Vdc
51 T Ty
Vdc
Vs =35
S S2 S3
1 0 1

S1,S,,S3 sont ouverts
S1,S2, 53 sont fermés.

VSl = V§2 = VS3 =0
Vdc Vdc
6 mTERTY
dc
T3
51 S2 S3
1 1 0

S1,S,, 53 sont ouverts
S1,S,,S3 sont fermés.

Tl Vs, =Vs,=Vs, =0
Vac Vac
AN
Ve
=3
S S, S,
1 1 1

S1,S,, S3sont ouverts
S1,S5, 53 sont fermés.

Vs, =Vs, =Vs, =0
Vdc Vdc
8 mT T
_ Vdc
ng - . — Viac
3 La tension de charge V., = —

Tableau I1.3 : Table des configurations possibles pour un bras d’'un onduleur multicellulaire
série a 3 cellules FCMLI 4-niveaux.
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La figure 11.12 illustre I'évolution temporelle et le spectre harmonique de la tension simple d'un

bras d’onduleur multicellulaire série (FCMLI), on observe que la tension simple d’'un bras d’onduleur a
Vac Vac _Vac _Vac
2’6’ 6’ 2
permet une réduction du THD, en repoussant les harmoniques de rang faible vers les hautes
fréquences 3f, (ou 3mf,, ), et facilite le dimensionnement des filtres de sortie, qui peuvent ainsi étre

plus compacts et moins coliteux.

quatre niveaux ( ) présente une symétrie par rapport a T/4. Cette configuration

500
350 = \ v
S Fondamental (50Hz) = 283.9, b de
@ 300 THD= 58.08% g
B >
=204 .. s . V. 16
[} dc
€ %34
200 3%36
< 100 ———— rox 0
1501} 50 2*3*36 U
0 - N | | | | ' e
100 110 120 130 e ‘ ‘ ‘ ‘ |
50 el 8267230 240 } } } } |
\ \ \ | | Y — R
0 .ILJL/ | | | | \ Vdc/2
0 100 200 300 - : : : : :
Rang des harmoniques 5000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (s)

Figure I1.12: Evolution temporelle et spectre harmonique de la tension simple d’un bras d’un
onduleur multicellulaire série a quatre niveaux,

La figure I1.13 présente le courant de charge i.,(t) et son spectre harmonique, La forme
quasi sinusoidale du courant confirme la capacité de 'onduleur a générer un courant de
bonne qualité, indispensable a I'élimination des harmoniques de bas ordre.

L’analyse spectrale montre que les composantes harmoniques sont repoussées vers des
fréquences élevées liées a la modulation. Ces résultats démontrent l'adéquation de la
structure multicellulaire série a la réalisation de filtres actifs paralléles performants.

20

15 20
h /\ M
10 Fondamental (50Hz) = 15.84 , THD= 3.64%

[\
. \ / \ /
-10 \ / \ /

0 5 10 15 20
Rang des harmoniques

-
i
.
"

i (A
—~—

Amplitudes(A)
&

a

- } |
28.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435 0.44
Temps(s)

Figure I1.13: Formes d’onde et analyse spectrale du courant de de charge i.;(t) d'un bras
d’onduleur multicellulaire série a trois cellules (a quatre niveaux)
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La figure I1.14 présente I’évolution temporelle des tensions aux bornes des condensateurs

flottants V¢, et V. Les résultats montrent une convergence rapide et stable vers les valeurs

2Vac

de référence % et — » avec un temps d’établissement inférieur a 0,1 s, ce qui confirme

'efficacité de la modulation MLI a porteuses décalées pour l'équilibrage des tensions
capacitives.

1UUvV

800 T —
600

=
s
=
=
== [d ‘
=S 400 :
= ;
3 200
= /
v
o 0.1 0.2 0.3 0.4 o.

Temps(s)

Figure I1.14: Evolution temporelle des tensions des condensateurs (V¢ ,V¢,) etdela
tension continue V.

I1.5.2. Onduleur multicellulaire série a 3 cellules triphasées

La structure d’'un onduleur multicellulaire série triphasé a 4-niveaux est composée de
trois bras multicellulaires, comme le montre la figure I.15. En notant l'indice du bras j
(j ={a,b,c}), on adopte la notation, Sjk représente la commande de la cellule k du bras j,

Ve est la tension du condensateur k du bras j.

Sal va Sa3
R L . .
fe e lcfiﬁ Vea lcf& Veaz
MA@
_ 5 | _ _ _
iy S Cau Sz Caz Sa3
VaN e |
Sp Sh2 Sh3
c
R .,
fb L .
fa lc;n—_ll/— Vept lc"_‘k Vebe T
N oM P
e
5 _ - _
I iy Sh1 C"—Il_ She C’;l_ Si3
—_ VbN — —f : —
srl SCZ ch
R i N |
fec L
f .
¢ lCn_M Veer lcik Vee @—L Cac1
c 2
/W MTL
_— 5 C S Vac _LA
le | Sa 1 2 Co S > Cac1
|/ L~
Vuj (J=¢)

Figure I1.15: Onduleur multicellulaire multiniveaux série triphasé a 3 cellules
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e Latension aux bornes du condensateur

En se référant a la figure I1.16, la tension aux bornes du condensateur est associée au courant
de charge et est influencée par la commande des interrupteurs. La représentation du courant
circulant a travers un condensateur est la suivante :

Pour le bras j = {a, b, c}:

dVCj1=(5j2‘5j1)l.

dat C1 ch
Ve, (sj3msya). (1L37)
dt Co tch

e Tensions composées de 'onduleur multicellulaire triphasé

Les tensions composées (V,p, Vi, Vo) de 'onduleur multicellulaire triphasé sont obtenues a
partir des tensions de bras et sont fonction des états de commutation des cellules s;q, s, et sj3

, ainsi que des tensions des condensateurs flottants (Vle' chz)

Les tensions de sortie V;, est égale a la somme des tensions aux bornes des condensateurs
flottants

Vim = Zi=1(chk ~ Ve, )Sjc = % (11.38)
Vim = (Vle - VCjo) Sjp + (Vsz B Vle) Sjz + (Vey = Ve S = % (11.39)
Avec Vg, = 0,V, = 2%
Alors
Vin = (51 = 52)Ve;, + (552 = 5j3)Ve, + 51'3% B % (11.40)

On peut donner I'équation suivante:

— Vac Ve
Vo [(sal Sa2)Ve,, + (Saz —Sa3)Ve,, + Sp3 Td - Td]
a 174 c 174 c
! M| = I (Sbl - sz)l/ Cp + (sz — Sb3)|/ Chy + Sp3 Td — Tdi (1141)
— 14 Vae Ve
Vem [ (Sc1 = Se2)Ve,, + (Sc2 —5e3)Ve, + Se3 —;’ — —g J

Les tensions simples

Von = Vom — Vnm (I1.42)
Ven = Vem — Vum

{VaN = Vam — Vm
On admettant que les tensions simples sont équilibrées [74] :
Van +Vpn +Vey =0 (I1.43)

On aura donc
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1
Vnm = —g(VaM + Vom + Vew) (I1.44)

De (I1.42) et (11.44) Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de 'onduleur triphasé multicellulaires
série triphasé par rapport au point n sont donnés par le systeme suivant

VaN 1 2 -1 -1 VaM
Vpn| = 3 -1 2 —=1!|Ym (I1.45)
VCN -1 -1 2 VcM
A partir des relations (I1.40) et (II. 45), on obtient le systéme matriciel donnant les
expressions des tensions simples aux bornes de la charge :
Vic Vic
(Sa1 — Sa2)Ve,, + (Saz — Sa3)Ve,, + Spz— — ==
Van 1 2 1 -1 V2 V2
Von | = 3 -1 2 =1f|(p1— sz)Vcb1 + (sp2 — 5b3)VCb2 + Sp3 % - % (IL.46)
Ven -1 -1 2 Vac _ Vac

(Sc1 = Se2)Ve,, + (Sez — Se3)Ve,, + Ses - T

Figure I1.16 ci-dessous illustre la représentation vectorielle des tensions simples et des
tensions composées dans un onduleur multicellulaires série triphasé

Van a Via
> ®
Vab
Vin
@ —) 14 Py

* ca
b M
Von Vie Les tensions

composées

-
Les tensions simples Cc

Figure I1.16 : Représentation vectorielle des tensions simples et des tensions composées
d’'un onduleur multicellulaires série triphasé

Les signaux de commande sj,sont générés par la comparaison entre des signaux
modulants sinusoidaux, propres a chaque phase, et des signaux porteurs triangulaires
déphasés entre eux. Cette technique repose sur la méthode PSPWM (Phase-Shifted Pulse
Width Modulation), dans laquelle chaque cellule du convertisseur recoit une porteuse décalée
d’un angle constant. Ce déphasage permet de répartir uniformément les harmoniques dans le
spectre de sortie et de favoriser I'’équilibrage naturel des tensions des condensateurs flottants,
comme l'illustre la figure 11.17

Pour une topologie a trois porteuses (une par cellule), on génere trois porteuses triangu-
laires (k = {1, 2,3}) identiques en amplitude et fréquence f; mais décalées en phase de
(Ap = 2?”) (PS-PWM). Les porteuses Pj, (normalisées sur ([-1,1])) s’écrivent souvent :
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Pu = =|asin (sin(2nfyt) = % — (k - D) (1L47)

D’apres le paragraphe précédent 11.4.2.2, et selon la figure II.7 on peut déduire le
dynamique de I'équilibrage des tensions dans un onduleur multicellulaire série triphasé a
trois cellules.

Figure I1.17 : Dynamique de I'équilibrage pour un bras (j) dans un onduleur
multicellulaire série triphasé a trois cellules

I1.5.3. Simulation d’'un onduleur multicellulaires série triphasé

La figure IL.7 illustre la structure d’'un onduleur multicellulaire triphasé a trois cellules en
demi-pont alimentant une charge de type R - L. Cette configuration est représentative des
topologies employées dans les applications de moyenne et haute puissance. Les parametres de
simulation utilisés sont résumés dans le Tableau 11.4.

Parametre Valeur

La tension .d’alimentation V.. 800V

Les valeurs des .condensateurs C;, C, 40p F
fréquence de découpage fd (36*50)Hz
La résistance de charge R, 20 Q
L’'inductance de charge L., 20 mH

La fréquence de la modulante fmod 50 Hz
profondeur de modulation r 0.9
Parameétre de commande kp 0.015

Tableau I1.4 : les parametres de simulation
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figure I1.18 présente I’évolution temporelle la tension simple d'un bras d’'un onduleur
triphasé multicellulaire a quatre niveaux, commandé par une modulation MLI a porteuses
multiples (PSPWM), La tension composée présente quatre niveaux discrets
(2%’M _Vac Vac

s T T ), On constate que la tension simple aux bornes de la charge présente

37 3
une symétrie par rapport a T/4. Par conséquent, seuls les harmoniques impairs sont présents
dans le spectre. De plus, ces harmoniques se regroupent autour des fréquences multiples de

3Tnfmod .

500 F ; ; 7
Fondamental (50Hz) = 284.1, tr-ph : |
THD= 52.77% | FCMLIn o
%0 o o
8 200 ) ‘
El *4*36 | 2 Of—Ml— ” """"""" ‘H """""" - ‘ """"""" |
= 150 40 ‘
: L
< 100 8007210 220 e Vg /3
50
. Jh I ¥ . | | -2VdC/3
0 100 200 300 400 i i i i i
Rang des harmoniques -500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 001 002 003 004 005 006
Temps(s)

Figure 11.18 : la tension simple d’un bras d’un onduleur triphasé multicellulaire série FCMLI a
quatre niveaux, et analyse spectrale correspondante

Sur la figure I1.19 les performances statiques et dynamiques de 1'onduleur multicellulaire
série a quatre niveaux alimentant une charge triphasée, il représente 1'évolution temporelle
du courant de la phase (a). On observe une allure sinusoidale quasi-parfaite. L’augmentation
du nombre de niveaux (quatre dans ce cas) permet de réduire significativement les sauts de
tension dv/dt, ce qui se traduit par une ondulation de courant résiduelle tres faible.

Le spectre fréquentiel confirme la qualité de I'énergie fournie : Le taux (Total
Harmonic Distortion) obtenu est de 1.47%. Ce résultat est particuliéerement probant puisqu'il
est largement inférieur a la limite de 5\% imposée par la norme IEEE 519. L'analyse du
spectre montre que les harmoniques de rang inférieur sont pratiquement éliminés.

La figure inférieure présente les courants des trois phases (i (t),ip(t),i.(t)) .
L'observation de ces signaux permet de conclure que :

» Le systéme est parfaitement équilibré en amplitude.

» Le déphasage de 120 entre les phases est rigoureusement respecté.

» La symétrie des formes d'ondes confirme la stabilité de l'algorithme de commande
et la répartition équilibrée de la puissance active sur les trois bras de I'onduleur
multicellulaire série a quatre niveaux.

Enfin, la figure I1.20 présente les signaux de commande ainsi que les contraintes en
tension appliquées a un interrupteur du bras de 'onduleur. Ces résultats mettent en évidence
la répartition uniforme des contraintes électriques entre les interrupteurs, garantissant ainsi
une meilleure fiabilité et une réduction du stress sur les composants de puissance.
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La topologie FCMLI permet de limiter les contraintes en tension appliquées aux
interrupteurs, chaque composant ne supportant théoriquement qu'une fraction de la tension

. a4 \ .
du bus continu, soit (%) pour une structure a trois cellules.

15
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Figure 11.19 Caractéristiques des courants de sortie de I'onduleur FCMLI a quatre niveaux
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Figure 11.20 : Les signaux de commande et les contraintes en tension sur un interrupteur dans
un d'un bras de I'onduleur multicellulaire a trois cellules

la simulation confirme que la topologie multicellulaire série triphasée offre une tension
de sortie de haute qualité, un courant de charge faiblement distordu, et un équilibrage naturel
stable des condensateurs flottants, ce qui en fait une solution performante pour les
applications de filtre actif parallele nécessitant une qualité d’énergie élevée et une robustesse
accrue.
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Choix du composant de puissance pour I’application d’un filtre actif parallele

La figure présente les domaines d’utilisation des principaux composants de I'électronique
de puissance en fonction de la fréquence de commutation et du niveau de puissance. Dans un
filtre actif parallele (FAP), le choix du composant est essentiel pour assurer une bonne
compensation des harmoniques, une réponse dynamique rapide et une qualité optimale du
courant injecté au réseau.

Tension (kV)
A

—
o
(L

Courant (A)

~ 00 O
)

L B R -
RS

1000
¥ Fréquence (kHz)

1500
3000
4500
6000
7500
9000

Figure I1.21 : Relation puissance-fréquence de commutation et choix des composants de
puissance pour un filtre actif parallele a onduleur multicellulaire

Les MOSFET sont adaptés aux applications a haute fréquence et faible ou moyenne
puissance, offrant une excellente dynamique mais avec des limites en tension et en courant.
Les IGBT constituent un compromis entre puissance admissible et fréquence de commutation,
ce qui les rend largement utilisés dans les FAP de moyenne et forte puissance. En revanche,
les GTO et les thyristors supportent des puissances tres élevées mais fonctionnent a faible
fréquence, ce qui limite leur efficacité pour la compensation harmonique rapide. Ainsi, le
choix du composant repose sur un compromis entre fréquence de commutation, pertes,
contraintes thermiques et niveau de puissance requis.

Dans un filtre actif parallele (FAP) a base de convertisseur multicellulaire, le choix du
composant dépend de plusieurs parametres liés a I'architecture multiniveaux, notamment la
tension du réseau, la puissance nominale, le THD exigé, la fréquence de commutation et les
contraintes thermiques. Le principe consiste a répartir la tension sur plusieurs cellules, ce qui
réduit la contrainte sur chaque interrupteur, améliore la qualité du courant et diminue le THD
sans augmenter fortement la fréquence de commutation.

Ainsi, le choix du semi-conducteur (IGBT ou MOSFET) dépend de la tension par cellule, du

courant a compenser et de la stratégie de modulation. Le dimensionnement repose sur un
compromis entre performance harmonique, rendement et niveau de puissance requis.
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II.6. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons exposé en détail la structure et le principe de
fonctionnement des convertisseurs multicellulaires série a condensateurs flottants (FCMLI).
Nous avons également présenté les principaux modeles mathématiques et les stratégies de
commande associées a cette architecture.

Ensuite, une analyse approfondie de la topologie générale a montré la constitution d'un
bras élémentaire et le role essentiel des cellules de commutation dans la génération des
différents niveaux de tension.

Deux schémas de modulation ont été présentés. Parmi eux, la modulation a décalage de
phase (PS-PWM) s’est distinguée par sa simplicité et ses performances élevées. Il est ainsi
démontré que le décalage en phase permet d’améliorer la répartition des commutations. Il
contribue également a équilibrer les tensions des condensateurs flottants et a réduire les
harmoniques de la tension de sortie.

Dans la derniere partie, I'architecture du convertisseur triphasé a trois cellules a été
étudiée, et les résultats de simulation ont confirmé la pertinence des choix de commande.
Cette configuration sera utilisée pour la réalisation d’'un filtre actif parallele basé sur un
convertisseur multicellulaire, destiné a la compensation harmonique et a I'amélioration de la
qualité de I'énergie injectée au réseau.

Ainsi, les connaissances acquises dans ce chapitre constituent une base solide pour le

chapitre suivant, consacré a la modélisation et a la commande d’un filtre de puissance basé
sur des convertisseurs multicellulaires.
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Chapitre III

Modélisation et commande d’un filtre de
puissance basé sur des convertisseurs

multicellulaires

II1.1 Introduction

Un filtre actif consiste essentiellement en un onduleur de tension [64], Les objectifs de
cette recherche visent a améliorer les performances de compensation du filtre de puissance
actif shunt.

Ce chapitre étudiera la structure générale du filtre actif a base d’onduleur multicellulaire,
qui a été divisée en deux parties : la partie puissance et la partie contrdle. Dans la partie
puissance, nous introduirons les trois principaux blocs de cette structure, a savoir 'onduleur
multicellulaire [13], le circuit de stockage d'énergie et le filtre de couplage. Dans la partie
controdle, nous discuterons de l'identification des courants harmoniques, de la régulation de la
tension DC et du courant du filtre actif [75].

La qualité de la compensation des courants harmoniques, des courants déséquilibrés et de
la correction du facteur de puissance dépend non seulement de la structure du filtre, mais
aussi de la méthode d'identification des composants harmoniques du courant. Elle dépend
également du controdle de I'onduleur pour les renvoyer au réseau.

Par conséquent, l'identification du courant polluant est une étape essentielle dans le
processus de contrble des filtres actifs. Depuis l'installation des premiers filtres actifs,
plusieurs méthodes ont été développées pour identifier les courants de référence et générer
les signaux de controle du filtre actif.

Dans ce chapitre, le filtre actif basé sur des convertisseurs multicellulaires triphasé est
présentée, ainsi que son modele mathématique dans les coordonnées de phase abc et dq.
L’Equilibrage naturel des tensions des condensateurs flottants est discuté [70], et I'algorithme
de génération du courant de référence est décrit.

Enfin, les résultats de simulations du systéme complet pour le cas d'une charge non linéaire
déséquilibrée sont présentés et discutés.
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II1.2 Principe d’un filtre actif a base d’onduleur multicellulaire

Le filtre actif est connecté en parallele au réseau et se compose d'un onduleur
multicellulaire triphasé, d'un filtre de couplage et d'une source de stockage d’énergie [76], La
figure (III.1) montre le synoptique et le principe d'un filtre actif parallele. Ce dernier est le
plus souvent commandé comme un générateur de courant.

Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs ir; égaux a ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec eux, afin de rendre le courant du réseau
électrique (iy;) sinusoidal. Il empéche les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et
déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers I'impédance du
réseau avant le point de connexion du filtre actif [13].

L'onduleur multicellulaire a condensateur flottantes utilise deux condensateurs de bus
continu pour stabiliser efficacement la tension du bus continu V,;.. Il se compose d'un
onduleur multicellulaire triphasé composé de (6*3) interrupteurs de courant réversibles avec
(k) estle numéro de cellule k = {1,2,3} et (j ) estle numéro de phase (j = {a, b, c}).

Ces cellules sont reliées les unes aux autres par des condensateurs (Cj;), Chaque cellule
contient deux composants électroniques de puissance complémentaires contrélés par un
commutateur binaire. Cela signifie que si I'interrupteur supérieur de la j*¢™¢ cellule est fermé
(sjx = 1), l'interrupteur inférieur est ouvert. La fonction de contrdle de commutation est
définie comme (Sj).La figure IIL.2 illustre la structure schématique de Il'onduleur

multicellulaire triphasé a condensateurs flottants (FCMLI), intégré au sein du filtre actif
parallele.[47] [3] .

—

Ly

R,

Charge non linéaire

Vac [ FAP triphasé a base d’un

2 C . .
|M del | convertisseur de puissance
— Vv multicellulaire

Figure II1.1: Principe d’un Filtre actif parallele
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Figure II1.2: Filtre actif paralléle a base d'un convertisseur de puissance multicellulaire connecté au
réseau électrique triphasé

I11.3 Structure d’un Filtre Actif Parallele a base d’onduleur
multicellulaire

o Le filtre actif paralléle a base d'un onduleur multicellulaire est généralement constitué de
deux sous-ensembles principaux, comme l'illustre la Figure IIL.3.

e Partie puissance : cette partie est constituée d'un onduleur de tension basé sur des
interrupteurs de puissance bi-contrélables avec des diodes en anti-paralléle, d'un circuit de
stockage d'énergie, fréquemment capacitif, et enfin d'un filtre de sortie inductif.

¢ Partie commande - contrdle : la partie de controle remplit quatre fonctions principales
e génération de courant de référence, (méthode du cadre de référence synchrone (SRF))[77].
e la régulation du courant injecté (dans le cadre synchrone (SRF))[16]

(Pour que les courants du filtre suivent leurs références)
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e régulation de la tension du bus continu [3], [14].

e controdle des tensions des condensateurs flottants (pour que les tensions des condensateurs
flottants suivent leurs références) [3], [10],[70],[50].

Reseau > Charge non

111 LLL

électrique 777 777 linaire

Vie =—> Commande de la
> tension du bus continu
Vdc

\ll ifj

: |
: |
: |
|
| I 1
| r ! I
: Génération du courant 1
I Vsj —> | |
de référence 1 | Filtre de sortie
I ™ _>L 1 :
| lj | | 1
sk I
' l’ fag |1 I
' L Vv I
| v Régulateur d’injection 11 l Cjk
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Figure II1.3: Structure d’un filtre actif triphasé a base d’un convertisseur de puissance multicellulaire

I11.3.1 Etude de la partie puissance du SAPF triphasé a base d’'un
convertisseur de puissance multicellulaire

Dans cette section, nous nous intéressons a la modélisation du filtre actif paralléle triphasé,
basé sur un convertisseur de puissance multicellulaire. Ce systéme comprend principalement
trois sous-ensembles fonctionnels :

» Le systeme de stockage d'énergie, assurant I'alimentation en énergie continue du
convertisseur ;

» Le filtre de couplage, destiné a limiter les harmoniques et a assurer une transition
fluide entre le réseau et le convertisseur ;
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» L'onduleur multicellulaire, jouant le réle d’interface de conversion entre la source
continue et le réseau alternatif.

I11.3.1.1 Systeme de stockage d'énergie

Le stockage d'énergie est effectué du co6té bus continu DC par un systeme de stockage
capacitif, représenté par un condensateur C,4. fonctionnant comme une source de tension DC.
Le choix des parametres du systeme de stockage notament la tension de référence (V) et la
capacité C4. influencent directement la dynamique et la performance de compensation du
filtre actif parallele. D'une part, une tension V,;. élevée améliore la réactivité et la rapidité de
réponse du filtre actif parallele.

D'autre part, les ondulations dans la tension de bus continu V., causées par les courants
générés par le filtre actif parallele et limitées par le choix de la valeur de C,4., peuvent
diminuer la qualité de compensation du filtre actif paralléle. Une valeur élevée de Cy, réduit
les ondulations de V,;. mais augmente le cofit et la taille du filtre actif parallele [20].

I11.3.1.2 Le filtre de sortie

Le dimensionnement d’un filtre de sortie dans un filtre actif parallele multicellulaire requiert
nécessairement un compromis entre deux criteres fondamentaux

1. Assurer la dynamique du courant, exprimée par :

d_if _ diref
L= (111.1)

ou:
i Courant de filtre actuel.

irer: Courant de charge harmonique.

2. Empécher la propagation des harmoniques de commutation du c6té réseau.

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus largement utilisé dans la littérature. Il se
compose d'une inductance Ly avec une résistance interne R . Une valeur relativement faible
de Ly permet une bonne dynamique du filtre actif.

. Cependant, une faible valeur de Ly permet a la majorité des harmoniques, induits par la
commutation, de passer du coété réseau et d'affecter ainsi les installations et équipements
électriques. Simultanément, une valeur relativement élevée de Ly empéche la transmission de
ces harmoniques au réseau mais nécessite une tension V;.c plus élevée pour garantir les
performances du filtre actif.

Pour limiter la propagation de ces harmoniques, un filtre passif auxili :aire peut étre ajouté
a la sortie de I'onduleur ou en amont du c6té réseau pour absorber ces harmoniques liés a la
commutation.

La principale tache du filtre de sortie est de permettre le raccordement du convertisseur de
tension au réseau, qui est fréquemment considéré comme une source de courant générant des
courants harmoniques a partir de la différence de tensions entre la sortie du convertisseur et
le réseau.
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II11.3.1.3 L'onduleur multicellulaire

Dans l'onduleur multicellulaire a condensateur flottantes, les condensateurs sont
connectés en série dans la structure de commutation [14]. En commutant différents chemins,
on peut additionner ou soustraire les tensions de ces Condensateurs pour former la tension
de sortie multiniveaux.

Un onduleur FCMLI a n niveaux utilise (n — 1) interrupteurs bidirectionnels (ou paires
interrupteur/diode) et (n — 1) condensateurs flottants par bras/phase.

Un bras d'un onduleur multicellulaire a 4 niveaux serait composé de deux paires
d'interrupteurs en série (T,/D;et T,/D,) et d'un condensateur flottant (C;) connecté en
paralléle a un des bras. Une source DC (V,;.) alimente 1'ensemble.

Les niveaux de tension de sortie possibles a la sortie du bras (par rapport au point
milieu de la source DC, pour un onduleur triphasé, on peut avoir 4 niveaux de tension entre

14 14 14 %4 . . P .
les phases %,%, - %, — %) . Cette topologie offre des avantages significatifs, notamment
en termes de flexibilité et de modularité, mais elle présente aussi des défis spécifiques,

principalement liés a la gestion de 1'équilibrage des tensions de ses condensateurs [64].

I11.3.2 Etude de la partie commande du FAP triphasé a base d’un
convertisseur de puissance multicellulaire

II1.3.2.1 Générateur de courant de référence

L’identification du courant polluant est une étape essentielle dans le processus de
commande des filtres actifs. A I'heure actuelle, les chercheurs continuent toujours a améliorer
ces m'méthodes afin d’obtenir des meilleurs résultats. Plusieurs méthodes d’identification des
courants de référence ont été d’enveloppées depuis la mise en place des premiers filtres actifs
afin de générer les signaux de référence servant a la commande du filtre actif.

Les deux méthodes d’identification habituellement utilisées seront développées pour étre
appliquées au filtre actif parallele:

* ]la méthode des Puissances Instantanée réelle, Imaginaire et homopolaire (PIRI) ;
* Jaméthode parla méthode de Référentiel Synchrone (SRF)[78].

Il est généralement reconnu que la méthode SRF est plus performante que la méthode PQ
pour l'extraction des harmoniques et la génération des références de courant, notamment en
raison de sa robustesse aux conditions déséquilibrées et transitoires du réseau [79].

\

La charge non linéaire absorbe un courant qui contient a la fois des composantes
harmoniques et fondamentales. Le rdle du filtre actif parallele a base d'un convertisseur
multicellulaire est de produire des courants harmoniques de méme amplitude mais de phase
opposée pour contrebalancer ceux absorbés par la charge. Ce processus vise a rendre le
courant absorbé sinusoidal dans le réseau. La détection précise de ces courants harmoniques
est cruciale. La méthode SREF, illustrée a la Figure I1.4, est utilisée pour générer des courants
de référence pour les courants harmoniques dans la le repere dq .
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La transformation de Park est utilisée ici pour convertir les courants de charge des
coordonnées abc aux coordonnées (dq) afin de calculer les courants de référence pour le filtre
actif parallele a base d’un convertisseur multicellulaire:

Cette transformation des courants de charge de triphase (iyq, i1p, i) @ {14, {;p €st donnée par
11
1
l“] f A (111.2)
Lip

La transformation des current (i;4, i;3) vers (iq, i;q) donnée par:

[ild] _ [ cos(wt)  sin(wt) [il“] (111.3)

lig —sin(wt) cos(wt)] [ip

Le courant i;; peut-étre décomposé en deux termes, le fondamental et '’harmonique. Le terme
harmonique se comporte comme une composante alternée et le terme fondamental se
comporte donc comme une composante continue.

lia = Ua + g (111.4)

1;4: Composante fondamentale du courant de charge dans le repére dq

Ve DC bus voltage
control
Vac
Vsabe :— __________________________________
1
- > PLL
1
|
| (7]
1 . .
i i
1 la ld
: abc ap LPF
llabe | '
Lig ,
1 i lq
: ap dq
: Synchronous Reference Method

Figure I11.4: Schéma de bloc pour extraire les courants de référence dans le repere dq

I11.3.2.2 Régulateur de la tension du bus continu

Ce bloc maintient la tension du bus continu a une valeur constante, garantissant ainsi un
fonctionnement stable de 'onduleur. Il compare la tension mesurée a la tension de référence
et ajuste la puissance fournie par le filtre actif. Un régulateur PI (Proportionnel-Intégral) est
généralement utilisé pour corriger les erreurs et maintenir un équilibre énergétique
permanent entre I’entrée et la sortie du systeme.
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I11.3.2.3 Régulateur des courants du filtre actif

Ce composant assure que les courants injectés par le filtre suivent précisément les
courants de référence calculés. Grace a une boucle de courant rapide, souvent équipée d'un
régulateur PJ, le systéeme garantit une réponse dynamique élevée et minimise les erreurs de
suivi. Cette régulation permet une compensation efficace des harmoniques et une
amélioration du facteur de puissance.

111.3.2.4 Modulation PS-PWM et Equilibrage des tensions flottantes

La commande de l'onduleur multicellulaire repose sur la génération précise des signaux de
commutation au moyen de la modulation a largeur d’'impulsion décalée (Phase-Shifted Pulse Width
Modulation - PS-PWM).Cette technique permet une répartition homogéne des tensions entre les
différentes cellules du convertisseur, tout en réduisant le contenu harmonique et les pertes de
commutation. Elle contribue ainsi a améliorer la qualité du courant injecté et a optimiser le rendement
global du systéme. De plus, le maintien d'un équilibre des tensions au niveau des condensateurs
flottants est essentiel pour assurer la stabilité dynamique et la fiabilité du systeme.

Pour ce faire, une régulation active est intégrée a la stratégie de modulation, permettant de
surveiller et d’ajuster en temps réel les tensions des condensateurs. Cette approche garantit un
équilibrage naturel des tensions, minimise les déséquilibres potentiels et assure un fonctionnement
stable et efficace du filtre actif paralléle

Apres avoir présenté la structure générale du filtre actif parallele a base d'un onduleur
multicellulaire, ainsi que les différents éléments constituant sa partie puissance et sa partie commande
— notamment le générateur de courant de référence, il est essentiel de passer a une modélisation plus
approfondie du systeme global.

Cette étape permet d’établir les équations dynamiques nécessaires a la conception et a la mise en
ceuvre d'une commande performante. Elle constitue ainsi la base sur laquelle repose la stratégie de
régulation présentée dans la section suivante.

II1.4 Modélisation et commande des filtres actifs paralleles a base
d'onduleurs multicellulaires

I11.4.1 Description du systeme et modele mathématique

L'onduleur multicellulaire a condensateurs flottants triphasé est composé d'un onduleur
multicellulaire par phase, nous spécialisons dans le cas de I'onduleur a trois cellules (p = 3),
ce qui représente un FCMI a quatre niveaux.

La loi de commande équilibre les tensions des condensateurs flottants aux valeurs définies, et
la phase est identifiée par l'indice 'j'. Ceci permet a la tension de sortie d'avoir quatre niveaux.
La fonction de l'interrupteur est définie comme (sj).

En se référant a la figure II1.2, la tension aux bornes du condensateur est associée au
courant du filtre et est influencée par la commande des interrupteurs. La représentation du
courant circulant a travers un condensateur est la suivante :

ic;, = (Sj3 = Sj2)if;
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Les courants dans les condensateurs flottants Cj;, = C peuvent étre exprimés comme suit [3]:

lcll E dt (III 6)
l _ 1 dVC}Z '
Cjz2 — ¢ at
Nous pouvons extraire :
= = 2 (82 = 551l i
aVejz 1 (111.7)

D’autre part Les équations différentielles décrivant le modéle dynamique du filtres actifs
paralleles a base d'Onduleurs Multicellulaires triphasé sont définies dans les axes abc, comme
indiqué dans 1'équation (I11.8) [80], [81].

dlf .
(Lf dta = _Rflfa + vfa — VUsq
difp .
Lfd_j; = _Rflfb + vfb — VUgp
{4 (I11.8)
fc _ :
Lf ar _Rflfc + fo — Ve
aVic i l* Péc
K dt - Cdc d CacVac

(Vra» Vrp) Vpc) Teprésentent les tensions synthétisées par l'onduleur pour chaque phase, et
(Vsa» Usa» Vsq) SONt les tensions du réseau. L'équation (II1.8) c'est le cceur du contrdle du filtre
actif a base de I'onduleur multicellulaire , ou les tensions (vg,, Vfp, Vrc) sont manipulées pour
générer les courants (ifq, ifp, [rc) Nécessaires a la compensation. Et cela se fait par un bon
controle interrupteur de I'onduleur multicellulaire

Sij = {a, b, c} nombre de phase L’équation (II.8) s’écrire

Ly— 7= =Rl + v5j — v
W 1. (111.9)
dt - Cdc dec ™ CacVac

L'onduleur multicellulaire a condensateurs flottants triphasé est composé d'un onduleur
multicellulaire FCMLI par phase. Dans ce cas, il s'agit d'un onduleur a trois cellules (p = 3), ce
qui représente un FCMLI a quatre niveaux. La loi de commande assure l'équilibrage des

. g 14 2v. 1
tensions des condensateurs flottants aux valeurs définies V¢;; = % et Vgjp = =4 etl'indice
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identifie la phase. Cela permet a la tension de sortie d'avoir quatre niveaux

2 Vac Vdc Vidc 2 Vic
@55 = =2
En se référant a la figure I11.1, la tension aux bornes du condensateur est associée au courant
du filtre et est influencée par le contrdle des interrupteurs. La représentation du courant

circulant a travers un condensateur est la suivante :

). La fonction de l'interrupteur est définie comme sj;

Vic Ve
vrj = Vaaj = (1 = 5i2)Vejn + (552 = 5j)Veje + 5535 = 5 (111.10)

vrj est définie comme la tension générée par I'onduleur multicellulaire pour la phase

Vac
2
contribution des niveaux de tension du bus continu a la tension de sortie de I'onduleur.

,—%; Ces termes integrent la tension du bus continu V,;. dans 1'équation, reflétant la

Cela met en évidence que la tension de sortie de I'onduleur est une combinaison linéaire des
tensions des condensateurs flottants et de la tension du bus continu, pondérée par les états
des interrupteurs.

Le modele aux valeurs instantanées qui représente une phase de I'onduleur multicellulaire
a 3 cellules connectées a un réseau et qui alimente une charge non linéaire est donné par le
systéeme d’équations suivant:

( dVcji 1 .
ar —cSj2=Sj1)ifj

ave;
J2_ 1. . Ni..
ar —cSjz—Sj2)ifj

aiy, (111.11)
Li—c =—Rrifj+(sj1=s2)Vcji+(sja=5j3)Vcja+sjs—5 =55 Vs;

AVge_ 1 i = Pric
\ dt _Cdc dc_cchdc

(sjl - sjz)Vle + (sjz — sj3)ch2 Ces termes représentent les contributions des tensions des
condensateurs flottants (V;4, V¢j,) a la tension appliquée au filtre.

(Sj1,Sj2, Sj3) sont les fonctions de commutation des interrupteurs de 'onduleur, indiquant leur

état (on/off). Cela montre que les tensions des condensateurs flottants sont activement
utilisées pour former la tension de sortie de I'onduleur.

I11.4.2 Structure de commande générale

Le contréle d’'un filtre actif parallele a base d’'un onduleur multicellulaire s’avere complexe
en raison de la multiplicité des variables d’état et des interactions dynamiques entre les
différentes cellules du convertisseur. Cependant, cette complexité peut étre maitrisée en
décomposant le systeme de commande en plusieurs boucles indépendantes, chacune assurant
une fonction spécifique, tout en maintenant une coordination rigoureuse entre elles.
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Cette approche modulaire permet de simplifier la conception du contréleur, de faciliter
I'analyse du comportement global du systeme et d’améliorer la stabilité ainsi que la
performance du filtre actif.

Dans la stratégie de commande globale présentée dans la figure IIL.5 le systéme est organisé
en cascade autour de trois boucles principales :

e larégulation des courants du filtre actif,
e larégulation des tensions des condensateurs flottants,
e larégulation de la tension du bus continu.

Ces boucles, bien que distinctes, sont étroitement interdépendantes. En effet, les courants
du filtre dépendent des tensions aux bornes des condensateurs flottants et du bus continu.
Par ailleurs, la régulation des tensions des condensateurs est réalisée en manipulant
précisément les états de commutation, ce qui oriente le courant du filtre. Enfin, la tension du
bus continu est maintenue stable par un équilibrage adéquat de la puissance active injectée ou
prélevée.

Ainsi, cette architecture en cascade, fondée sur une coordination précise entre boucles
indépendantes, permet d’optimiser la commande de filtre actif a base d'un onduleur
multicellulaire

Commande d’un filtre actif a base de ’onduleur multicellulaire a trois cellules

e p
| Régulation des courants

V du filtre
\ J ! I

dis; 74 /4
fi . dc dc
Ly~ = Ryl + (si1 = s2)Veja + (Si2 = 853)Vejz + 5 2 2 U
Vac Va
vy =Vyj = (Sil - SiZ)VCil + (51'2 - 1'3)VC1'2 + Si37c B 2C
LfW = _Rflfj + vﬁ — vs]-

~
Régulation de la tension

du bus continu ﬁ
J
AY 4

Régulation des tensions
des condensateurs

) 11 A 4 AV 4

flottants
dVeii 1 i
dt] =C (Sjz = sja)iy
Ve, 1 i
d_t] =C (Sj3 = Sj2)iyj

Figure IIL.5: Structure de commande du filtre actif parallele basé sur 'onduleur multicellulaire
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I11.4.3 Structure de commande a base de régulateurs PI

111.4.3.1 La régulation de la tension du bus continu par un régulateur PI

La régulation de la tension du bus continu V. est essentielle pour le bon fonctionnement de
I'onduleur, car elle constitue la source d'énergie principale. L'équation est donnée par :

AVac _ 1 .o _ Py
dt  Cge € 7 cgev
c dcVdc

(111.12)

av . ) .
7‘“: Taux de variation de la tension du bus continu.

C4.: Capacité du bus continu.
i;.: Courant total tiré du bus continu.
Pj.: Puissance consommée ou fournie par le bus continu.

Cette équation montre que la tension du bus continu est maintenue en équilibrant la
puissance. Une régulation efficace de V;,. garantit que l'onduleur a une source de tension
stable pour synthétiser les formes d'onde de sortie requises et que les pertes sont
compensées. Souvent, un contréleur PI (Proportionnel-Intégral) est utilisé dans la boucle de
régulation de V;. pour minimiser l'erreur statique et assurer la stabilité [13], [82].

Le contrdleur proportionnel-intégral (PI) représenté dans la figure II1.3 régule adéquatement
la tension V. avec des valeurs de référence V;,

Les gains du controleur PI sont calculés comme suit

va =28 wnCqc
Kiy = Cgew? (111.13)
W, = 27f,

111.4.3.2 Régulation des courants du filtre actif

La régulation des courants constitue une étape essentielle pour garantir 'efficacité du
filtre actif parallele FAP basé sur un convertisseur multicellulaire triphasé. Cette régulation
permet de compenser les harmoniques et d’assurer une injection de courant sinusoidale et en
phase avec la tension du réseau.

Le comportement dynamique du filtre actif parallele FAP est décrit a partir des équations
différentielles reliant les tensions appliquées par le convertisseur, les courants filtrés et les
tensions du réseau. Cependant, le couplage entre les phases rend I'analyse complexe, d’ou la
nécessité d’'une transformation vers le repére tournant (dq), ou les équations deviennent plus
simples et linéarisées autour du point d’équilibre.

En appliquant la transformation de Park, le modele dynamique du filtre actif parallele FAP
s’écrit sous la forme suivante [83],[84] :
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dijd _vra _Rry o Vsa_
dt - Lf Lf lfd Lf wlfq
. (111.14)
EQE.Z:ZLQ__EZi __fﬂl+.aﬂ
ac Ly Lp 191 fa
Selon I'équation (I11.14), le modele mathématique peut étre exprimé par
X =Ax+Bu+G (111.15)

L'équation (II1.15) présente la forme générale d'état-espace [3], avec
x = [ifd, ifq]T Vecteur d'état

v e 1T .
x* = [ifq,if4] vecteur de référence

R 1
)

f f
A= _&;B_ l'
Lf Lf

T ' ,
u = [vsq,vp4| vecteur d'entrée

T

G = l— vLid, — vLs_qJ perturbations extérieures au systéme
f f

Le modele présenté dans I'équation (II1.14) décrit l'interaction entre le filtre actif connecté au

PCC et le systeme de puissance alternatif dans les coordonnées dgq,

Le modéle mathématique aide a identifier les entrées de controéle, ainsi que les variables d'état
et d'entrée. Le modele a deux courants d'onduleur (ifq , irq); les entrées de controdle (vsq, vrq)
sont liées au signal de controle ( sj;); et les tensions d'entrée au PCC (vsq , vgq) sont traitées
comme des perturbations externes au systéme

Comme le montrent les équations du systeme (II1.14), les courants de filtre (irq, irq) sont
couplés. Pour faciliter la régulation de ces deux composantes, il est nécessaire de les
découpler. En introduisant de nouveaux termes dans les premiere et deuxieme équations du
systeme, nous pouvons les exprimer comme suit :

o difq
Ud = Rflfd + Lf dt
_, disq R (Il.16)
Vg = Ly — o T Rrlpq
ou
{U;d = Vg4 + Vsa + Lf(l)lfq (HI 17)
Vrqg = Vg + vgq — walfq

Appliquons la transformation de Laplace sur le systeme (I11.16), on obtient :
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. Ifd(s) . Ifq(S) _ 1
Gaq(S) = VoS = Ve RALs (111.18)
Ggq(S) = ——~ — (11.19)

Rp+LgS  LsS

La figure III. 6 représente le schéma block de commande du courant en boucle fermée
sur les axes dq. La fonction de transfert des courants découplés, et la fonction de transfert du
régulateur PI, sont indiquées dans cette figure. La fonction de transfert en boucle fermée des

courants i et ir, est donnée par

GpiGagqg
GBF(S) = m (IT1.20)
q
Avec
Kiaq
Gpr = kpaqg + — (111.21)
Kiaq, 1 1 Kidq 1
G S _ GPququ _ (deq+ N )ﬁ _ kpquf_S+ s LfS
BF( ) - 1+GPId Gd - kldq 1 - 1 kldq 1 (111'22)
q-aq 1+(kpdq+T)Lf_S 1+kpdq$+ s LS
1 Krgq 1 1 ,kidg 1\
(“quﬁ+ s L 5)5 (deqL—s+ s Ls)S
Garaa(S) = ! 7 = ! ! (111.23)
! 1kpag et 2a 1 )g (1 1kpgetortdd L gz
PAaLes™ s Lgs PAaLes™ s Lgs
Alors:
K1 Kp
Le' L
— f =f
Gpr(S) = LT (111.24)
+¥ +1

En comparant cette fonction de transfert avec la forme canonique de la fonction de
transfert de deuxiéme ordre, on trouve :

{kpdq = 2Lf€0)n - Rf

I11.25
kidq = Lf(l)rzl ( )
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Régulation de la Tension
du Bus Continu

| Vinl
1
1
_.9
Vi !
X Extraire les courants de P |t trabe T !
. référence dans le cadre dq. | T 1
! (SRF method) . | Régulation des Courants du Filtre par contréleur Pl

1 . dans le repére synchrone

Figure III.6: Structure de commande du filtre actif paralléle basé sur 'onduleur multicellulaire par
contréleur PI

Nous utilisons les tensions de référence ((vfq, vrp, €t vf.) pour dériver les rapports
cycliques des interrupteurs (d;3 , dj, et d;;), qui sont cruciaux pour la génération des signaux
de commande de I'onduleur multicellulaire triphasé FCMLI (s;3, sj; et sj;) respectivement.

111.4.3.3 Equilibrage des Tensions des Condensateurs Flottants

C'est une caractéristique distinctive des onduleurs multicellulaires a condensateurs
flottants. Le maintien des tensions des condensateurs flottants a leurs niveaux de référence
est primordial pour garantir la capacité de I'onduleur a générer plusieurs niveaux de tension
et a fonctionner correctement.

Nous utilisons la stratégie de modulation (Phase Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM))
basée sur la redondance des états de commutation) est utilisée pour gérer ces flux de courant

et équilibrer les tensions des condensateurs. L'objectif est de s'assurer que ces tensions
2Vac

restent a des niveaux prédéfinis (souvent % et—= pour un onduleur a trois cellules).

D'apres les équations précédentes, nous déduisons que le courant traversant un
condensateur est régulé par les signaux de controle liés a deux interrupteurs consécutifs au
cours d'une période de commutation. La représentation de la moyenne locale du courant du
condensateur dans I'équation (II.26) peut s'exprimer comme suit [70] :

{IC” = (dj2 = d;)iy; (111.26)

lejz = (djz — dj2)Y;

86



Chapitre I1T Modélisation et commande d’un FAP basé sur des convertisseurs multicellulaires

Ou (I¢j; eticj;) sont les courants moyennés localement du condensateur (d;3, dj, et dj;) sont
les cycles de service du commutateur (s;s, Sj; et sj;) respectivement.

Dans le cas particulier du courant de filtre (ir; >0) et selon I'équation (IL.26),
I'augmentation du les rapports cycliques (duty cycles of the switches) dj, entraine une

augmentation du courant moyen local a travers le condensateur, tandis que ce dernier
diminue si dj, est augmenté.

Si la tension chk aux bornes des condensateurs volants dépasse sa valeur de référence, un

courant négatif doit étre fourni a ce condensateur. Par conséquent, dj; doit étre augmente
tandis que dj 4, doit étre diminué. Inversement, si le courant du filtre est négatif (is; < 0),
les rapports cyclique doivent étre ajustés dans la direction opposée, pour aider a équilibrer la
tension aux bornes des condensateurs flottantes.

La dynamique d'équilibrage de la tension des condensateurs flottantes (VC]. 1»ch2) est basée
sur I'ensemble d'équations séquentielles suivant :

dVe;j
Iep = C—
AT (111.27)
— _ Cj2
ez =C dt
dVcji__ 1?
ac ¢t
aVejs 1 (111.28)
at ¢ @2
A partir de I’équation (II1.27) et '’équation (I11.28), nous pouvons obtenir :
Yep _ 1(g, —d;,)i
Tar o 2T G
dVcss (I11.29)

2 = 2 (djs — di2)y
Oou

Ici, d,,,j représente le rapport cyclique initial des interrupteurs compris dans l'intervalle [0,
1]. Il est proportionnel au signal de référence de la tension des condensateurs volants V;; et
peut s'exprimer comme suit [3], [70] :

En utilisant (I11.30) dans (I11.29), nous obtenons ce qui suit:
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AVC‘ 1 . .
?11 = Eslgn(lfj)(Adjl — Adjp)ky (111.32)

Mg 1.
— = sign(i)) (Adj, — Adjy)ky

k, estle gain de contrdle proportionnel.

Sign(ifj) est le signe du courant du filtre, qui est égal a 1 et -1 lorsque if; est positif et négatif,
respectivement.

Nous exprimons les rapports cycliques par le controleur proportionnel, comme l'équation
(IT1.33):

Ad}l = Slgn(ij)(ejo — ejl)kp
Adj, = sign(irj)(ejr — €j2)kp (111.33)
Ad]3 = Slgn(lf])(ejz - ej3)kp

Ou: ejy , €)1, €j, et ej3 sont les erreurs des tensions des condensateurs flottantes
(ejx = AVeji = Veji — Vejie k= 1,2)
Nous trouvons :
Adjy = sign(is;)(—ej1)ky
Adj, = sign(irj)(ejr — ej2)kp (111.34)
Adjs = sign(i;)(ej2)kp
Remplacer les équations (I111.34) et (111.31) dans (I11.33)
djy =V + sign(ifj)ejlkp
djp = Vyj + sign(iy;) (e — €2)kyp (111.35)
Remplacement ejg, €5, €, dans les équations (II11.35)
djy = Vf; + sign(iy;) (—(V511 - Vcn)) kp
djz = Vf*j + Sign(ifj)((vgjl - VCj1) - (VC*jZ - VCjZ))kp (I11.36)
dj3 = Vfj + sign(ip;) (Vo = Veja )y

L'équation (I.36) définit la dynamique d'équilibrage du contréle de tension proposé et
peut étre utilisée pour régler le parametre de gain du contrdleur (k,) afin d'obtenir une
performance satisfaisante du convertisseur.

Remplacement des équations (I11.35) dans (111.32)
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AVle _ 1 -
— =2 [irj] (21 — i)k,
AVC]Z

‘ (11L37)
=2 |i] (2en — ek

L’équation (II1.37) donne la dynamique d’équilibrage proposée pour la commande de
tension du condensateur volant et qui est utilisée pour ajuster le parametre de gain du
contrdleur (k,) afin d’obtenir des performances satisfaisantes pour 'onduleur multicellulaire
triphasé.

Afin de réduire en un temps At, on exprime ce temps par la relation At = K/f. Ou K désigne
un multiple entier de périodes fondamentales, et f représente la fréquence fondamentale
[67], [70], on extrait :

_ fCik
P 2kt (111.38)
La valeur moyenne de |Tfj| calculée sur une période fondamentale, est donnée par :
_ 2V2+Ig;
Gl gy == (111.39)

Lorsque Ifjrms est la valeur efficace du courant de filtre, nous pouvons étre remplacés |Tfj |en
(I1.38) avec |ifj|avg . L’équation (I11.39) devient :
nfCjk

=—0 111.40
P aV2KIfjrms ( )

L'équation (II.40) fournit une approximation du parametre K nécessaire pour atteindre
I'équilibre dans les tensions de condensateur flottantes. La détermination du nombre de
périodes peut étre prise arbitrairement et, dans les applications pratiques, elle n'est pas
strictement confinée aux nombres entiers. Il est important d'observer qu'une valeur
inférieure pour K améliore la dynamique de 1'équilibrage de la tension.

Les signaux de commande sj, des interrupteurs de cellules S, sont formés par
comparaison mathématique entre les signaux de référence d;,(t) et les signaux triangulaires
P (t) définis par I'équation (I11.41) comme suit:

Py = 2 [asin (sin(Zﬂfdt) —Qjx — g)] (111.41)

Vs

L’angle ¢@jxis le méme pour tous les signaux P; (t) et est donné par :

o= k-1 (111.42)
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Le sji du signal de commande est déterminé comme suit:

. ={1 Si djk(t) > ij(t)
Tk 0 Sinon

Comme l'illustre la figure III.7, les trois porteuses de signal déphasées P (t) sont
comparées aux signaux de référence dj (t) de commutation afin de générer des impulsions de

commutation pour commander les commutateurs complémentaires Sj; et Ejk [3],[70].

M

Figure I11.7: Schéma fonctionnel de la technique d’équilibrage de tension pour un onduleur
multicellulaire a quatre niveaux utilisant la modulation de largeur d'impulsion déphasée (PS-
PWM)

II1.5 Résultats de simulation a I’aide d'un controleur PI

Cette section expose les résultats de simulation relatifs a la commande du filtre actif
parallele (FAP) basé sur un onduleur multicellulaire, commandé par un régulateur
proportionnel-intégral (PI). Les simulations ont été réalisées sous diverses conditions de
fonctionnement, en particulier lors d’'une variation de la charge a t = 0,6 s. Ce scénario permet
d’évaluer la robustesse et la capacité d’adaptation du régulateur PI face aux perturbations
transitoires, tout en vérifiant la stabilité du systeme et la continuité de la compensation
harmonique.

Le modele complet du filtre actif paralléle, fondé sur un onduleur multicellulaire triphasé a
condensateurs flottants, a été développé dans l'’environnement SimPowerSystems de
MATLAB/Simulink. L’ensemble des parametres électriques, des composants utilisés et des
conditions de simulation sont répertoriés dans le Tableau III.1 et Tableau III.2, afin d’assurer
une tragabilité et une reproductibilité rigoureuse des résultats obtenus.
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Tension et fréquence de la source Vsj,f 220V, 50Hz
Impédance de la source Ry, L, 1m{, ImH
Impédance de la charge R}, L; 100, 10mH
Filtre de couplage Ry, Lf 1mQ, ImH
Condensateur dans I'onduleur multicellulaire Cjy 0.1mF
Capacité du bus continuCy, 3mF

Tableau Ill.1 : Parametres de simulation [16]

La fréquence de commutation f; 10 kHz

La valeur efficace du courant du filtre actif 49.5
P-S PWM It jrms

Le multiple entier des périodes 10
fondamentales K

La fréquence de commutation (bus continu) f, 20Hz
PI La fréquence du régulateur f. 8000Hz
Les tensions de référence V., Vc*jz' ngl 800V, 266.66V,
333.33V,

Tableau III.2 : Les conditions considérées pour la simulation

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer les performances dynamiques et statiques
du régulateur proportionnel-intégral (PI) appliqué au filtre actif parallele basé sur le
convertisseur multicellulaire. Cette analyse vise a mesurer sa capacité a améliorer la qualité
du courant de la source, tout en assurant une stabilisation efficace des tensions du bus continu
et des condensateurs flottants.

Dans cette phase de simulation, le comportement du régulateur PI est examiné afin de
vérifier 'efficacité du filtre actif parallele basé sur le convertisseur multicellulaire dans la
compensation des harmoniques et 'amélioration globale de la qualité de I'énergie électrique
injectée dans le réseau.

Pour valider rigoureusement la robustesse et la stabilité du systéme, des simulations
numériques approfondies ont été réalisées sous condition de variation de chargeat=0,6s. Ce
scénario permet d’analyser la réponse dynamique du filtre actif face aux perturbations
transitoires et d’évaluer la précision de la régulation dans des conditions réelles de
fonctionnement.
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L’étude s’articule autour de deux axes fondamentaux :

X/

¢ l’évaluation de la performance du régulateur PI en termes de qualité du courant de la
source ;

¢ l'analyse de la régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants.

La figure II1.8 illustre le courant source ainsi que leurs distorsions harmoniques totales
(THD) avant l'intégration du filtre actif parallele basé sur un onduleur multicellulaire. Les
analyses montrent que les THD mesurés avant et aprés un changement de charge sont
respectivement de 24,06 % et 18,97 %. Ces valeurs mettent en évidence la présence
significative d'harmoniques, ce qui entrainer des perturbations dans le réseau électrique.

Avant l'insersion —i. oM e i ¢
100 QUEAR-MG....o M
~ :
2
= :
P I I e . ¥
aesnnnn ]------'
0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 10.6 0.7 0.72
60 v Temps(s)
~ Fondamental (50Hz) = 54.85 , ~ 150 Fondamental (50Hz) = 1556 ,
Sl THD= 24.06% < THD=1897%
B T 100}
2 2
§20" E‘ 50-
0 I I H = - 0 I | | P -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ordere des harmoniques Ordere des harmoniques

Figure I11.8 : Courant source avec THDs utilisant PI avant l'intégration du filtre actif parallele
basé sur un onduleur multicellulaire

Avant le fonctionnement du filtre actif parallele basé sur un onduleur multicellulaire, les
courants de source étaient fortement déformés et riches en harmoniques (Figurelll.9). Ils
n'étaient pas en phase avec la tension d'alimentation, ce qui entrainait un facteur de puissance
faible et une absorption de puissance réactive élevée.

Lorsque nous connectons le filtre actif parallele basé sur un onduleur multicellulaire
controlé par Pl a la source d'alimentation, un processus de filtrage et de composition se
produit, ce qui rend les courants de source sinusoidaux et en phase avec les tensions
d'alimentation, comme le montre en détail la figure II1.9. La synchronisation indique une
faible consommation de la puissance réactive par la charge compensée, ainsi conduisent a un
excellent facteur de puissance, comme le confirme la figure I11.10.
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Figure I11.9 : Forme d'onde de la tension et du courant source avant et apres l'intégration du
filtre actif paralléle basé sur un onduleur multicellulaire
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Figure I11.10 : Facteur de puissance, puissance active et réactive de la source électrique apres
compensation. Utilisation du contréleur PI

I11.5.1. Performances globales du controleur PI

Afin d’évaluer l'efficacité du contréleur PI appliqué au filtre actif parallele a base
d’onduleur multicellulaire, une série de simulations a été menée. L’objectif est d’analyser la
capacité du régulateur a assurer une bonne qualité du courant injecté dans le réseau, a
maintenir la stabilité de la tension du bus continu, ainsi qu’a équilibrer les tensions des
condensateurs flottants. Cette étude permet de juger la performance dynamique et la
robustesse du controéleur PI face aux variations de charge.

L’analyse des performances du contréleur PI repose sur l'observation de plusieurs
indicateurs essentiels, notamment la qualité du courant de la source, la régulation de la
tension du bus continu et I'équilibrage des tensions des condensateurs flottants. Dans cette
section, nous nous intéressons tout d’abord a I’évaluation de la qualité du courant de la
source, critere fondamental pour juger de I'efficacité de la compensation harmonique et du
bon fonctionnement global du filtre actif parallele.
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I11.5.1.1. Qualité du courant de la source

Apres I’intégration du filtre actif parallele basé sur un onduleur multicellulaire, le THD du courant
source igga été réduit a 2,57 %, inférieur a la limite de 5 % fixée par I'IEEE 519. Suite a une
variation de charge a (t = 0,6) s, le THD est encore descendu a 2,31 %, montrant ’efficacité du
filtre méme face aux changements de charge. Le contrdleur PI, quant a lui, améliore partiellement la
qualité du courant, avec un THD passant de 2,57 % a 2,39 % apres changement de charge.

L’augmentation du courant RMS de 54,8 A a 150,4 A révele néanmoins les limites du Pl pour
compenser totalement les harmoniques.

!
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Figure I11.11 : Courant source avec THDs utilisant PI la variation de la tension de la charge

Parameétre du | Avant les charges | Apres les charges
courant source | déséquilibrées t < 0.6 | déséquilibrées t > 0.6

THD (%) 2.57 2.39
RMS (A) 54.8 150.4

Tableau III.3 : Comparaison des différents cas de charge

Figure III.12 illustre le comportement des puissances actives et réactive au niveau de
I'alimentation électrique. Il est clairement visible que la puissance active de 1'alimentation se
stabilise a une nouvelle valeur apres la variation des charges, tandis que la puissance réactive
reste tres proche de zéro. Ces résultats confirment qu'un facteur de puissance unitaire est
maintenu avec succes, aussi bien avant qu'apres la variation des charges non linéaires,

94



Chapitre I1T Modélisation et commande d’un FAP basé sur des convertisseurs multicellulaires

n
R

[
> o

i
=

Facteur de P

-
~
o

1
0.5
0

0.5
Temps (s)

Active and reactive power P(W), Q(VAR)
=
S

0 Pl

01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Temps(s)

Figure I11.12: Puissance active, puissance réactive et facteur de puissance de source apres
compensation a 'aide du controleur PI

Apres cette premiere analyse, il est tout aussi crucial d’examiner le comportement
dynamique du systéme, en particulier la capacité du régulateur a stabiliser la tension du bus
continu V. , ainsi que les tensions des condensateurs flottants (V¢jq,V¢j,) autour de leurs
valeurs de référence, et ce, malgré la présence de variations de charge.

I11.5.1.2. Régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants

La figure 111.13 montre que le contrbleur Pl régule efficacement la tension du bus continu
(Vac)avee une erreur maximale en régime permanent de 1V avant toute perturbation. Aprés une
variation de charge non linéaire, cette erreur atteint 5V, indiquant une légére dégradation de la
précision. Les tensions des condensateurs flottants (V¢jy, Vcjz)présentent un comportement
similaire : des dépassements et chutes significatifs ainsi que de petites ondulations sont observés,
révélant que le contréleur Pl stabilise les tensions mais pourrait mieux geérer les transitoires.

Apres la variation de charge non linéaire, et apres temps d’établissement de 0,32 s, les
performances se dégradent, avec une augmentation des dépassements et des chutes, tandis
que les ondulations restent perceptibles. Les erreurs en régime permanent confirment cette
détérioration, comme le détaille le Tableau I11.4

- tr=0.32s
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Figure I11.13 : Performance de la régulation de la Tension du Bus Continu V. par un
controleur PI
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Figure II1.14 : Performances de la régulation de la tension du condensateur flottant V¢;, par
un controleur PI
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Figure II1.15 : Performances de la régulation de la tension du condensateur flottant V¢;; par
un controleur PI

La robustesse du contréleur PI face aux transitoires et aux déséquilibres de charge est
jugée modérée. Cela se manifeste clairement par les données de régulation de tension : la
tension du bus DC et les tensions des condensateurs volants subissent des chutes maximales
importantes, d'environ 12%, lors des changements de charge. Une telle déviation significative
indique une difficulté pour le PI a maintenir une tension stable sous des perturbations
importantes.

Le temps nécessaire pour stabiliser ces tensions est de 0,32 secondes, ce qui est
relativement lent pour des systémes dynamiques exigeant une réactivité immédiate. De plus,
une ondulation de 8 V persiste sur ces tensions, suggérant une régulation moins précise et
ferme que souhaitable. Ces caractéristiques soulignent que le PI est moins apte a gérer les
dynamiques rapides et les non-linéarités inhérentes aux filtres actifs paralleles
multicellulaires.
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Vac Vejz Ve (V)
t<0.6 t>0.6 t<0.6 t>0.6 t<06 | t>06
Dépassement positif | 230 24 153 16 77 16
Ove (V)
Dépassement négatif | 40 94 26 62 13.5 30
Dec (V)
Ondulation de la 1.5 8 2 6 1.5 1
tension (V)
Erreur en régime 1 5 1.5 4 1 2
permanent e,,,, (V)
Temps 0.40 0.32 0.40 0.32 0.40 0.32
d’établisement

Tableau I11.4 : Performances des controleurs PI en termes des tensions ( Vg, Vejz et Vejp)

I11.5.2. Evaluation des performances du contréleur PI

L’analyse globale des performances du controleur proportionnel-intégral (PI) appliqué au
filtre actif parallele (FAP) basé sur un onduleur multicellulaire met en évidence ses capacités
et ses limites dans 'amélioration de la qualité de I'énergie électrique. Cette étude est réalisée
selon deux axes principaux : la qualité du courant de la source et la régulation des tensions du
bus continu et des condensateurs flottants.

I11.5.3.1. Analyse de la qualité du courant de la source

Le controleur PI démontre une efficacité satisfaisante dans la réduction des harmoniques
et 'amélioration du facteur de puissance. Avant I'intégration du FAP, le courant de la source
présente une forte distorsion harmonique, avec un THD supérieur a 18 %. Apres la mise en
ceuvre du régulateur PI, le courant devient quasi sinusoidal et parfaitement en phase avec la
tension d’alimentation.

Le taux de distorsion harmonique (THD) chute ainsi a 2,57 %, puis a 2,39 % apres la
variation de charge, respectant la norme IEEE 519.Cette nette amélioration confirme la
capacité du PI a compenser efficacement les harmoniques produits par les charges non
linéaires, tout en maintenant un facteur de puissance proche de 'unité.

I11.5.3.2 Analyse du comportement dynamique du controle des tensions

L’analyse réalisée met en évidence que le controleur PI appliqué au filtre actif parallele
multicellulaire permet de maintenir les tensions du bus continu V,. et des condensateurs
flottants (Vcj1,Vcjz) proches de leurs valeurs de référence. Cette régulation assure une
amélioration notable de la qualité du courant de la source et contribue efficacement a la
réduction des harmoniques.
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Néanmoins, les résultats de simulation montrent certaines limites dynamiques :

» Des dépassements et chutes de tension significatifs sont observés, notamment lors
de la variation de chargeat=0,6s;

» Le temps de stabilisation atteint environ 0,32 s, indiquant une réactivité limitée ;

» Des ondulations persistantes et des déséquilibres de tension entre les
condensateurs flottants subsistent ;

» Larobustesse du régulateur face aux perturbations transitoires et aux non-linéarités
du systéme reste modérée.

II1.6. Transition vers les stratégies de commande avancées

L’analyse détaillée des performances du régulateur PI a mis en évidence ses limites en
termes de stabilité dynamique, de rapidité de réponse et de robustesse face aux perturbations
transitoires et aux variations de charge.

Bien que cette approche linéaire assure une amélioration notable de la qualité du courant
et une réduction partielle des distorsions harmoniques, elle demeure insuffisante pour
répondre aux exigences élevées des systemes multicellulaires modernes, caractérisés par des
dynamiques fortement non linéaires et des couplages complexes entre cellules.

Face a ces contraintes, il devient nécessaire d’adopter des stratégies de commande
avancées, capables d’assurer une régulation plus robuste et précise des tensions du bus
continu et des condensateurs flottants, tout en maintenant une qualité de courant optimale.

Parmi ces approches, le controle par mode glissant a super-twisting (ST-SMC) et la
méthode du Backstepping se distinguent par leur capacité a traiter efficacement les non-
linéarités du systéeme et a garantir une performance dynamique supérieure.

Ainsi, le chapitre suivant sera consacré a la modélisation, la conception et la validation par
simulation de ces méthodes de commande non linéaires, dans le but d’améliorer la
robustesse, la stabilité et la qualité de 1'énergie délivrée par le filtre actif paralléle a base
d’onduleur multicellulaire.

II1.7. Conclusion

Ce chapitre a porté sur la modélisation et la commande des filtres actifs paralleéles basés
sur des onduleurs multicellulaires, dédiés a la réduction des harmoniques dans les réseaux
électriques.

La structure générale du systéme a été présentée, en détaillant les éléments de puissance
(onduleur multicellulaire, condensateurs de stockage, filtre de couplage) ainsi que la partie
commande. Une modélisation mathématique rigoureuse dans le repere synchrone (dq) a
permis d’analyser précisément la dynamique du systéme.

La génération des courants de référence a été assurée par la méthode du Référentiel
Synchrone (SRF), reconnue pour son efficacité dans l'extraction des composantes
harmoniques. Les différentes boucles de commande ont ensuite été étudiées : régulation de la
tension du bus continu, controle des courants injectés et équilibrage des tensions des
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condensateurs flottants. Des régulateurs PI ont été adoptés, associés a une stratégie de
modulation PS-PWM pour maintenir I’équilibre des tensions flottantes.

Les résultats ont montré que la commande PI améliore significativement la qualité du
courant source, mais présente des limites en termes de dynamique, de robustesse et de
performances en régime transitoire. Les niveaux de THD, bien que réduits, restent
perfectibles.

Afin d’améliorer les performances globales du systéme, les chapitres suivants seront
consacrés a l'étude de stratégies de commande non linéaires avancées, notamment le
Backstepping (BC) et le Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC). Ces approches visent
a renforcer la rapidité, la robustesse et la fiabilité du filtre actif parallele a base d’onduleur
multicellulaire, tout en optimisant la régulation du bus continu et I'équilibrage des tensions
flottantes.
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Chapitre IV

Commandes avancées appliquées aux filtres actifs

paralleles a base de convertisseurs multicellulaires

IV.1. Introduction

L’analyse menée dans le chapitre précédent a mis en évidence les performances limitées du
régulateur proportionnel-intégral (PI) utilisé pour la commande des filtres actifs paralléeles a
base d’onduleurs multicellulaires.

Bien que cette méthode demeure simple, robuste et largement adoptée dans les systemes
industriels, ses performances se révelent insuffisantes face aux exigences croissantes des
réseaux électriques modernes. En particulier, le contréleur PI montre ses limites en termes de
rapidité de réponse et de précision de régulation. Il présente également des difficultés face
aux variations de charge, aux perturbations du réseau et aux non-linéarités des convertisseurs
multicellulaires.

Dans cette optique, le présent chapitre introduit et développe deux stratégies de
commande non linéaires avancées. Celles-ci sont congues pour pallier les insuffisances des
meéthodes classiques et améliorer les performances globales du filtre actif paralléle a base de
convertisseur multicellulaire.

» la commande par Backstepping,
» etla commande par Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) [3], [81], [85].

La premiére approche, fondée sur la théorie de Lyapunov et la synthése récursive, permet
de concevoir des lois de commande hiérarchiques assurant la stabilité globale du systeme et
une régulation précise des grandeurs électriques [86], [87]. Elle est particulierement adaptée
aux systemes fortement couplés et non linéaires, tels que les filtres actifs multicellulaires.

La seconde approche, le controle par mode glissant d’ordre supérieur (ST-SMC), combine la
robustesse intrinséque du mode glissant avec la réduction significative du phénomeéne de
"chattering". Grace a son mécanisme de correction adaptatif, cette technique offre une
réponse dynamique plus rapide, une insensibilité accrue aux perturbations externes, et une
amélioration notable de la qualité du courant injecté dans le réseau.
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Ainsi, ce chapitre a pour objectif principal de concevoir, simuler et évaluer les performances
des deux stratégies de commande non linéaires susmentionnées lorsqu’elles sont appliquées
au filtre actif parallele a base de convertisseur multicellulaire.

Une étude comparative entre les résultats obtenus avec le contréleur PI, le Backstepping et le
ST-SMC sera finalement menée, afin de démontrer I'apport de ces commandes avancées en
termes de :

¢ stabilité dynamique,

% rapidité de réponse,

¢ réduction du taux de distorsion harmonique (THD),

¢ régulation équilibrée des tensions des condensateurs flottants.

Cette approche globale vise a identifier la solution de commande la plus performante pour le
filtre actif parallele a base de convertisseur multicellulaire destinés a la compensation
harmonique et a I'amélioration de la qualité de puissance dans les réseaux électriques
modernes.

IV.2. Commande par Backstepping
IV.2.1. Méthodologie générale de la synthese récursive par Backstepping
IV.2.1.1. Principe du Backstepping

La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type de
probleme. Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991). Cette méthode
s’'inspire des travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part, et de ceux de Tsinias (1989) et
Kokotovit & Sussmann (1989) d’autre part. L’arrivée de cette méthode a apporté un nouvel
élan a la commande des systéemes non linéaires, qui, malgré les grands progres réalisés,
manquait encore d’approches générales.

Le backstepping se base sur la deuxieme méthode de Lyapunov, dont il combine le choix de
la fonction énergie avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tache pour
laquelle le contréleur est congu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la
stabilité globale du systeme compensé.

La méthode par backstepping est un processus récursif et systématique de commande des
systéemes non linéaires [86]. Cette technique met a profit les relations causales successives
pour construire de manieére itérative une loi de commande et une fonction de Lyapunov
stabilisante [87]. Pour qu’elle puisse s’appliquer, le systéme non-linéaire doit étre sous forme
strict feedback. La dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une fonction des
composantes précédentes et dépend additivement de la composante suivante.

1V.2.1.2. Formulation mathématique et conditions de stabilité de Lyapunov

L’idée principale de cette stratégie de commande repose sur la construction d'un
algorithme qui permet en premier lieu de concevoir simultanément, pour un sous-systeme, la
loi de commande passive (virtuelle) et la fonction de lyapunov qui garantit la stabilité.
Ensuite, pour le deuxieme sous-systeme on calcule une nouvelle commande virtuelle et une
deuxieme fonction de Lyapunov, et ainsi de suite selon I'ordre du systeme. Enfin, en dernier
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lieu, on obtient I'expression de la commande qui garantit la stabilité globale et les
performances du systeme [88] [89].

On considere le systeme non linéaire suivant :
{J’c =f(x)+gx).u

J = heo) (IV.1)

Avec:
x=[x; x; - Xn]T:vecteur d’état
u: entrée du systeme.

y: sortie du systéme.
h(x) : fonction analytique de x.

f, g: champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.

Pour appliquer la commande backstepping sur I'équation (IV.1), le systéeme doit étre sous
forme strict feedback [90], [91]. Cette condition peut étre réalisée par le changement de
variable suivant :

( 5:1 =¢;
$2 =43
{. ° Iv.2
fi'—l =§; ( )
Sn=1u
Ly =¢&
Avecx =[& & ... &,]:lenouveau vecteur d’état

Le Backstepping consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui garantit la stabilité
asymptotique globale au systeme (IV.2). Le but de cette procédure est de commander tout
d’abord la premiere équation par l'intermédiaire de la variable ¢, , appelée commande
virtuelle. La deuxiéme équation est commandée par sa commande virtuelle &5, jusqu’ a le neme
équation, puis de commander le systeme globale par (u), ceci étape par étape [91], [92].

Etape 1: La premiéere erreur est définie comme :

Z1=Ya—Y=Ya— & (Iv.3)

Ou: y, la grandeur désirée (référence) de la sortie y, La premiére fonction de Lyapunov est
choisie comme :

Vy =22 (IV. 4)

Et sa dérivée donne:
V1 = 2121 = 21(Vq — &2) (IV.5)

Comme le but est de choisir la commande virtuelle qui rend la dérivée de la fonction de
Lyapunov définie négative, alors nous avons :

a; = (§2)a = —k1z1 + yq (Iv.6)
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Cela conduita:
Vl = —k1212 < O (IV. 7)

Avec : k, est un gain positif.
Etape 2: La nouvelle variable d’erreur est :

z;=(Da— =01 — &

=ky 21 +Ya—$2 (V- 8)
On introduit la fonction de Lyapunov suivante :
v, = %le + %Z% (Iv.9)
Ona:
Z1 = Ya — 2 (IV. 10)
La dérivée de V, est donnée par :
V, = —kyzf + 2,(z, + éz —ay) (IV. 11)

= kyz{ + [(1 — kD)zy + kyzy + &5 — F4]

Pour garantir la condition de stabilité(V, < 0), la seconde commande virtuelle &; est choisie
comme :

“= (532)‘1 § (IV. 12)
= (ki —Dzy — (ks + k2)zz +§, k2 >0
Ce qui en résulte
V, = —k,z? —k,z2 <0 (IV. 13)
Etape i: On prend
zi = al 1= S
v, =1 ; ) 12 (IV.14)
Nous avons :
Zio1 =2 —Ki—1Zi1 — Z;— (IV.15)
Vi=Yikiz? + zi(zioq + &, — diq) (IV. 16)
La commande virtuelle est alors :
a; = ($iv1)a = kizi =21 + &1, k; >0
(IV. 17)
Etape n : On définit :
n=0n-1—&n
_lyn 2 (Iv.18)

Vi =35 2j=1%
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On a:

Zn_q = 2Zn —kn_1zy_1 — 2y,

. - . . IV. 19
Vhw=— Z?:ll kajz + Zp(Zn-1 +én — dn-1) ( )
La figure IV.1 illustre clairement le schéma de principe du contréle par Backstepping, ou la

commande virtuelle définie a chaque étape est finalement remplacée par la commande réelle

Dans ce cas, la loi de commande réelle s’écrit :

ap = (én)d =u
IV. 20
u=ann—Zn_1+dn_1 ) le>O ( )

Cette relation met en évidence le caractéere récursif de la méthode : chaque sous-systeme
est stabilisé a partir du précédent, assurant ainsi la stabilité globale du systeme selon la
théorie de Lyapunov. La figure figure IV.1 montre comment les boucles internes et externes
interagissent pour garantir une régulation précise et robuste des variables d’état.

Yd — u y= {:1
—_ cgulateur Systéme non linéaire
Backstepping

S
7

A 4

A 4

f=[f1 $y fn]

Figure IV.1: Schéma de principe du contrdle par backstepping

1V.2.2. Architecture générale de la commande par Backstepping

La conception d'un filtre actif parallele basé sur des onduleurs multicellulaires performants
et fiables repose intrinsequement sur 1'élaboration d'une architecture de commande robuste
et coordonnée. L'objectif primordial est d'assurer un fonctionnement stable et optimal de
I'onduleur, méme en présence de perturbations significatives du réseau électrique et des
exigences dynamiques imposées par les charges non linéaires [93][94] . Pour relever ce défi,
nous explorons et développons des stratégies de controle non linéaires avancées, notamment
basées sur le Backstepping.

La technique de commande par Backstepping est particulierement bien adaptée aux systemes
non linéaires qui peuvent étre décomposés en une série de sous-systemes interconnectés, ou
chaque sous-systeme présente une relation claire "entrée-sortie". Pour les filtres actifs
paralleles basés sur des onduleurs multicellulaires, cette méthodologie offre un moyen
robuste d'atteindre un contréle précis de diverses variables critiques, telles que la tension du
bus continu, les courants du filtre et les tensions des condensateurs flottants
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La figure 1V.2 présente le schéma bloc général du systéme de commande d'un filtre actif
parallele multicellulaire basé sur I'approche Backstepping. Ce schéma illustre la décomposition
du systéme global en plusieurs sous-systemes interconnectés, chacun étant régulé par une
boucle de commande spécifique congue selon la méthodologie du Backstepping.

i X ,
Vsa Rs: Ls ﬁm A',I' ; PCC L
A : i B N R
V isc C / / i L
sc —_— L e
() i |
= v Charge N-L
: L
. fa,bc
Vsjl l i j i § R
v fafe
d "
¢ Commande par | o | ganérateur de -~ -L +-—————- - ———— :
7| Backstepping e courant de I S |
la tension du bus . | I
. référence |
—— continu | .
* lc |’ |
Vd | a2 Ca2
c i it | :
fa f : C;l' 5, I
v (" Commnde par | - |
R Backstepping des | s |
courants du Filtre [ "/3 / :
P | .
Lfi . i W
fi \_ : lcblﬂ Ven E’i& Ven :
T |
v, | |
A f] | | 7 4-\ I
| idt :
: Nl £ |
Commande par v I
ifi — . I
fi Backstepping des ﬁ 2 |
, = |
* tensions des M V V
VCjk N _de de|
condensateurs -_T : I
- |
i :

Figure IV.2:le schéma bloc général du systéme de commande par Backstepping d’un filtre
actif parallele basé sur d’onduleurs multicellulaire

1V.2.3. Synthese des controleurs

Actuellement, nous recherchons des controleurs indépendants capables d'atteindre les
objectifs suivants :

e Assurer un contréle précis de la tension du bus continu pour maintenir sa valeur
optimale.
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e Compensation efficace des courants harmoniques et de la puissance réactive.

e Une répartition bien répartie de la tension d'entrée entre les dispositifs de
commutation de puissance en régulant la tension aux bornes des condensateurs
volants ;

Le principe du contrdleur par rétroaction est de résumer une loi de commande de maniere
itérative. Certains composants de la représentation d'état seraient examinés comme
"commandes virtuelles" et des lois de commande intermédiaires seront préparées.

Il tient la conception de la stabilité au sens de Lyapunov, afin de s'assurer qu'une certaine
fonction de Lyapunov, soit positive, et que sa dérivée soit toujours négative. La méthode
permet de diviser le systéme en un ensemble de sous-systémes embofités d'ordre décroissant.

A chaque étape, I'ordre du systéme est augmenté et le traitement de la partie non stable de
|'étape précédente est effectué, jusqu'a l'apparition de la loi de commande qui est la derniere
étape. Cela consiste a garantir, a tout moment, la stabilité globale du systéme.

Il y a trois sorties a controler : la tension du condensateur V. , les courant de FAP injecté
par le filtre (ifq,irq) et tensions des condensateurs flottantes (V¢;q,V¢j, ). Afin de s'assurer
que chacune des sorties mentionnées précédemment suive sa référence (Vg irq, if, €t
V¢j1 Vej, respectivement), des contrdleurs non linéaires basés sur Backstepping sont

synthétisés dans cette section.

1V.2.3.1. Commande de la tension du bus continu par un controleur Backstepping

Pour garantir un fonctionnement stable et fiable du filtre actif parallele basé sur
I'onduleur multicellulaire, une régulation précise de la tension du bus continu V. est
essentielle. Cette section détaille la synthése de la loi de commande par Backstepping dédiée a
la régulation de cette tension.

La méthode de Backstepping est particulierement adaptée pour les systemes non linéaires
et offre une approche systématique pour concevoir des controleurs stables. L'objectif ici est
de faire converger la tension V. vers sa valeur de référence désirée V..

Le courant i;. peut étre exprimé comme suit [95] :

av i
Z¥dc _ ‘dc (IV.21)
dt Cdc
Pour maintenir la tension du condensateur du bus a une valeur souhaitée constante, un

controleur de retour est utilisé pour la réguler a sa valeur de référence [62], [94], [97].

Etant donné que le but de cette commande est d’obtenir la référence de puissance a la borne
du condensateur du bus continu, la variable de suivi Z; erreur est définie par [21]:

Zy =V — V4 (Iv. 22)
Son dérivé est:
2=V, — Vg (IV. 23)
7, =yr — lac IV. 24
1 dc Cac ( )
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La fonction Lyapunov est choisie comme suit :
1
vV, = 5212 (IV. 25)

La dérivée de (IV. 25) est donnée par :

v, =2,7, = 7, (Vg{c — ) (V. 26)

Pour assurer la stabilité du systéme, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre négative
(V1 < 0), ce qui peut étre réalisé en choisissant la dérivée Z; a

7, = —kiZ, (1V.27)
Ou k; est un gain positif.
A partir des équations (IV. 26) et (IV.27), nous trouvons
ine = Cac(Vie — k1 Zy) (Iv.28)

Dans ce cas, la tension de référence V;,. est choisie comme constante, sa dérivée sera nulle
e
(Vdc - O)

Pour garantir la stabilité de Lyapunov, la loi de contrdle est choisie comme suit [96] [96] :

tac = Cack1Z4 (1V.29)

Par conséquent, la loi de commande peut étre exprimée comme indiqué par 1'équation (IV.29),
et son schéma de contrdle détaillé est présenté a la figure 1V.3

Figure 1V.3: Schéma du contréleur Backstepping concu pour la tension du bus continu.

1V.2.3.2. Commande des courants du filtre actif par un controleur Backstepping

L'équation du systéme dans le référentiel est donnée par le systéme (IV.30). A partir des
trois premieres équations, les erreurs Z, et Z3 sont définies comme :

107



Chapitre 1V Commandes avancées appliquées aux FAP a base de convertisseurs multicellulaires

{ZZ:i;d_ifd (1V. 30)
Zy = lipq — igq
Leurs dérivées sont :
{Zz =l " ira (IV.31)
Zy =lgq —irq

Nous extrayons (if'd,if'q ) du systeme: (Sur la base des équations établies dans le chapitre

précédent (I11.16) et (111.17))

Sk 1,4 Rf. 1
ZZ_lfd_L_l fd+;lfd+a)lfq+;vsd

(Iv.32)
Zy=ii, =~V +Lis — wipg +—v
3T Y T ra T e T @lra T Vsq
La fonction de Lyapunov est choisie comme :
152,152
V2 :EZZ +EZ3 (IV.BB)
La dérivée de (16) est donnée par:
VZ == ZZZZ + 2323 (IV.34)

Pour assurer la stabilité du systéme, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre négative
(V, < 0). .Ceci peut étre atteint en choisissant les dérivées Z, et Z; comme suit :

Z; = —kzZy (IV.35)
Zz = —ksZs .

Ou k, et k; sontdes gains positifs.

Zy = —ky(ifg — i
{ 2 2(,’:" ,fd) (1V.36)
Z3 = —ks3(ifq — irq)
A partir des deux équations (IV.32) et (V.36), nous pouvons extraire ( Viar Vig)
Vig = kaLe(ifq — irq) + Lpitq + Rpirq — Lrwisq + vgq

Pour garantir la stabilité de Lyapunov, la loi de contrdle peut étre écrite comme indiqué par
I'équation (IV.37) [96], son schéma de controle est montré dans la figure (IV.3).
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1 1
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Figure IV.4: Schéma du contréleur Backstepping con¢u pour des courants du filtre actif

1V.2.3.3. Commande des tensions des condensateurs flottants par un contréleur
Backstepping

Dans le cadre de cette étude, nous nous focalisons sur le cas d'un onduleur a trois cellules
(p = 3), ce qui correspond a un FCMLI a quatre niveaux de tension en sortie. La loi de
commande vise a équilibrer les tensions des condensateurs flottants aux valeurs de référence
s . 14 . 2v ) ,
souhaitées [62], [97], [98] (chl = %, Vi = %), j ={a,b,c}.Pour un bras d’onduleur,
cette configuration permet a la tension de sortie de 1'onduleur d'atteindre quatre niveaux
distincts (%,%, - %, —%). La fonction de commande des interrupteurs est définie par sjy.

En se référant a la figure 1V.2, la tension aux bornes des condensateurs est directement
liée au courant du filtre et est fortement influencée par I'état de commande des interrupteurs.
L'expression du courant traversant un condensateur Cj, est donnée par la relation
fondamentale :

{icfl = (Sj2 = Sjly; (1V:38)

i, = (Sj3 = Sj2)iy;
La valeur du condensateur Cj, = C

Nous pouvons étre extraits
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dVle 1 .
2 =Gz = siy
dVCjZ

‘ . (IV.39)
2 = ¢ (3 Si2)iy;

Il'y a deux valeurs pour les fonctions de contréle de l'interrupteur. s;; = {0,1}, (k = {1,2}),
signifiant 1 et 0 que l'interrupteur est activé et désactivé respectivement. Les paires
d'interrupteurs dans chaque phase fonctionnent de maniére complémentaire s;4, Sj1 ,Sj2, Sj2 €t

Sj3isj_'3 [3]

La tension ligne-terre Vjy et les courants a travers les condensateurs volants (i¢jy,icj2)
peuvent étre écrits en utilisant les lois de Kirchhoff comme suit :

Vac _ Vac
Vin = Vj = (51 = 5p2)Vejn + (52 = 8j3)Vejz + 55375 — =5 (1V:40)

D'aprés les équations précédentes, nous déduisons que le courant traversant un

condensateur est régi par les signaux de commande liés a deux commutateurs consécutifs
dans une période de commutation.

La représentation de la moyenne locale du courant du condensateur peut s'exprimer
comme[67], [70] :

(IV.41)

{Zle = (dj; — dj1)¥;j
lejz = (djz — djp)iyj

Ou:
lcj1 etlicj, sontles courants moyennés localement du condensateur ;
dj3, dj; etdj; sontles cycles de service des commutateurs s;3, sj, et sj; respectivement.

Dans le cas spécial ou le courant du filtre (ir; >0) et selon I'équation (IV.41),
I'augmentation du rapport cycliques (duty cycles of the switches) dj44, (k={1,2}) entraine

une augmentation du courant moyen local a travers le condensateur, tandis que ce dernier

diminue si dj; estaugmenté.

Si la tension Ve, aux bornes des condensateurs volants dépasse sa valeur de référence, un

courant négatif doit étre fourni a ce condensateur. Par conséquent, dj; doit étre augmenté
tandis que dj 4, doit étre diminué. Inversement, si le courant du filtre est négatif (is; < 0),
les cycles de service doivent étre ajustés dans la direction opposée pour aider a équilibrer la
tension aux bornes des condensateurs volants.

L'équilibrage dynamique des tensions Ve Ve, des condensateurs flottantes est basé sur
I'ensemble d'équations séquentielles suivant [70]:

_ avei
e =C d?l
av (Iv.42)
- Vejz
lcjz = C at
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dVle_ 1f
— - tcj1
dt C
a IV.43
Wejp_ 1 ( )
at ¢ CJ2

A partir des équations précédentes (IV.42) et (IV.43), et de l'analyse décrite dans le
paragraphe, nous pouvons extraire I'ensemble d'équations

( % =2 (dj — dpn)y
dvci 1 _
4 =2 (djs — dp)Yy; (IV.44)

Lij = —(djz = djsJVejo — (djs — djo)Vejo + dj3 % — Yae

2
Nous considérons
djz — dj1 = Uy

djz = uj3

En utilisant (IV.45) dans (IV.44), nous obtenons ce qui suit

( Wep _ 1,
J ac ¢y
ch]Z 1 .
o _ 1y i (IV.46)
17 _ 17 4 I7dc Vdc
Lij = —w1Veji — WpVejp YUz~ — -

Notre objectif est de réguler les tensions V¢, et V¢, aux niveaux de référence V¢;; et Vej,. A
cette fin, introduisons les erreurs de suivi de tension

Erreurs dans les tensions flottantes est définie comme [19], [62]:

{91 = Ifc*j1 - ‘ijl (IV.47)
€ = VC*jZ —Vejz
Ses dérivées sont :
{é1 = ngl - Vle (IV.48)
e, = ngz - VCjZ

Dans ce cas, la tension de référence est choisie comme constante, sa dérivée sera nulle
e
(Vejr = 0,V¢j, = 0)
Le controle sera
é; = 1u i
1= 7 - Yj1tfj
¢ (IV.49)

. 1 .
e, = —Eujzlfj
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La fonction de Lyapunov est choisie comme :
12,12
V S Eel +Eez (IV.SO)

La dérivée de (IV.50) est donnée par :

V - elél + ezéz
: 1. 1, (Iv.51)
V= —Euj'llfjel - Euj'zlfjez

Pour garantir la stabilité du systéme, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre négative
(é1 < 0) et (é, < 0) ceci peut étre réalisé en choisissant la dérivée (e, e,) pour

él = _/1131
{éz = —Lye, (IvV.52)
Ou A; et A,sontun gain positif.

A partir des deux équations systémes (IV.49) et (IV.52), nous pouvons extraire Uj; et uj,
comme nous pouvons extraire u;; en remplagant u;; et u;, dans la troisieme équation de
I'équation ( IV.46),

Les lois de controle réelles sont dérivées de 1'équation ci-dessus et sont données par :
c
Uj; = —Ae
( 7R iy

ujz = ; 262 (IVSB)

2Vyj 2C
Uz =1+—+ Aes + A,e
l 73 Vac Vdcifj( 161 2€2)

sign(if;) est le signe du courant du filtre, qui est égal a 1 et -1 lorsque (if;) est positif et
négatif, respectivement

( Ujy = C/llsign(ifj)el
uj, = CApsign(isj)e; (IV.54)
2Vypj o 2C . .
\ws =1+ WCJ + V—dCSLgn(lfj)(Alel + A,e5)
En utilisant I'équation (IV.45)

djz = U3
dj1 = Ujz — Wjp — Uj3

Enfin, pour garantir la stabilité de Lyapunov, la loi de contréle est choisie comme :

2Vy; | 2C e
I( dz =1+ WCJ +o (e + Azez)sign(is;)
2Vy; | 2C e L
4 di, =1+ V—f’ to (Are; + Aye5)sign(is;) — CAzeysign(iy;) (Iv.56)

dc
2Vei  2C , . . . ) .
Ldjl =1+ V—f’ + V—dc(/llel + Azez)SLgn(ij) — szgn(lfj)C e, — Cszgn(tfj)/llel

dc
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Les signaux de commande des commutateurs de cellules sont formés par comparaison
mathématique entre les signaux de référence ( d;q, d;, et d;3) et les signaux triangulaires Pj;

définis par 1'équation (IV.57)
Py =2 [asin (sin(2mfat) = %= (k - 1)2—”)], k= {123} (IV.57)
T 2 3
L'angle @ est le méme pour tous les signaux P_ket est donné par :
2
ojr = (k— 1)?” (IV.58)
Le signal de commande s;; déterminé comme suit [3], [64] :

_ {1 Si djk = ij
k

S 0 si d]k < ij

j

La figure IV.5 montre le schéma bloc de la technique d'équilibrage de tension pour l'onduleur
multicellulaire a quatre niveaux utilisant un contrdleur Backstepping.

Figure IV.5: Schéma bloc de la technique d’équilibrage des tensions appliquée avec le
controleur Backstepping.

1V.2.4. Résultats de Simulation a I'aide d’un controleur Backstepping

Afin de valider 'authenticité et la pertinence de la stratégie de commande proposée, le
systeme a été modélisé, implémenté et simulé sous l'’environnement Matlab/Simulink.
L’analyse des performances du controleur Backstepping a permis de mettre en évidence son
efficacité dans la compensation des harmoniques, la régulation des tensions du bus continu et
des condensateurs flottants, ainsi que dans 'amélioration globale de la qualité de I'énergie
électrique.

Dans un souci d’évaluation comparative, les résultats obtenus seront confrontés a ceux
du régulateur PI classique, afin de démontrer de maniere objective les avantages dynamiques
et qualitatifs offerts par la commande Backstepping. Le tableau IV.1 montre les valeurs des
parametres
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Parametre Valeur
Tension et fréquence de la sourceV;, f 220V, 50Hz
Impédance de la source R, Lg 1 m(, 1 mH
Impédance de la charge R}, L; 10 Q, 10 mH
Filtre de couplage Ry, L 1 mQ, 1 mH
Capacité des condensateurs flottants (FCMLI) Cj; 0.1 mF
Capacité du bus continu Cy,. 3mF
Fréquence de commutation 10 KHz
Les gains K;,K;, K3 10, 70,70
Les gains 1;, 4, 10, 10

Tableau IV.1: Parameétres de simulation

La figure IV.6 présente la performance de compensation du filtre actif paralléle basé sur
I'onduleur multicellulaire sous l'action d'un contrdleur Backstepping (BC), en illustrant la
relation entre la tension et le courant source, ainsi que 1'analyse harmonique de ce dernier.

On observe clairement qu’apres I'application de la compensation par le filtre actif basé sur
I'onduleur multicellulaire, la tension et le courant de la source deviennent non seulement
parfaitement sinusoidaux, mais également en phase l'un avec l'autre. Cela constitue une
indication essentielle de la double fonction de compensation assurée par le filtre : la
correction du facteur de puissance et I'atténuation des harmoniques.

Le taux de distorsion harmonique (THD) n’est que de 0,65 %, une valeur extrémement
faible, représentant un excellent indicateur de la haute qualité du courant de la source. Ce
résultat, largement inférieur aux normes industrielles les plus strictes (inférieures a 5 %),
démontre la capacité remarquable de la commande Backstepping a garantir une injection de
courant compensatoire a la fois précise et efficace.
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Figure IV.6: Tension et courant source apres compensation avec filtre actif basé sur
I'onduleur multicellulaire sous commande Backstepping (BC) et analyse spectrale de courant
source.
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1V.2.4.1. Performances globales du contréleur Backstepping

Cette section est consacrée a I'analyse de la performance du controleur Backstepping en
matieére d’amélioration de la qualité du courant de la source. L’objectif principal est d’évaluer
la capacité de cette commande a réduire les distorsions harmoniques et a maintenir un
courant parfaitement sinusoidal, méme en présence de charges non linéaires. Les résultats
présentés permettent également d’apprécier la robustesse du systéme face aux variations de
charge

Pour démontrer les bonnes performances de controleur proposé, la simulation a été
étudiée sous variation de charge non linéaire. La charge non linéaire est réduite a t=0,6 s de
50 % en ajoutant une autre charge RL (R=10(}, L=10mh) en parallele avec celle-ci.

Qualité du courant de la source

D’apres la figure 1V.7, le filtre actif basé sur I'onduleur multicellulaire diminue la distorsion
harmonique totale (THD), est de 0,65 % avant la variation de charge et de 1,02 % apres
variation de charge a l'aide du controleur Backstepping (BC), ce qui prouve l'efficacité du
contrdleur Backstepping pour deux conditions de fonctionnement.

200
150/- uutilisant BC ANA A 150
\ /\ /‘ Fondamental (50Hz) = 147.4
< 10 THD= 1.02%
- B0 A AN 4 <0
2 JAARKX ;
I 1) 3
3

g VMW :
s < 50-
-*.100

_|sa(t) — M rygyvvy )

W5 06 o0& oet o0 O 5 10 15 2

Temps (s) Ordres des harmoniques

Figure 1V.7: Les courants de source et leur spectre d’harmoniques apres variation de charge
a I'aide du controleur Backstepping (BC).

L’analyse comparative présentée dans le Tableau IV.2 met en évidence les performances
respectives des deux stratégies de commande, a savoir le régulateur PI et le contréleur
Backstepping (BC), avant et apres la variation de la charge non linéaire (t = 0,6 s). Il apparait
clairement que le contréleur Backstepping offre de meilleures performances en termes de
qualité du courant de la source.

En effet, le taux de distorsion harmonique (THD) diminue significativement, passant de
2,57 % a 0,65 % avant la variation de charge, et de 2,39 % a 1,02 % apres cette derniére. De
méme, la valeur efficace du courant (RMS) reste plus stable avec la commande Backstepping
(52,54 A puis 147,04 A), traduisant une meilleure régulation et une réponse dynamique plus
robuste face aux perturbations du systéme.
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Ces résultats confirment la supériorité de la stratégie Backstepping pour 'amélioration de
la qualité du courant et la réduction des harmoniques dans le filtre actif parallele
multicellulaire

Courant de source | Avant la variation de la tension | apres la variation de la tension
de de charge non linéaire ( de de charge non linéaire
t < 0.6) (t>0.6)
PI BC Pl BC
THD (%) 2.57 0.65 2.39 1.02
RMS (A) 54.8 52.54 150.4 147.04

Tableau IV.2: Comparaison entre PI et BC en terme qualité de courant de source
Régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants

Les figures IV.8, IV.9 et IV.10 présente la performance d'un systeme de controle utilisant
Backstepping pour réguler une tension continue, V;, et les tensions flottantes ( V,j,, V,;1), etla
faire suivre une tension de référence, V. et ( V¢, Vejo) -

1000 —V ..V tr=0.15s
- ¢ Dep=180V @ doref «—>
2800 3 . T T ]
>° ke =\ U 800 ‘
" 600 \ :
; tr=0.15s > S /
\{'8400 c 800.5/ & | 7801 J *'D 805 '
> 20 ong=0st & o | SBOOM
99557 : Dec=21v | Ond=6 [add
0 2% 023 0.24 760 0.820.839.84
0 02 04 06 08 emps(s 06 065 07 0.75 0.8 085 09
5 5
100 utilisant BC Erreur en régime permanent
S 0
e 1N
-100 & =05V 0 Py 7
v-ma -(5]_ T T V-max reb——
200 42 043 1044 082 0.83 084
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps(s)

Figure IV.8: Evolution de la tension du bus continu V. avec la commande Backstepping

La figure 1V.8 montre que le contrdleur Backstepping régule efficacement la tension du bus
continu V.. La tension atteint rapidement la référence avec un dépassement initial de 180 V et un
temps de stabilisation trés court (0,15 s). En régime stable, 1’ondulation est faible (0,5 V) et I’erreur
maximale est de 0,5 V, démontrant une grande précision. Aprées une variation de charge non linéaire
a (t=0,6) s, la tension chute temporairement de 21 V et se rétablit rapidement, avec une ondulation
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maximale de 6 V et une erreur maximale de 4V, confirmant la robustesse et la réactivité du
controleur face aux perturbations.

La figure 1V.9 montre que le controleur régule efficacement la tension flottante V., vers sa
référence de 533,33 V. Initialement, la tension dépasse la référence de 113 V, mais se stabilise
rapidement en 0,15 s avec une ondulation faible de 1 V. Aprés une variation de charge non linéaire
a (t=0,6) s, la tension chute temporairement de 14 V, se rétablit en 0,15 s, et I’ondulation augmente
a 4 V. L’erreur maximale passe de 1 V en premier régime permanent a 8,3 V apres perturbation,
reflétant la Iégere augmentation de 1’ondulation.
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Figure IV.9: Evolution de la tension flottante V, j2 avec la commande Backstepping

La figure 1V.10 montre la régulation de la tension V;;; a une référence V;; (autour de
266.66 V). Le dépassement initial est de 57V.V,; e atteint la référence tres rapidement, en
0.15s, identique au cas de V. La figure montre une ondulation tres faible de 1V, identique au
cas de V.

Apres la Perturbation due a la variation de la charge non linéaire, a t=0.6s, La tension chute
d'environ 8V par rapport a la référence. Vj; récupere rapidement en 0.15s, confirmant la

rapidité du contréleur Backstepping. Apres le temps de récupération, I'ondulation augmente
a4V, identique au cas de V., apres perturbation.

La figure IV.10 illustre aussi I'erreur en régime permanentV,;;, I'erreur maximale est de 1V,

correspondant a I'ondulation. Tres bonne précision. Apres la perturbation, I'erreur maximale
e(Vej1)max estde 2V.
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Figure IV.10: Evolution de la tension flottante V j1 avec la commande Backstepping

Tableau IV.3 présente I'analyse des performances du controleur Backstepping appliqué a la
régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants dans le filtre actif
parallele multicellulaire. L’objectif est d’évaluer la capacité de cette commande a maintenir les
tensions autour de leurs valeurs de référence, tout en assurant la stabilité et 'équilibrage
dynamique des tensions du bus continu et des tensions flottantes.

Vac Vejz Ve (V)
t<0.6 t>06 | t<06 | t>06 t<0.6 t>0.6
Dépassement positif 180 3 113 2 57 1
Ove (V)
Dépassement négatif 12 21 8 14 4 7
Dec (V)
Ondulation de la 0.5 6 1 4 1 4
tension (V)
Erreur en régime 0.5 4 1 8.3 1 2
permanent e,,,,(V)
Temps 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
d’établissement tr (s)

Tableau IV.3: Performances des controéleurs backstepping en termes des tensions ( Vg, Vej2
et Vle)

1V.2.4.2. Evaluation détaillée des performances du contréleur Backstepping

Dans cette section, nous évaluons la performance du contrdleur Backstepping en ce qui
concerne la régulation de la tension du bus continu V;. et le maintien de l'équilibre des
tensions des condensateurs flottants au sein du filtre actif parallele basé sur un onduleur
multicellulaire
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Les résultats de simulation confirment la capacité du contréleur a :

v Maintenir la tension du bus continu autour de sa valeur de référence avec une grande
stabilité,

v' Equilibrer les tensions des condensateurs flottants, garantissant une répartition
homogene de la tension totale,

v' Réduire le taux de distorsion harmonique (THD) du courant source a des valeurs
inférieures a 1 %.

En comparaison avec le régulateur PI classique, le Backstepping présente une meilleure
robustesse, une réponse dynamique plus rapide, et une plus grande précision dans le
maintien de la qualité d’énergie injectée au réseau

Analyse de la qualité du courant de la source
L’analyse du courant de source montre que :

e Le courant d’alimentation devient quasi sinusoidal,

e Le THD atteint 0,66 %,

e Le systeme assure une compensation quasi parfaite des composantes réactives et
harmoniques.

Ces résultats traduisent une excellente performance de filtrage et une injection de courant
conforme aux normes de qualité de puissance.

Analyse du comportement dynamique des tensions
L’étude du comportement dynamique révele :

e Une régulation rapide du bus continu avec un temps de réponse de I'ordre de 0,01 s,

¢ Desondulations minimales des tensions des condensateurs flottants,

e Une stabilité globale élevée du systeme multicellulaire, méme sous des conditions
de charge variables.

Ces résultats confirment la précision du contréle et la stabilité du systeme obtenu grace a la
commande Backstepping.

Afin d’améliorer encore la robustesse et la rapidité de régulation, la partie présente la
commande par mode glissant d’ordre supérieur (Super-Twisting Sliding Mode Control - ST-
SMC).Cette méthode combine la robustesse élevée du mode glissant avec les avantages des
techniques d’ordre supérieur, réduisant significativement le phénomene de chattering et
améliorant la qualité dynamique du courant compensé.
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IV.3. Commande par Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC)

IV.3.1. Principe du Sliding Mode Control (SMC)

La commande par mode glissant (Sliding Mode Control - SMC) est une technique de
commande non linéaire robuste largement utilisée pour le pilotage des systéemes comportant
des incertitudes paramétriques, des perturbations externes ou des dynamiques complexes
[99].

Le principe fondamental de cette méthode consiste a définir une surface de glissement
dans I'espace d’état du systéme, notée S(x,t) = 0, telle que, une fois cette surface atteinte, la
dynamique du systéme devienne invariante face aux incertitudes modélisées, assurant ainsi la
robustesse du controle.

1V.3.1.1. Principe de base du SMC

La loi de commande du SMC est généralement structurée en deux phases successives :
1. Phase d’approche : la commande agit de maniere a forcer la trajectoire du systéme a
rejoindre la surface de glissement (S = 0).
2. Phase de glissement : une fois sur cette surface, la dynamique du systéme devient
indépendante des incertitudes et suit un comportement prescrit
La surface de glissement est souvent exprimée sous la forme :

S(t) = G-+ D' te (IV.59)
ou e désigne l'erreur de suivi, (e = x* — x)
r est le degré relatif, et A est un coefficient strictement positif

Le degré relatif r dans le contréle par mode glissant représente le nombre de dérivations
successives de la sortie ou de l'erreur nécessaires pour faire apparaitre explicitement la
commande u dans les équations du systeme.

Cette propriété est fondamentale pour la conception de la surface de glissement S(x, t), qui
inclut les dérivées de l'erreur jusqu’'a r — 1 pour garantir que l'effet de la commande se
manifeste et assure la convergence et la stabilité sur la surface [100]

La loi de commande typique s’écrit :
U = Ugq — ksign(S) (Iv.60)

avec U,, la commande équivalente, k > 0 un gain de commutation et sign(S) la fonction
signe introduisant la discontinuité.
avec:

* Uy lacommande équivalente permettant le maintien sur la surface,

e k >0 un gain de commutation,

e sign(S) la fonction signe introduisant la discontinuité.
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1V.3.1.2. Avantages et limites du SMC classique
Le SMC présente plusieurs avantages majeurs :

» Une grande robustesse vis-a-vis des incertitudes et perturbations ;
» Une convergence rapide vers la surface de glissement ;
» Une structure simple facilitant I'implémentation.

Cependant, la principale limite du SMC réside dans le phénomene de chattering, c’est-a-dire
des oscillations de haute fréquence autour de la surface de glissement dues a la commutation
discontinue. Ce phénomene peut engendrer [101]:

e une usure prématurée des actionneurs,

¢ une excitation des dynamiques non modélisées,

e une détérioration de la performance globale du systéme.

1V.3.1.3. Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC)

Afin de remédier a ces limitations tout en conservant la robustesse du SMC, des
techniques de mode glissant d’ordre supérieur ont été développées. Parmi elles, la commande
Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) constitue une amélioration significative.

Cette méthode agit non seulement sur la variable de glissement (s), mais aussi sur sa
dérivée (s), permettant ainsi une commande continue, une convergence en temps fini et une
réduction significative du chattering [102].

La stabilité du contréle ST-SMC est démontrée a l'aide de l'approche de Lyapunov,
appliquée au mode glissant. La structure du ST-SMC comporte deux composantes principales
[103]:

e un controle équivalent, responsable de la dynamique du systéme et de la définition de la
surface de glissement ;

eun contréle de commutation basé sur le principe du super-twisting, qui maintient le
systeme sur la surface de glissement tout en réduisant les oscillations indésirables.

La fonction de Lyapunov associée peut étre exprimée par :

V=52 (IV.61)

Pour garantir la stabilité et la convergence du systeme, la dérivée de la fonction de Lyapunov
doit vérifier la condition suivante :

V=55<0 (1V.62)
La loi de commande Super-Twisting est donnée par [21], [104],[105], [106] :

{u = uy + pIS|Psign(s) (1V.62)

iUy, = a.sign(S)

Ou S estla surface de glissement, et § et @ sont des valeurs positives.
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Cette stratégie permet d’obtenir une réponse rapide, lisse et robuste, particuliéerement
adaptée aux systémes de puissance complexes, tels que les filtres actifs paralleles a base de
convertisseurs multicellulaires.

Dans cette optique, il devient essentiel d’examiner I'architecture de mise en ceuvre
pratique du contréleur ST-SMC, ainsi que son intégration au sein du modéle dynamique du
filtre actif parallele. L'objectif est de démontrer comment cette technique avancée permet
d’améliorer la qualité du courant injecté, de réguler efficacement la tension du bus continu et
d’équilibrer les tensions des condensateurs flottants.

Ainsi, la section suivante présente en détail I'architecture générale de la commande ST-
SMC appliquée au filtre actif parallele a base de I'onduleur multicellulaires a quatre niveaux,
en explicitant sa structure fonctionnelle et les interactions entre ses différents régulateurs.

1V.3.2. Architecture générale de la commande ST-SMC appliquée

Dans cette section, le contréle des filtres actifs paralleles a base de convertisseurs
multicellulaires est développé en s’appuyant sur la stratégie Super-Twisting Sliding Mode
Control (ST-SMC) combinée a la technique de modulation de largeur d’impulsions a décalage
de phase (Phase-Shifted PWM, PS-PWM).L’objectif principal de cette approche est d’'améliorer
la robustesse, la stabilité et I'équilibrage dynamique des tensions des condensateurs flottants
du convertisseur [3].

Plus précisément, la commande ST-SMC est mise en ceuvre pour :

» larégulation de la tension du bus continu V.,

> le contrdle des courants du filtre actif (ifg,ifq),

offrant ainsi une réponse dynamique rapide, une forte robustesse face aux
perturbations et une grande précision de poursuite des grandeurs de référence.

Parallelement, la technique PS-PWM est exploitée pour le contrdle des tensions des
condensateurs flottants (V¢jq,Vcj2). Elle permet d’assurer un équilibrage automatique et
dynamique de ces tensions, tout en réduisant I'ondulation et en garantissant une répartition
harmonieuse de la tension entre les cellules du convertisseur multicellulaire.

L’architecture globale de la commande proposée, illustrée a la figure IV.11, met clairement
en évidence la complémentarité entre la stratégie ST-SMC et la technique PS-PWM. Cette
combinaison assure une qualité de puissance optimale, une réjection efficace des
perturbations, ainsi qu'un fonctionnement stable et robuste du filtre actif parallele a base de
convertisseur multicellulaire.
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Figure IV.11: Schéma bloc général du systeme de commande par ST-SMC
1V.3.2.1. Commande de la tension du bus continu par ST-SMC

Pour la régulation de la tension continue (V,.),nous appliquons un contréleur par mode
glissant du second ordre (Super-Twisting). Le vecteur d'erreur est exprimé comme suit [107]

ey = Xp — Xy (Iv.64)

Oue, estl'erreur sur latension continue (V;.), comme le montre 1'équation (IV.65).
e, = Vi — Ve (Iv.65)

Cette erreur est considérée comme la surface de glissement du contréle par mode glissant
avec I, étant la fonction de Lyapunov. La surface de mode glissant (V;.) est donnée par [108]:

Sy =SWye) =€y, (Iv.66)
La fonction de Lyapunov est exprimée par 1'équation (I1V.67):
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v, =S (IV.67)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par 1'équation (IV.68):
V,=S5,.5, (IV. 68)

La dérivée de la surface de glissement est donnée par l'équation (IV.69) :
S, = é, (IV.69)

En remplacant I'expression de la dérivée de la tension continue V_:

. . 1 .,
$p = Vie = 7 lac (1V.70)

Supposons un mouvement de glissement idéal [88]. Cela peut étre exprimé comme :
S,=0,5,=0 (IV.71)
Nous pouvons écrire la premiere dérivée de la surface de glissement sous la forme suivante :

. 1 .4
$p = Gy = ol = Wy (IV.72)

ou G, =V;,

La deuxiéme dérivée de la surface de glissement est donnée par :

. LT 1 *-
Sv = Vdc - rdcldc (IV.73)
Définissons l'inégalité suivante :
6. =<6, IV.74
0 < Ky < —— < Kyyy (1v.74)
dc

Si le critére de stabilité du contréle par mode glissant est appliqué, le contréle de la tension
continue V,;. est donné par l'équation (IV.75) [3],,[18], [21], [109]:

{ Uy = Uy +y|Sy|Psign(Sy)

Uy = L. sign(Sy,) (Iv.75)

. o 2o 4Cy Kom(B+Cy)
Ooupg > paad = Kz Kom(B—Co) and 0<p <1

La Figure IV.12 illustre le schéma fonctionnel proposé du contréleur ST-SMC destinée a
assurer la commande de la tension du bus continu
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Figure IV.12: Schéma du contréleur ST-SMC dédié a la régulation de la tension du bus continu

IV.3.2.2. La régulation des courants du filtre actif (isq,isq)

Pour controéler les courants du filtre actif (if4, ifq), nous appliquons un contréleur par

mode glissant du second ordre (Super-Twisting). Le vecteur d'erreur est exprimé comme
I'équation (IV.76):

ed=x2—xd=i*d—id
{ A (1V.76)
€q = Xq = Xq = lrq T lrq
Cette erreur est considérée comme la surface de glissement du contrdle par mode glissant
[84], avec V étant la fonction de Lyapunov.

La surface de mode glissant (Sl-fd,Sl-fd) est donnée par 1'équation (IV.77) :

Sqa=Sifq) =€
{ ¢ (_f") ¢ (1V.77)
Sq=5(irq) = ¢4
La stabilité du contrdle proposé est assurée par l'approche de Lyapunov.
La fonction de Lyapunov est exprimée par I'équation (I1V.78) [110]:
Vd = lSé
2 (IV.78)
Vd = ESC%
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par 1'équation (IV.79):
Vy =5S4.5,
{ g (IV.79)
Vg =84S

La dérivée de la surface de glissement est donnée par 1'équation (IV.79):
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Sqg=1rq—1i
{ A (V. 80)
Sq = lrq ~irq
En remplagant I'expression de la dérivée des courants du filtre (ifq4, ifq)
: . 14 . Rf .
Sq = ifq —%+%+wlfq +L—flfd
ro ! (Iv.81)

Supposons un mouvement de glissement idéal. Cela peut étre exprimé comme I'équation
(Iv.82):

S, =0, S, =0
{ d d (Iv.82)

S¢q=0, §5=0
Nous pouvons écrire la premiere dérivée de la surface de glissement sous la forme suivante :

. R .
Sd = Gd + L_;lfd
R (Iv.83)
- I

Sq=Gq + ;‘fq

Ou

(1V.84)

.La deuxieme dérivée de la surface de glissement est donnée par I'équation (IV.85):
S:d = Gd + ﬁlfd
Ly
R (Iv.85)
. Iy
Sq = Gq + Elfq

Définissons l'inégalité suivante :

|Ga| < Cyq

|Gq| < Caq (IV.85)
i
0 < Kn < 7 < Ku

Si le critere de stabilité du contrdle par mode glissant est appliqué [111], [112], [113],le
contrdle des courants du filtre (ifq4, irq) est donné comme le montre I'équation (IV.88)

{ud = Uyq + BlSalPsign(Sq)
Ug = a.sign(Sy)

P .
{uq = wyq + B|Sq| sign(S,)
Ug = a.sign(Sq)

(1V.88)

126



Chapitre 1V Commandes avancées appliquées aux FAP a base de convertisseurs multicellulaires

4Cqq Km(a+Caq)
Krzn Km(a—Caq)

Od >4, p2> and 0<p<1.
Les signaux de commande (ufg4, Usq), issus de l'algorithme ST sont utilisés pour géneérer

les signaux de commutation pour l'onduleur multicellulaire a condensateurs flottants

triphasé. Ceci peut étre réalisé en utilisant des techniques de modulation de largeur

d'impulsion a décalage de phase (PS-PWM) [3].

La Figure IV.13 illustre le schéma fonctionnel proposé du contréleur ST-SMC congu pour la

régulation des courants du filtre actif
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Figure IV.13: Schéma du contréleur ST-SMC congu pour des courants du filtre actif

1V.3.2.2. Commande des tensions des condensateurs flottants par un ST-SMC

Dans cette sous-section, l'objectif est de présenter la stratégie de commande et
d’équilibrage des tensions des condensateurs flottants dans le cadre du filtre actif parallele a
base de convertisseur multicellulaire a condensateurs flottants (FCMLI).

Le maintien d’'un équilibre précis entre ces tensions est essentiel pour éviter les
surtensions, réduire les déséquilibres dynamiques et garantir la performance globale du
systéme.

Pour ce faire, la commande Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) est associée a la
technique de modulation de largeur d'impulsion décalée en phase (Phase-Shifted PWM, PS-
PWM), permettant de combiner robustesse, rapidité de réponse, et équilibrage dynamique
efficace des tensions des condensateurs flottants.
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L’utilisation de la technique PS-PWM dans le filtre actif parallele basé sur I'onduleur
multicellulaire permet non seulement de controler efficacement les courants harmoniques,
mais aussi de préserver I'équilibre des tensions des condensateurs flottants, garantissant une
meilleure fiabilité et robustesse du systéme.

Dans cette étude, une stratégie d’équilibrage dynamique a été mise en ceuvre en utilisant la
modulation de largeur d'impulsion décalée en phase (PS-PWM) appliquée au convertisseur
multicellulaire du filtre actif parallele

Le cas étudié correspond a un onduleur a trois cellules (p = 3), équivalent a une structure a
quatre niveaux .

La loi de commande permet de maintenir les tensions des condensateurs flottants a leurs

i 14 2v o L .
valeurs de référence (V;; = %) et (Vgjz = % ), assurant ainsi un équilibrage automatique
entre les différentes cellules.

En référence a la figure 1V.14, la tension aux bornes du condensateur est associée au
courant du filtre et est influencée par la commande des commutateurs. Le courant traversant
le condensateur peut étre représenté par 1'équation (IV.83).

{icjl = (Sj2 = Sj1)if;

. . V.83
ic;, = (8j3 = Sj2)y) (1V-83)

Les courants dans le condensateur volant Cj, = C peuvent étre exprimés par I'équation

o = 1dVcjy

Jj1 C dt
oo L avejs (Iv.84)
Ciz — ¢ at

D'apres les équations (IV.83) et (IV.84), nous pouvons extraire :

dvejs 1 ,
2 =Gz = siy
dVCjZ

c | (1V.85)
= oGz~ 82l

\

Il existe deux valeurs pour les fonctions de commande des interrupteurs :sj, = {0,1}, ou “1” et
“0” indiquent respectivement que l'interrupteur est fermé (ON) et ouvert (OFF).Les paires
d’interrupteurs, sj1, Sj1 , Sj2, Sjz €t sj3, Sjizdans chaque phase fonctionnent de maniere
complémentaire

La tension de phase par rapport a la terre Vy,; et les courants traversant les condensateurs
flottants (i¢jq, icj2) peuvent étre exprimés a I'aide des lois de Kirchhoff.

_ Vac Vac
VMj = (Sjl — sz)Vle + (sz — Sj3)ch2 + Sj3 T — T (IV86)
D'apres les équations précédentes, nous déduisons que le courant traversant un condensateur
est régi par les signaux de controle liés a deux interrupteurs consécutifs dans une période de
commutation. La représentation de la moyenne locale du courant du condensateur dans
I'équation (IV.83) peut étre exprimée comme :
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(1V.87)

{TCﬂ = (djz - djl)Tfj
lejz = (djz — dj2)Yyj

Ou i¢j; eticj, représentent les courants moyens locaux des condensateurs, et dj3 , dj; et dj;

sont les rapports cycliques (duty cycles) des interrupteurs s;3 , s;, et sj;respectivement.

Les rapports cycliques des interrupteurs représentent les fractions de temps durant
lesquelles chaque interrupteur est en conduction,

Dans le cas particulier ou le courant du filtre(i¢; > 0), et conformément a I'équation (6),
I'augmentation du rapport cyclique (dj, ) entraine une augmentation du courant moyen local
traversant le condensateur, tandis que ce courant diminue si (d;) est réduit

Si la tension chkaux bornes des condensateurs flottants dépasse sa valeur de référence, un

courant négatif doit étre fourni a ce condensateur. Par conséquent, le rapport cyclique djj
doit étre augmenté, tandis que d; ., doit étre diminué. Inversement, si le courant du filtre
actif est negatif (is; < 0), les rapports cycliques doivent étre ajustés dans la direction opposée
afin de contribuer a I’équilibrage de la tension aux bornes des condensateurs flottants.

La dynamique d’équilibrage des tensions des condensateurs flottants (ch Ve, ,) est basée sur
I'ensemble des équations séquentielles suivantes

- aVejs
I = C—L
GLTT ar (IV.88)
— _ Cchjz ’
ez = €4
—dVCﬂ: lfc 1
dt cY
e IV.89
Wepp_ 1 (1v.89)
at ¢ ©J2

De (IV.88) et (IV.89), nous pouvons obtenir :

dVej 1 -
=2 (dz —d)iy;

at

a IV.90
Tz _ 1 (dy — djy)iy (1V:59)
dt ¢ \"J3 J2)'fj

Ou

Ici, d,,,j représente le srapport cycliques (duty cycles of the switches) initial des interrupteurs,
variant dans l'intervalle [0, 1]. Il est proportionnel au signal de référence de la tension des
condensateurs volants V;; et peut étre exprimé comme suit :

dmj = V}; (IV.92)
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En utilisant (IV.91) dans (IV.90), nous obtenons ce qui suit :

AV 1 . .
= = osign(i)) (Ady; — Adjp)ky, (1v.93)
AVii 1 . : |
2 = ~sign(iy)) (Adj, — Adjs )k,

k,, estle gain de contrdle proportionnel.

sign(ifj) est le signe du courant de filtre, qui est égal a 1 et -1 lorsque if; est positif et négatif,
respectivement.

Nous exprimons les rapports cycliques par le controleur proportionnel :

Adjy = sign(irj)(ejo — €j1)ky

Ad]3 = Slgn(Lf])(eJZ — 6j3)kp
Ou : ey, €1, ejz€t ej3 sont les erreurs dans les tensions des condensateurs de convertisseur
multicellulaire

ejk = AVC]'k = Vg]k — VCjk ,k = 1,2
Nous trouvons
Adjy = sign(is;)(—ej)kp
Adj, = sign(ir;)(ej1 — ej2)k, (IV.95)
Adjs = sign(is;)(ej2)kp
Remplacement les équations (IV.95) et (IV.92) dans (IV.91),
djs = Vf; + sign(ir; Jejikp
dj, = V5 + sign(isj)(ej1 — €2)kp (IV.96)
djz = Vf*j + sign(ifj)ejzkp

Remplacement de e;, €;4, €j, dans les équations (IV.96) :

djy = Vf; + sign(iy;) (—(V5j1 - Vcn)) kp
djp = Vj + sign(igj)((Vejs = Vejn) — (Veja = Vejz))ky (1v.97)
djz = V5 + sign(ifj)(VC*j2 — chz)kp

L'équation (IV.97) définit la dynamique d'équilibre du controle de tension proposé et peut

étre utilisée pour ajuster le parametre de gain du controleur (k,) afin d'atteindre une
performance satisfaisante du convertisseur.

Les équations de remplacement (IV.94) dans (IV.93),
AVC i1 19—
= 2|t (2ejr — ek,

A‘7Cj2 1
= 25| (2ej2 — )k,
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L'équation (IV.98) donne la dynamique de réajustement proposée du controle de la tension
du condensateur volant et qui est utilisée pour ajuster le parametre de gain du controleur (k)

afin d'atteindre des performances satisfaisantes pour I'onduleur multicellulaire.

Afin de réduire dans un temps spécifique At, nous exprimons ce temps avec la relation
At = K/f. Ou K désigne un multiple entier de périodes fondamentales, et f représente la
fréquence fondamentale. De I'équation (IV.98), nous extrayons

fCik

kp = oo (1V.99)

La valeur moyenne de |Tfj |, calculée sur une période fondamentale, est donnée par :

- 2V21 jrms
Gl gy = =2 (IV.100)
Ifjrms estla valeur RMS du courant du filtre, nous pouvons remplacer |Tfj| dans (IV.99) par

|Ifj|avg' L'équation (IV.23) devient :

TL'ijk

b= (IV.101)

L’équation (IV.101) fournit une approximation du parametre K nécessaire pour atteindre
I'équilibre dans les tensions des condensateurs volants. La détermination du nombre de
périodes peut étre faite de maniére arbitraire, et dans les applications pratiques, elle n'est pas
strictement limitée aux nombres entiers. Il est important d'observer qu'une valeur plus faible
pour K améliore la dynamique de 1'équilibrage de la tension. Typiquement, le parametre K est
idéalement réglé a un [3], [10], [50], [70]

Selon cette étude, la méthode d'équilibrage de la tension est alors développée, comme
présente dans la figure 1V.16, Les signaux de commande sj; des commutateurs de cellules sont
formés par comparaison mathématique entre les signaux de référence dj, et les signaux
triangulaires P, définis par I'équation (IV.102) comme suit

Py = 2 [asin (sin(andt) — Qjk — g)] (Iv.102)

T

L'angle @, estle méme pour tous les signaux P;; et est donné par:
Ope = (k— 1)2?” (IV.103)

Le signal de commande s;; est détermineé comme suit[3], [10], [50], [70]:

{ 1 djk = ij
Sik =
sk 0 dj < Py

S

1 dy=P
jk={

djk < ij
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La figure IV.14 illustre comment, les trois porteuses Pj, sont comparées aux rapports
cycliques des commutateurs dj, , pour générer des impulsions de commande des

interrupteurs complémentaires Sj,et Sj;

| b
e |

— I Si

] ——+——

I .

M-{”

Figure IV.14: Schéma de commande d’équilibrage des tensions d’'un onduleur
multicellulaire a quatre niveaux par PS-PWM

1V.3.3. Résultats de Simulation a I’aide d’'un controleur ST-SMC

Le logiciel Sim Power Systems de MATLAB est utilisé pour implémenter le filtre actif parallele
triphasé basé sur un onduleur multicellulaire a condensateurs flottantes triphasé, les
composants, parameétres et conditions considérés pour la simulation sont listés dans le

Tableau 1.1 et le Tableau IV.4.

Elément Parametre Valeur
Fréquence de découpage f; 10 kHz
PWM Courant RMS du filtrelf jy 49,5 A
Multiplicateur de période fondamentaleK | 10
ains S, a,, p 20,20,0,5
ST-SMC gains 5, a, p 500, 500, 0,5
Tensions de référence V., V.., V/ 800V, 533,33
derTCjz TC V, 266,66 V

Tableau IV.4 : Parametres du systeme pour les spécifications de commande par ST-SMC
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1V.3.3.1. Performances globales du contréleur ST-SMC
A. Qualité du courant de la source

Les tests de simulation ont été réalisés pour une charge non linéaire équilibrée, un
changement de charge est provoqué a t = 0,6 s. Dans la Figure 1V.15, les formes d'onde de
tension et de courant ont été obtenues en utilisant le ST-SMC.

De haut en bas, nous avons la tension triphasée, le courant de charge (phase a), le courant du
filtre actif avec sa référence (phase a, dans le systeme de référence), et enfin la tension et le
courant en phase a. Il convent de noter que le courant du filtre actif suit correctement sa
référence avant et apreés le changement de charge. En conséquence, une forme d'onde
sinusoidale pour le courant de source est obtenue.

S
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Figure IV.15 : Performances du systéme contrélé par ST-SMC

La Figure IV.16 montre qu'apres l'insertion filtre actif basé sur le convertisseur
multicellulaire, les valeurs de THD pour le courant de source avec la méthode de commande
ST-SMC sont bien en dessous des limites établies par les normes [EEE-519 et CEI 61000. De
plus, les courants de source sont en phase avec les tensions correspondantes.
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Le filtre actif basé sur le convertisseur multicellulaire compense efficacement les
harmoniques et les besoins en puissance réactive de la charge non linéaire.

200 T T
pltemersve =\ A A AT
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25 osa 056 058 06 062 064 066 068 l 07 072
60 Temps(s)
< Fondamental (50Hz) = 53.55, 150 indamental (50Hz) =146.2,
=3 THD= 0.58% THD= 1.04%
3 40
o = 100
E -
=
520 50
<
0
0 5Ordres des %&’umoniques1 S 20 0 5 10 15 20

Ordres des harmoniques
Figure IV.16: Courant de source avec THDs utilisant ST-SMC

B. Régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants

La figure V.17 montre que la tension (V) suit rapidement sa référence grace a la commande ST-
SMC, avec un temps de réponse de 0,12s et un dépassement maximal de 5 V. Les ondulations
résiduelles sont tres faibles (=1 V) et ’erreur converge rapidement vers zéro, restant en régime
permanent autour de 2,5 a 3,5 V, démontrant une régulation précise et stable.

Ces résultats démontrent la robustesse, la rapidité de réponse et la haute précision de la
commande ST-SMC pour la régulation de la tension du bus continu, méme en présence de
perturbations. La faible ondulation et la petite erreur en régime permanent confirment la
capacité de cette méthode a maintenir la tension V. trés proche de sa valeur de consigne.

Tr=0.12s
1000 —utilisant ST-SMC

S.u_) 800
>% 600 N
= 804 N
2’0 oo Vi Ond=1v I s AAANN
° 800
> 200— - Vdc-ref T ] 7
0 i 0.94 iro.95 0.96 90 06 07 05 s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 Temps(s)
100 :
Erreur en régime permanent
N 0
Z 4
e \k g, 4
-100 Svdemax” ) P F VA e
22 023 3’0.24 0.82 0.8? 0.84
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0.9 Temps(s)

Figure IV.17: Evolution de la tension du bus continu V. avec la commande ST-SMC
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La Figure IV.18 illustre la tension mesurée V;j, et sa tension de référence Vcj,, on
observe que V;, suit tres précisément sa référence apres un court régime transitoire initial.
(t = 0.12s), la réponse du systeme a une perturbation. Le contréleur ST-SMC assure un temps
de réponse tres rapide d'environ 0.03 secondes, avec un dépassement (Dec) de 4V. Les
ondulations résiduelles en régime permanent (Ond=4V), sont maintenues a un niveau faible,
indiquant une bonne qualité de régulation.

Apres la phase transitoire initiale, I'erreur converge rapidement vers une valeur proche
de zéro. Cette erreur confirment la précision du controle, avec des erreurs maximales
(ecjz-max) atteignant environ 2.5V et 3.5V en régime permanent. Ces faibles valeurs d'erreur
et la rapidité de convergence témoignent de l'efficacité de la commande ST-SMC pour
maintenir I'équilibre des tensions des condensateurs flottants.

Ces résultats mettent en évidence I'excellente capacité de la commande ST-SMC a réguler et
équilibrer les tensions des condensateurs flottants, un défi majeur dans les onduleurs
multicellulaires. La rapidité de réponse, la faible ondulation et la précision de l'erreur en
régime permanent confirment l'efficacité de cette méthode pour garantir un fonctionnement
stable et fiable du filtre actif basé sur 'onduleur multicellulaire.
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Figure IV.18: Evolution de la tension flottante V¢j2 avec la commande ST-SMC

La figure IV.19 montre I'évolution de la tension mesurée V;;; par rapport a sa tension de
référence (V¢j, = 266.66V). On observe que V;; suit tres rapidement sa référence apres une
courte phase transitoire initiale. Apres la perturbation La commande ST-SMC réagit de
maniere extrémement rapide, ramenant la tension vers sa référence avec un temps de
réponse remarquablement court d'environ 0.12 secondes et un dépassement (Dec) de
seulement 2V.

Les ondulations résiduelles en régime permanent, sont tres faibles, maintenues a un
niveau minimal. Aprés le transitoire initial, 1'erreur converge trés rapidement vers zéro,
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confirment la grande précision de la commande ST-SMC, avec des erreurs maximales
eV(Cjlmax d'environ 1.4V et 2V en régime permanent, oscillant autour de zéro.

Ces résultats démontrent |'efficacité exceptionnelle de la commande ST-SMC pour la
régulation et 1'équilibrage des tensions des condensateurs flottants, un aspect critique pour le
bon fonctionnement des onduleurs multicellulaires. La rapidité de réponse (0.12s), les faibles
dépassements, les ondulations minimales et la précision des erreurs en régime permanent
confirment la robustesse et la performance supérieure de cette méthode pour maintenir la
stabilité des tensions dans des conditions dynamiques

utilisant ST-SMC
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Figure IV.19: Evolution de la tension flottante V, j1 avec la commande ST-SMC

1V.3.3.2. Evaluation des performances de ST-SMC

a. Analyse de la qualité du courant de la source

La commande ST-SMC reduit fortement le THD du courant source & moins de 1 %, produisant
une forme d’onde quasi sinusoidale conforme aux normes IEEE-519. Elle compense efficacement
les courants harmoniques des charges non linéaires, maintient la stabilité du systeme face aux
perturbations et variations de charge, et permet un facteur de puissance proche de 1’unité,
optimisant le transfert d’énergie et réduisant les pertes.

b. Analyse du comportement dynamique des tensions

La commande ST-SMC assure une régulation trés rapide et robuste : les tensions du bus
continu et des condensateurs flottants retrouvent rapidement leurs consignes apres perturbation
(0,03 a2 0,12 s) avec des dépassements faibles (<5 V). En régime permanent, les ondulations restent
limitées (1 a 4V) et ’erreur de suivi oscille autour de zéro, montrant une excellente stabilite,
précision et capacité de réjection des perturbations.

Ainsi, 'ensemble de ces résultats met en évidence que la commande ST-SMC assure un
comportement dynamique optimal :
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> une convergence rapide vers la valeur de consigne ;
> une faible sensibilité aux variations de charge et aux perturbations externes ;
> et une stabilité robuste du systéme dans toutes les conditions d’exploitation.

IV.4. Analyse Comparative

Cette section présente une analyse comparative approfondie des différentes stratégies de
commande appliquées au filtre actif parallele a base d’onduleur multicellulaire.
Trois méthodes de commande
L’objectif est de mettre en évidence les performances respectives de ces stratégies en termes
de qualité du courant source, de régulation des tensions continues et flottantes, ainsi que de
robustesse face aux perturbations dynamiques du réseau.

IV.4.1. Comparaison des courants de la source

En comparaison avec les controleurs PI et Backstepping, le ST-SMC se distingue par :

» une réactivité dynamique plus rapide lors des variations de charge,

> une meilleure atténuation des oscillations transitoires,

» et une robustesse accrue vis-a-vis des incertitudes du modele et des perturbations
de tension.

Ces performances confirment que la commande ST-SMC, combinée a la technique Phase-
Shifted PWM (PS-PWM), constitue une solution optimale pour garantir une qualité d’énergie
supérieure, une stabilité renforcée et un équilibrage efficace des tensions dans les filtres actifs
paralleles a base de convertisseurs multicellulaires.

Le Tableau IV.5 présente la comparaison des performances des trois contréleurs en termes
de courant source et de taux de distorsion harmonique total (THD).Les résultats montrent
que le contrdleur PI génere un courant présentant une distorsion harmonique relativement
élevée (THD = 2,5 %), alors que les controleurs BC et ST-SMC parviennent a réduire le THD a
moins de 1 %, garantissant ainsi une qualité de courant nettement supérieure.

La commande ST-SMC se distingue comme la méthode la plus performante, notamment
apres les variations de charge (t > 0,6 s), ou elle maintient la forme sinusoidale du courant de
source avec une erreur minimale.

Source t<0.6 t> 0.6
courant

PI BC ST-SMC PI BC ST-SMC
THD (%) 2.57 0.65 0.58 2.39 1.02 1.04
RMS (A) 54.8 52.54 | 53.55 150.4 | 147.04 | 146.02

Tableau IV.5 : Comparaison entre les différentes techniques en termes de courant de la source
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IV.4.2. Comparaison des tensions du bus continu et des tensions flottantes

Le Tableau 2 illustre la comparaison des performances des trois controleurs en termes de
régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants. Les résultats mettent
en évidence la supériorité des commandes non linéaires (BC et ST-SMC) en matiere de
rapidité de réponse, de faible ondulation et de réduction des erreurs en régime permanent.

L’analyse comparative présentée dans le Tableau IV.6 met clairement en évidence la
supériorité de la commande ST-SMC par rapport aux commandes PI et BC pour la régulation
des tensions du bus continu et des condensateurs flottants.

En effet, la commande PI présente des dépassements élevés (jusqu'a 94 V pour V. ), une
ondulation importante et une erreur en régime permanent notable, traduisant une faible
robustesse face aux perturbations et aux variations de charge.

La commande Backstepping (BC) améliore sensiblement la stabilité du systeme en réduisant
le dépassement et le temps de réponse, mais elle demeure plus sensible aux incertitudes du
modele, avec des erreurs non négligeables sur les tensions des condensateurs flottants.

En revanche, la commande ST-SMC affiche des performances nettement supérieures :

> Dépassements tres faibles (5 V pour Vg, 4 V pour V¢j, et 2V pour V¢j;);
» Ondulations limitées et erreur quasi nulle en régime permanent ;
» Temps de réponse transitoire rapide (0.12 s).

Ces résultats démontrent la robustesse, la rapidité et la haute précision de la stratégie ST-
SMC, confirmant son efficacité pour assurer la régulation simultanée des tensions du bus
continu et des condensateurs flottants dans un onduleur multicellulaire.

PI BC ST-SMC

Parametres

Vac | Vejz | Veja | Vae | Vejz | Vejr| Vae | Vejz | Ve
Dépassement négatif (V) 94 | 62 30 5 14 7 5 4 2
Ondulation de la tension 3 6 1 0.5 4 1 4 4 2
\)
Erreur en regime 5 | 4 2 |05 38| 2| 25| 35 2
permanent (V)

Temps d’établissement 0.32s 0.15s 0.12s

Tableau IV.6: Comparaison entre les contréleurs en termes de tensions du bus continu et des
tensions flottantes

IV.4.3. Synthese des performances globales

Afin de regrouper et d’évaluer de maniere globale les performances des trois stratégies, le
Tableau IV.7 présente une synthése comparative prenant en compte plusieurs criteres :
rapidité, précision, stabilité et complexité de mise en ceuvre.

138



Chapitre 1V

Commandes avancées appliquées aux FAP a base de convertisseurs multicellulaires

Criteres de performance PI Backstepping ST-SMC
Rapidité de réponse Faible (0.32 s) Bonne (0.15s) Excellente (0.12
s)

Précision en régime Moyenne Bonne Tres élevée

permanent

Réduction du THD Faible (~2.5%) | ' bf)’/“)“e (<1 Excenoe/“)te (<1
0 0

Stabilité dynamique Modérée Bonne Tres robuste

Robustess.e aux Faible Bonne Tres élevée

perturbations

Complexité de mise en Simple Moyenne Elevée

ceuvre

Tableau IV.7: Synthése des performances globales des contrdleurs

L’analyse du Tableau IV.7 confirme que la commande ST-SMC offre les meilleures
performances globales parmi les trois stratégies étudiées. Elle présente :
e une réactivité exceptionnelle (temps de réponse de 0.12 s) ;
e une faible ondulation et un THD minimal ;
¢ une forte robustesse face aux perturbations et aux non-linéarités du systéme.

La commande Backstepping (BC) montre également de trés bonnes performances,
notamment en matiere de stabilité et de précision. Cependant, elle reste légerement moins
rapide et robuste que la ST-SMC dans les scénarios de perturbation sévere.

Quant au régulateur PI, bien qu'il soit simple a implémenter, ses performances se révelent
insuffisantes pour les exigences actuelles des filtres actifs multicellulaires, notamment en
présence de charges non linéaires et de fluctuations dynamiques.

Ces résultats démontrent clairement la nécessité d’adopter des stratégies de commande

non linéaires avancées telles que Backstepping et ST-SMC pour garantir la stabilité, la qualité
de I'énergie, et la robustesse dans les applications de filtres actifs paralléles multicellulaires.
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, deux stratégies de commande non linéaires avancées ont été développées
et analysées pour la commande des filtres actifs paralleles a base d’onduleurs multicellulaires
: la commande par Backstepping et la commande par Super-Twisting Sliding Mode Control
(ST-SMQ).

L’approche Backstepping a démontré sa capacité a assurer une régulation précise et stable
des tensions du bus continu et des condensateurs flottants, tout en réduisant de maniére
significative le taux de distorsion harmonique (THD) du courant source. Sa conception
hiérarchique, fondée sur la fonction de Lyapunov, garantit une stabilité globale du systeme
méme en présence de perturbations et de charges non linéaires.

De son c6té, la commande ST-SMC a confirmé sa robustesse supérieure face aux
incertitudes du modele et aux perturbations externes, tout en offrant une réponse dynamique
plus rapide et une réduction marquée du phénomeéne de chattering observé dans les modes
glissants classiques. Les résultats de simulation ont mis en évidence une amélioration notable
de la qualité du courant injecté et de la stabilité des grandeurs électriques du filtre.

Ce chapitre a présenté une analyse comparative approfondie des différentes stratégies de
commande appliquées au filtre actif parallele a base d’onduleur multicellulaire.

Les résultats obtenus confirment que Le régulateur PI reste simple mais peu performant
face aux perturbations .Le contrdleur Backstepping améliore notablement la qualité du
courant et la régulation des tensions .Le contrdleur ST-SMC offre la meilleure combinaison
entre rapidité, stabilité et robustesse.

Ainsi, la commande Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC), associée a la technique
de modulation PSPWM (Phase Shifted Pulse Width Modulation), se positionne comme la
stratégie de commande la plus performante pour le filtre actif parallele a base de
convertisseur multicellulaire.

Cette combinaison assure une compensation harmonique optimale, un équilibrage
efficace des tensions des condensateurs flottants du convertisseur, ainsi qu'une réduction
significative du taux de distorsion harmonique (THD). Elle permet également d’obtenir une
amélioration notable de la qualité de I'énergie injectée dans le réseau, tout en garantissant
une stabilité dynamique élevée et une robustesse renforcée face aux perturbations externes et
aux incertitudes du modele.
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Ce travail a abordé l'enjeu crucial de la qualité de I'énergie électrique dans les réseaux
modernes. Ces derniers sont constamment perturbés par la prolifération des charges non
linéaires, lesquelles sont de grandes génératrices d'harmoniques. Nous avons mis en évidence
les multiples effets néfastes de ces distorsions, allant de la dégradation de l'efficacité
énergétique au vieillissement prématuré des équipements. Pour y remédier, les filtres actifs
paralleles a base d'onduleur Multicellulaire se sont imposés comme une solution prometteuse,
capable de compenser dynamiquement ces perturbations.

Notre étude a initialement exploré la performance d'une commande basée sur des
régulateurs Proportionnel-Intégral (PI) pour le filtre actif parallele basé sur le convertisseur
multicellulaire. Les résultats ont démontré une capacité effective a réduire le Taux de
Distorsion Harmonique (THD) des courants de source et a maintenir un facteur de puissance
proche de l'unité, des limites significatives ont été observées.

En effet, la robustesse du controleur PI s'est avérée modérée face aux perturbations
transitoires, aux variations de charge et aux exigences de régulation précise des tensions du
bus continu et des condensateurs flottants. Des chutes de tension importantes, des temps de
réponse relativement lents et une ondulation persistante sur les tensions des condensateurs
ont souligné la difficulté du PI a gérer les dynamiques rapides et les non-linéarités inhérentes
a un systeme multicellulaire.

Face a ces limitations, la contribution majeure de cette these réside dans la conception et
I'évaluation de stratégies de commande non linéaires avancées : le Backstepping et le Sliding
Mode Control du Second Ordre (ST-SMC). Ces approches ont été synthétisées pour garantir un
controle précis et robuste de la tension du bus continu, une compensation efficace des
courants harmoniques, et un équilibrage dynamique des tensions des condensateurs flottants,
un défi particulierement complexe dans les onduleurs multicellulaires.

Les résultats de simulation obtenus avec le controleur Backstepping ont clairement
démontré une amélioration substantielle des performances. Le THD du courant de source a
été significativement réduit, atteignant des valeurs bien inférieures aux normes en vigueur,
méme sous des variations importantes de la tension du bus ou des charges. La réactivité du
systéme a été considérablement améliorée, avec des temps de réponse tres courts et des
dépassements minimaux, attestant de la capacité du Backstepping a gérer efficacement les
transitoires et les non-linéarités.

Dans la derniere partie de notre these, nous avons proposé l'application de la Commande

par Modes Glissants (SMC) du Second Ordre (ST-SMC). Une comparaison approfondie a été
établie entre les performances des contrdleurs PI, Backstepping et ST-SMC appliqués aux
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filtres actifs paralleles a onduleur multicellulaire, afin d'identifier la stratégie la plus
adaptée pour garantir une qualité d'énergie supérieure et une robustesse accrue du systeme.

Notre analyse quantitative et nos résultats de simulation ont confirmé la supériorité des
commandes non linéaires (Backstepping et ST-SMC) par rapport au controleur PI
conventionnel pour la régulation des tensions dans un systeme de filtre actif multicellulaire,
particulierement apres des variations de charge importantes.
la commande Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC), associée a la technique de
modulation PSPWM (Phase Shifted Pulse Width Modulation), se distingue comme le
controleur le plus performant, offrant la meilleure combinaison de faibles dépassements,
d'une grande précision en régime permanent et d'une réactivité exceptionnelle. Le
Backstepping constitue également une amélioration substantielle par rapport au P, offrant
une bonne robustesse et une meilleure dynamique.

Le PI, quant a lui, malgré sa simplicité, se montre insuffisant pour les exigences de haute
performance et de robustesse nécessaires dans les applications de FAP modernes soumises a
des perturbations dynamiques.

Ces résultats soulignent l'importance de l'adoption de stratégies de contrdle avancées
pour maximiser I'efficacité et la fiabilité des systemes de qualité de 1'énergie basés sur des
architectures complexes comme les convertisseurs multicellulaires. En définitive, pour des
performances de pointe en matiere de compensation harmonique et de régulation de la
tension du bus continu dans des environnements perturbés, le ST-SMC se révele étre une
solution tres prometteuse pour les filtres actifs parallele basé sur les convertisseurs
multicellulaires.

A I'exergue des travaux effectués dans la présente theése, on peut dire que 1'impact de ces
recherches ouvre des perspectives significatives pour le développement de solutions plus
fiables et plus performantes dans le domaine de la qualité de I'énergie, essentielles pour les
futurs réseaux électriques intelligents. Ces perspectives pourraient inclure, par exemple :

e L'implémentation expérimentale des controleurs non linéaires développés sur une
plateforme réelle du filtre actif paralléle basé sur le convertisseur multicellulaire pour
valider les performances obtenues en simulation.

e L'intégration de fonctionnalités d'intelligence artificielle ou d'apprentissage automatique
pour une adaptation encore plus fine et prédictive aux changements du réseau.

e L'étude de l'impact des filtres actifs parallele basé sur les convertisseurs multicellulaires
sur la stabilité globale des micro-réseaux ou des réseaux intelligents, notamment en
présence de sources d'énergie renouvelables intermittentes.

o L'optimisation de la conception des onduleurs multicellulaires eux-mémes, en considérant
de nouveaux matériaux semi-conducteurs ou des topologies innovantes pour améliorer le
rendement.
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