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Indices ‘respectifs du stator et du rotor ;

Indices correspondants aux trois phases statoriques ;
Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;o
Axes correspondants au réfé‘rentiel de PARK ;
Tension simple de phase ;

Courant de phase ;

Résistances des enroulements statoriques et rotorigues par phase ;
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase ;
Inductances propres de fuite statorique et rotorique par phase |

Inductance mutuelle cyclique ;

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique ;

Inductance mutuelle entre phases statoriques ;
Inductance mutuelle entre phases rotoriques ;
Flux statorique, rotorique et magnétisant ;
Constantes de temps statorique et rotorique ;
Coefficient de dispersion ;
Nombre de paires de pbles ;

Couple électromagnétique ;

Moment d’inertie ;

Coefficient de frottements visqueux ;
Pulsations électriques statorique et rot'orique ;
Vitesse mécanique du rotor ;

Indice de modulation ;

Taux de modulation.
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectronique de puissance moderne s’est considérablement développée ces
derniéres années donnant naissance a de nombreuses applications nouvelles, offrant
aux clients un confort, une flexibilité et une efficacité inégalables.

Mais leur prolifération au cours de la derniére décennie est devenue
préoccupante et se trouve a l'origine de problémes dont e nombre ne cesse de croiire :
ces charges non linéaires polluent non seulement-le réseau de distribution de courant

alternatif, mais elles sont apparemment aussi trés sensibles a la distorsion de la
tension,

Les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues, Il sagit
d’une dégradation du facteur de puissance et d’une génération de courant alternatif non -

sinusoidal et riche en harmoniques.

Les incidences sont nombreuses et de conséquence néfaste sur le réseau, car
ces perturbations sont a I’origine de la déformation de sa tension, de la réduction de sa

capacité de transport et de [’augmentation des pertes dans les différents éléments le

- constituant,

La perspective d'un retour rapide aux conditions des charges linéaires est

illusoire. De récentes études ont démontré que la consommation de courant non

linéaire va augmenter de fagon trés abrupte dans les prochaines années.

Face a cette situation, les constructeurs réagissent par I’étude et la mise en

ceuvre de solutions adaptées,

Sur le plan normatif, la norme CEI 1000-3-2 définit les niveaux des courants
harmoniques & ne pas dépasser pour les récepteurs de faible puissance. De fait de leur
puissance importante, des produits industriels ont été presque exclus du champ
d’application de cette norme.

De plus en plus, la notion de qualité suffisante commence a étre admise et
appliquée par la réalisation de solutions locales au niveau des récepteurs concernés,

Parmi ces solutions, I’utilisation des filtres passifs est la solution la plus
classique, mais lefficacité de tels dispositifs dépend de I’impédance du réseau qui
elle-méme est susceptible d’évoluer,

De plus l¢ filtre passif forme, avec I’inductance de source, un circuit résonnant
qui favorise I’amplification de tout harmonique au voisinage de la fréquence de
résonance[Aliouane 95] [Fujita 90).
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Cependant, les progrés remarquables réalisés au cours des dernicres années,
dans le domaine des dispositifs €lectroniques de puissance [les Transistors Bipolaires a
Grille Isolée (IGBT),...], ont permis de concevoir des dispositifs d'élimination des
harmoniques auto-adaptables appelés Compensateurs Actifs d'Harmoniques ou encore
Filtres Actifs. Les Compensateurs Actifs d'Harmoniques s'avérent étre une option
valable pour la régulation des niveaux des distorsions harmoniques dans de
nombreuses applications.

Dans un premier temps, les redresseurs commandés en modulation de largeurs
d’impulsions (MLI) ont permis de contrdler le facteur de puissance et une partie des
perturbations harmoniques basses fréquences[Aliouane 95] [Faucher 95]. Dans un
pass€ plus récent, des dispositifs de filtrage actif ont ét¢ étudiés afin d’apporter une
solution efficace aux problémes d’harmoniques [Akagi 84][Akagi 86] [Delarue 92]
{Delarue 95] [Fakuda 93].

Mais dés que la tension a dépolluer s’éleve par rapport a celle des réseaux de
distribution ou de transport, la structure du filtre actif exige de la part du convertisseur
qui le constitue une puissance apparente trop importante,

Il apparait donc que I’utilisation d’un convertisseur triphasé & trois niveaux
comme filtre actif répond aux besoins des niveaux élevés des puissances demandées et
peut conduire a des solutions plus performantes,

L’objet de ce mémoire est I’utilisation d’algorithmes non linéaires pour
commander les courants de !’onduleur triphasé a trois niveaux afin de filtrer les
courants harmoniques avec une compensation d’énergie réactive, et asservissement des
tensions d’entrée de cet onduleur.

Ainsi, on présentera une solution efficace 4 la pollution des réseaux produite par
des charges non linéaires.

Ce mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre sera consacré 3 la
modélisation de I’onduleur triphasé a trois niveaux. On présentera son modele de
connaissance et celui de commande. Ainsi que la stratégie de commande triangulo-
sinusoidale .

Dans le deuxiéme chapitre, on exposera les différentes méthodes appliquées
pour le filtrage actif des harmoniques sans et puis avec compensation d’énergie
réactive, et I’asservissement des tensions d’entrée de [’onduleur triphasé a trois
niveaux. Ce type de filtre apporte une solution plus performante et plus souple qui vise
a supprimer les inconvénients des filtres passifs, dont I’inconvénient majeur est
I’absence d’évolution avec les conditions du réseau. Il permet le développement d’une
puissance apparente plus élevée.
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Dans le troisiéme chapitre, on appliquera. la commande par modes de
glissements pour réguler les courants de 'onduleur afin de filtrer les harmoniques,
compenser ’énergie réactive avec asservissement des tentions d’entrée de I’onduleur
pour lui permettre de garder des performances constantes.

Dans le quatri¢éme chapitre, on appliquera une autre commande. En remplacant
les modes glissants par la méthode directe de Lyapunov, nous allons tester les
performances de I’onduleur a remplir les exigences citées ci-dessus.

Dans le dernier chapitre, on étudiera les performances de ce dispositif, dans le
cas d’une charge dynamique. Cette charge est constituée d’une cascade : redresseur a
thyristors- onduleur a trois niveaux- machine asynchrone triphasée. Ainsi, on
appliquera deux méthodes d’asservissement des tensions Ug; et Up, dentrée - de
I’onduleur 2 trois niveaux vues au chapitre deux.



Chapitre I

‘ - Modélisation de
l"onduleur a trois niveaux
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Chapitre 1 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux et stratégie de commande

INTRODUCTION

Les études faites sur les onduleurs monophasé et triphasé & trois niveaux a structure
NPC ont montré que I’onduleur & trois niveaux peut étre considéré comme 1’'association en
série de deux onduleurs & deux niveaux {Berkouk 95].

Ces études ont montré également que les onduleurs 4 trois niveaux offrent une grande
amelioration sur la qualité des tensions de sortie [Rabouch 95] [Belazzoug 97].

Ces améliorations peuvent étre plus importantes en utilisant différentes stratégies de
commande. Ces stratégies ont pour objectif 4 éliminer certains rangs d’harmoniques, ainsi
que la réduction des perturbations conduites par les convertisseurs statiques.

Dans ce chapitre, on étudiera ’onduleur de tension triphasé a trois niveaux et les .
stratégies de commandes adaptées a ce dernier.

En premier lieu, on présentera la modélisation du fonctionnement de 1’onduleur
triphasé trois niveaux, puis on développera son modéle de connaissance et celui de
commande.

En deuxiéme lieu, on s’intéressera aux stratégies de commande des onduleurs
triphasés 2 trois niveaux permettant d’élaborer les signaux de commande de ces onduleurs
afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible.

Pour cela, on étudiera dans ce chapitre les stratégies de commande suivantes ;
¢ La commande triangulo-sinusoidale & échantillonnage naturel  une seule porteuse.

¢ La commande triangulo-sinusoidale 4 échantillonnage naturel a deux porteuses.

1.1. DESCRIPTION DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX
1.1.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

L’onduleur a trois niveaux peut avoir plusieurs structures possibles [Berkouk 93]
[Chauvet 90][Rabbouch 95]

La structure que nous allons étudier dans ce mémoire est celle dont un bras est
présenté 3 la figure (I.1)

Dans ce chapitre on supposera que les d’entrée de cet onduleur sont idéales figure(1.2)
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Fig.I.1. Structure d’un bras d’onduleur 2 trois niveaux & structure NPC
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Fig.I.2. L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC
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L.1.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur 3 trois niveaux

La symétrie des onduleurs & trois niveaux permet leur modélisation par bras. Ainsi, on

commencera par définir un modeéle global d’un bras sans a priori sur la commande. On

montrera ensuite comment déduire celui d’un onduleur complet.

Une analyse topologique d’un bras montre cing configurations possibles pour ce

dernier qui sont présentées par la figure (1.3).

Les grandeurs électriques caractérisants chacune de ces configurations sont données

dans le tableau (1.1),

La configuration

La grandeur électrique qui la caractérise

E,

E,

E,

Ik=0

VieUer=U,

Tableau.l.1. Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d’un bras k

d’onduleur triphasé & trois niveaux,



Chapitre 1

= TUC!

M

T

La configuration déE,

Modélisation de I’onduleur a trois niveaux et stratégie de commande

DDy
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La configuration d€E,

Fig.L.3. Les cing configurations possibles d’un bras d’onduleur triphasé a trois niveaux
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12. MODELISATION DES ONDULEURS TRIPHASES A TROIS
NIVEAUX

Le modéle de I’onduleur triphasé de tension & trois niveaux est déduit de celui de ses
bras en utilisant 1’algorithme de la figure (§.4).

k=]

k

( Modéle du bras k} ;;f
{ k=k+1 ;

k £ Nombre de

bras

Oui

de 'onduleur

Maodéle de Ponduleur

Fig.4. Algorithme de détermination du modéle global d’un onduleur a partir de celui de
ses bras.

1.3. MODELE DE COMMANDE DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX

L.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes

configurations dépendent uniquement de la commande externe et par suite une conduction
continue de ce convertisseur [Berkouk 93]

gl
Pour un onduleur triphasé & trois niveaux en mode commandable ,on définit la
commande complémentaire suivante :
B, =B
{ k1 k4 (I-l)
B,, =B,,

Avec By la commande du transistor Ty du bras k.

10
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En mode commandable, le réseau de Pétri de I’onduleur se réduit a la figure (1.5)
ci-dessous[Berkouk 95].

Ry, o
E ! E
T =(R2, | L2
Ry;
RaA *_Ru A Ry vy *Rjz
31
Ry |
E, | Vid | E;

Fig.L.5. Modéle d’un bras d’onduleur triphasé & trois niveaux en mode commandable

1.3.2 Fonction de connexion

_ La fonction de connexion des interrupteurs décrit son €tat ouvert ou fermé. Elle vaut
1si Pinterrupteur est fermé, et 0 s’il est ouvert.

{FII ="1"'F14 {le’:l*an {Fazzl"*Fz.q (1.2)

On définit une fonction de connexion de demi-bras notée F. & partir des fonctions de
connexion des interrupteurs (k désigne le bras, et m le demi-bras du haut ou du bas).

k= numéro du bras, ' -

F,ﬁ,, m=0 le demi bras du bas, { /a Jz‘mir‘e Tis, Tia)
m=1 le demi bras du haut, (la paire Ty, Ti2)

Fkbl =Fkl'Fk2
Fﬁ} = F,,.F,

d’ott



Chapitre I Modélisation de 'onduleur a trois niveaux et stratégie de commande

" 1.3.3 Fonction de commutation

La fonction de commutation F¢ est liée a une cellule de commutation 4 n interrupteurs.
Dans une telle cellule, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion F. ; définie par

Fi:i{HFc{t—(i—])Zji} (1.3) ,
n n %

Avec.T . la période de fonctionnement des cellules de commutation.

1.3.4 Modéle de connaissance

En utilisant la fonction de connexion des demi-bras kfn , On obtient :

UAB I -1 0 F.'l; F:?; :
Ug |=] 0 I =14 F ;' Uy —| F 2'?1 Ue, (L4)
UCA -1 0 1 F 3[; F 3,; s

Pour passer aux tensions simples Va, Vg, V¢, on utilise les relations entre elles el les
tensions composées :

v, ]2 -1 -I[F:-F
v, =§ -1 2 ~1|F-F, U, (L.5)
V. -1 -1 2| F'-F!

Les courants d’entrée iy et iz, en fonction des courants de charge i;,i; et i3 sont
donnés par le systéme (1.6) ci~-dessous ;

2i"2 3173
. b b b
lpy=F 0, +F i, +F,i

072 El/As)

{%:EE+FW+FH L

Cette relation (1.6) montre une analogie du point de vue des courants d’entrée des
onduleurs & trois niveaux et deux niveaux. Ainsi, pour ’onduleur a trois niveaux, tous se
passent comme si le courant iy, était le courant d’entrée de I’onduleur a deux niveaux du haut,

et iz celui de ’onduleur & deux niveaux du bas.

12
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A

. D’aprés la figure(1.2) et en appliquant la loi des nceuds, on aura :
l.do = i} + iz +i3 _id.' —jc.'Z (1.7)

On définit les relations de conversion simples comme suit :

v, o
U.
Vﬁ (&)
U.
V‘ 2
gE 19
ld! Z
id? !.2.
__id{J_ -

'Avec:
2 TR TR _2' w Ty 0 0 0
3 3
(_ u+2 FI Y| - m+2' 20 130 0 0 0
- 3 3 ,
]V(t): [_ H_E:J."'-Z' 3;] (_" m"Fz‘::'{'z' .w) 0 0 0 (19
3 3 .
0 0 K, F, F,
0 0 Fﬁ; F;o 3;
L 0 0 (]— T w) (]"];z’t;“]:.fa) (]“F;:_ 30)]

On appellera [N(1)] la matrice de conversion simple.

- De méme, on définit les relations de conversion composées comme suit ;

”UAB_ ‘U ]

U ct

UBC UCZ-

=Ml (1.10)
la’! l .

id? _2

. 4
| ag -7
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. Avec: _ .
FprFg)) FeyFS, 0 0 0
ForFy)) FS,Fg, 0 0 0
M(t) = F?J"F]b] F?O"Flbo 0 0 0
0 0 P, 3 g
0 0 F & &
oo ey oty o)

Ou M(1) est la matrice de conversion composée.

F

(L11)

b
350/ ]

La figure (1.6) montre le modéle de connaissance global de I"onduleur triphasé & trois
niveaux en mode commandable associ¢ & sa source de tension d’entrée a point milieu et sa

charge triphasée.

s

| / Partie Commande

Uey

Uea

AN

b T L
B Fem + Relations. - -
ks Réseau de N
de Petri } : : g discontinu
" L conversiont - T —

Biloc

Partie Opérative

N

_VA - |
1% ¢
VB UCZ
C i
td1 i
1| a2 1
=Ll proc continu [

Fig.1.6. Modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a trois niveaux

1.3.5 Fonction génératrice et modéle de commande

Le modéle de connaissance global présenté & la figure (1.6) est bien adapté & la
simulation, et donc a la validation des stratégies de commande.

Pour la syntheése des algorithmes de commande, il est indispensable de transformer ce modéle
de connaissance pour obtenir des relations biunivogues entre les différentes grandeurs mises
en jeu. Pour se faire et pour un fonctionnement de I’onduleur en mode commandabie, on

introduit la notion de fonction génératrice.

14
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, En général, la fonction génératrice f, d’une fonction ; est sa valeur moyenne sur
" une période T infiniment petite. Dol la fonction génératrice de connexion Fig est une
fonction continue qui représente la valeur moyenne de la fonction Fi sur une période T
" supposée infiniment petite.

[F(z)dz (1.12)

et la fonction génératrice de commutation Fig est définie comme suit :

1 (k+

(r) == ]J)F (r)z (L.13)

De la méme maniere on définit les matrices de conversion simple et composée comme suit :

1 (k+]}
Ng()=}- N{ryr (1.14)

kT

{k+1)T
J) M (z)dr (L15)

kT

M=

Les fonctions géneratrlces permettent 1’ approx1mat10n du bloc dlscontmu d’un modele
de connaissance par un bloc continu.

Vj 0) U.“ |

P N, (t)] ;, | (1.16)
. 2

I’.d;J i

[ a0 _ -

. Ou Ny(t) est la matrice génératrice de conversion simple.

15
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(b _pb b b b b - 1
N P PR T 2H0g 05~ M50, o o o
3 3
b b b b b b
Mgt g1 || ~Mog2Fi0e~Fing o o S
3 3
=7 b b b b b b
[Ne@I=| (- - v, Y [ -Aherhog 27, . . . (1.17)
. 3 3
b b b
0 0 g Mg Mg
b b ")
0 0 Mog 208 "op
b b b b b
i 0 0 =Fig=Fog) (=R1g-Faog) (-5, ~Fipg) |
Et de méme :
UAB 'U 7
cl
U gc U
U 2
=M, i (1.18)
Lq i2
L2 ,
. Iy
L d
RZL
Avec :
(o6 b (m6 b ]
(Flig“leg _FIOg_FQOg) 0. 0 0
b b b b
Fg=f1g ) \Fa0g 04 0 0 0
b b b )
A\ fig) \Fog~Flog 0 0 0 119
[M(t)] = 0 0 Fb b b (1.19)
1lg 2lg 3lg
#b ‘b "‘b
0 0 FIOg r20g [BOg
b b b b b b
i 0 0 =g =Fog) U=Maig~Faag) (-F31,~F304)

Ou [Mg(t)] est la matrice génératrice de conversion composée.

La figure (1.7) présente le modéle de commande de 1’onduleur triphasé  trois niveaux,
les grandeurs de ce modéle sont toute continues.
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Yl

r 1
By Ffm « Relations. IN,
o Réseau |, de
de Petri |} . -
‘ | conversion

Bloc

continuu

Partie Opérative

D —————

Iy |
L tdn ;
'—){- Bloc continu

\

[T

Fig.L.7. Modéle de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux

1.4. STRATEGIE DE COMMANDE

" Aprés avoir étudié ’onduleur triphasé & trois niveaux et élaboré son modéle de

. connaissance et celui de commande, on va s’intéresser 4 la stratégie de commande qu’on va

utiliser dans les chapitres suivants et qui sera la commande triangulo-sinusoidal dont on

présentera deux algorithmes qui sont :

* Commande triangulo-sinusoidal a échantillonnage naturel 4 une seule porteuse

» Commande triangulo-sinusoidal a échantillonnage naturel a deux porteuses

L4.1. Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a

une seule porteuse

Le principe général de cette commande est de comparer une tension de référence
(la modulante) 4 une porteuse triangulaire ou en dent de scie. Cette stratégie est caractérisée

par:

-, v

L’indice de modulation m qui est le rapport entre la fréquence J» de la porteuse et la

fréquence fde la modulante, m = £/ f.

Le taux de modulation r qui est défini comme le rapport entre Pamplitude |
tension de référence et I'amplitude U, de la porteuse, r =Vo/ Upm,

Le schéma de la figure (1.8) présente le principe de cette stratégie.

de la
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Génération ~
Algorithme » By
de l'onde de De — > By,
Commande > By
référence B,

T

Génération de la porteuse

Figurel.8. Principe de la stratégie de commande triangulo-sinusoidale

I’algorithme de cette commande se résume comme suit :

(Vs ! <U,) = By=1, Biy=0;
([Vip | >U,) & (Vi >0) = By=1, Bp=1I, (1.20)
(Vg [ >U,) & (V1 <0) = By=0, By=0;

Les tensions de référence triphasées équilibrées sont définies comme suit :

Vrefl':Vm Sf}’l(a)t-'(o) :
Viep=Vm Sin(ont-@-21/3) (1.21)
Vieg=Vm sin(awt-@p -47/3) '

I.4.2. Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel a
' deux porteuses '

Afin d’améliorer le taux d’harmoniques des tensions de ‘sortie des onduleurs & trois
niveaux, on utilise deux porteuses identiques, déphasées 1’une de 1’autre d’une demi- période
de hachage T»/2, oli Tp est la période des deux porteuses.

La porteuse en dents de scie bipolaire permet d’avoir un taux d’harmoniques le plus
faible mais avec des harmoniques pairs et impairs. Dans le cas des porteuses triangulaires, les
tensions de sortie ont une symétrie par rapport au quart et la demi-periode {Berkouk 95],

18.
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Le principe de cette commande peut étre résumé pour un bras k de I’onduleur triphasé a trois
niveaux comme suit :

¢ Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Viy, Vyg:

View 2 Upy = Vig= Ue= E/2; View 2 Uz = Vip=0;
| et (1.22)
Viex < Upp = Vig=0, Vi < Upz = Vig= -U,= -L/2;

¢+ Etape 2: détermination du signal de sortieV,, et les ordres de commande des
interrupteurs :

szz Uc! = E/2 :)Bk]:], Bk2=],'
Vie=-U,; =-E/2 = B,;=0, Bp;=0, avec Vio=Vi+Vi. (1.23)
Vk2=0 —T)B[d:], Bk2:0;
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Chapitre Il Principe du Filtrage Actif

'INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques de puissance alimentés par un réseau alternatif tel que les
redresseurs, les onduleurs, les gradateurs, les cyclo-convertisseurs, en monophasé ou en
triphasé, branchés en étoile ou en triangle ont en communs d’étre non linéaire, de consommer
de la puissance réactive et d’injecter dans le réseau des courants harmoniques.

Face 4 la pollution harmonique grandissante des réseaux le filtrage, et particuliérement
le filtrage active, représente 1'une des solutions capables de réduire cette pollution.

Dans le chapitre précédent, on a modélisé I’onduleur triphasé a trois niveaux et
présenté la stratégie de commande MLI de ce convertisseur,

Le présent chapitre sera consacré a I’étude du filtrage actif paralléle en utilisant
Ponduleur triphasé a trois niveaux, cetie étude comporte trois parties. premiérement on
traitera le cas de la compensation des courants harmoniques sans tenir compte de la
compensations d’énergie réactive ni de |’asservissement des tensions d’entrée puis on
s’intéressera 4 la compensations d’énergie réactive et finalement & |’asservissement des
tensions d’entrée de I’onduleur.

1.1 FILTRAGE ACTIF PARALLELE DES COURANTS
HARMONIQUES

Le principe du filtrage actif des courants harmoniques consiste & ajouter en paralléle
avec la charge polluante un dispositif constitué d’un onduleur de tension & trois niveaux
commandé en temps réel de telle sorte que le courant de source soit sinusoidal.

Pour ce faire, il faut premiérement identifier le courant de charge pour pouvoir connaitre

le courant harmonique i, qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par le réseau
sinusoidal.

Dans cette étude, on a utilisé deux charges non linéaires différentes : redresseur triphasé a™"
diodes et redresseur triphasé a thyristors

La figure (I.1) peut facilement expliquer le fonctionnement du filtre pour un courant de
charge i, imposé. Le courant harmonique i, que doit fournir le filtre doit étre égal a la
différence entre le courant d’enirée i, de la charge polluante et le courant sinusoidal i/, fourni
par la source (lois des nceuds)
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Source

is ic
Charge non

linéaire

" le coutant de source

Fig. I1.1. Principe du filtrage actif

le courant de charge
£

4.

24

0
24

B,

6

le courant harmanigque

4

s

23

i

.54

Fig.I1.2. Les courants i, iy, et is dans le cas d’un courant de charge rectangulaire.
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‘-II.I.I Structure du filtre actif paralléle triphasé a trois niveaux

Le développement de P'électronique de puissance permet actuellement de concevoir
des convertisseurs capables de générer n’importe quelle forme de courant dans une plage de
fréquence toujours plus grande et des niveaux de puissance toujours plus grands.

Pour synthétiser le courant harmonique #,, on va utiliser un onduleur de tension
commandé en courant, qui est 'onduleur de tension & trois niveaux représenté a la
figure (1L.3). Le filtre placé entre le réseau et ’onduleur doit présenter une nature de source de
courant vu de I’onduleur mais aussi vu du réseau. On utilise soit un filire de troisiéme ordre
soit un filtre de premier ordre. Pour des questions de stabilité, la solution retenue est souvent
le filtre de premier ordre constitué d’une inductance Ly en série avec une
résistance R, [Delarue 95].

Les inductances et les résistances doivent étre dimensionnées en intégrant les tensions

et les courants harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement nécessite donc la
connaissance des courants harmoniques qui vont traverser le filtre.

Ty éuu Ty L{él)u
DD ))))
— T U, . N N

W g
TH QD I TZ.’ {}D 2 J J
¢ : » —9
| Tug Do gLf Ts D, gL,
DD DD
U, A : . ;
- T ? K 3 K—— .
TN 4 T24 24 T34 34
gkf R, §Rf
= -
il in2 h3
I I I )
a b ¢

Fig.IL.3. La structure du filtre actif
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IL1.2 Application du filtre actif a la charge non linéaire
IL1.2.1 Modélisation des redresseurs triphasés

Les redresseurs & commutation par le réseau utilisant des diodes et des thyristors
dominent. largement aujourd’hui le marché. Cependant, ces redresseurs injectent dans le
-réseau d’alimentation des harmoniques de courant basses fréquences ( S 7™ ... )
d’amplitudes appréciables (de Pordre de 20%, 17%, ....... ou plus). Afin de filirer ces
harmoniques, il convient d’abord de les identifier. Une bonne identification de ces derniers
nécessite la modélisation de telles charges polluantes,

- IL1.2.2 Modélisation du pont redresseur triphasé a diodes

Le pont triphasé & diodes alimenté par le réseau triphasé est représenté par la
figure(11.4). ,

. fd
—p
ZJS 4
DI D2 D3
Vi
N Y
o/ Po
V2 5
N - Ud =
./ by
A~ 3
S
/\ D4 /\Ds D6

Fig.11.4. Le pont redresseur triphasé & diodes

La figure (IL5) montre la forme de la tension de sortic Ud pour une charge RL.

400+ latension Ud

o] Y TNV TNV TN TN TN
200
03
-100
-200-

~2003

'400: T L T T 1 T T T
0 0,004 0,008 0,012 0.018

Fig.ILS. La tension redressée Ud
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.. Sa valeur moyenne est :

Udnmy = é v 2V Sf.}’? (ZE)
T 3
(I1.1)

_36,

dmoy

U
T

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

Le courant de chaque phase du réseau est formé de deux créneaux, I’un positif et
I’autre négatif de méme largeur 773, (fig.JI.6). Ou T est la période du signal.

4. c>oura'nt id

3

23

1

Fig.I1.6. Le courant de charge id

IL1.2.3 Modélisation du pont redresseur triphasé a thyristors

Le pont-triphasé & thyristors alimenté par le réseau triphasé est représenté  par la

figure (11.7). y
[¢

] —»
Ve

Thi T#H2 Thi
O »
V2 . 5
_O~ . Ui 5
ﬂVS _ _ K

2 § Thye Ths The

Fig.IL7. Le pont triphasé a thyristors.
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Dans notre travail, nous allons nous limiter & I’étude du fonctionnement redresseur
qui est obtenu pour : 0 < o < n/2,

La figure (I1.8) montre la forme de la tension redressée pour un angle d’amorgage
o= 7/2 (fonctionnement redresseur), la valeur moyenne de la tension de sortie est :

Ue.’may = g-\/EV .S'I'H(E) COS(Z—)
T 3 . 6

(11.2)
9
Un’mqv =T V
V2r

400—7La tenslon Ud

300

2004

100-

0- =
-200;
ﬁaooé
-400~ r—rr T ey Ty )
¥ 0,004 0,008 Dz 0.018

Fig.IL8. La tension redressée Ud.

I1.1.3 Identification des courants harmoniques de référence

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

¢ Le filtre coupe-bande, qui doit &tre d’un ordre trés élevés pour fournir avee précision les
harmoniques qui sont minoritaires,

¢ Le filtre passif ou actif passe-haut dimensionné pour atténuer la composante continue et le
- fondamental du courant a filtrer.

¢ Par calcul de la puissance instantanée qui circule dans la charge.

Dans ce mémoire, on utilise la troisiéme méthode. Cette derniere permet de filtrer
rapidement et avec un minimum de calcul, tes harmoniques du courant. L utilisation de cette
méthode est conditionnée de disposer d’un réseau triphasé dépourvu d’harmoniques de
tension.

26

hi T



Chapitre 11 Principe du Filtrage Actif

11.1.3.1 Principe de la méthode directe

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

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

Une autre méthode d’identification des courants harmonigues, plus souple, consiste a
éliminer la composante continue des puissances actives et réactives instantanées; ce qui est

relativement facile & réaliser [Aliouane 95] [Akagi 83].

A‘partir du calcul des puissances active el réactive instantanées par:
P Ve Vs | ia
q - Vﬁ/"J VO! Iﬁ

Ou Va, Vg, iq, i sont issus de la transformation triphasé diaphasé :

Ji ]X
Xa_\/E]"E 2
X, | V3| V3 3l
2 Oa_.—__mX
2 2 LA

(I1.3)

(11.4)

Les puissances instantanées p er g sont chacune composée d’une partie constante

qui correspond au flux de puissance active ou réactive el d’une partie variable due aux

courants harmoniques. Aprés avoir extrait les parties P et §de p et g, les courants
harmoniques qui fournissent le courant & compenser sont issus du caleul inverse de

I’équation (111.3) .
if;.v ! 0 i gt
R EI A N Y-
" 32 2_||-V,. V.| |§
Wl N3
L 2 2

(11.5)

Donc cette nouvelle méthode permet, en passant par un calcul des puissances
instantanées, la décomposition du courani en une composante fondamentaie et une™-
composante harmonique. Pour déduire les courants harmoniques, i1 suffit de calculer la

La fonction de transfert de ce filtre est tel que :

kp 1
Flp)= —F— =
(p) I+tp avee ! 2n f,

27
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7 I —» ish1
& oo

inverseg p—p ish3

:: 2 > Trans,

=)

B

ﬁé— 4 a-ff [ isfl

- o . . _"""""” lSﬂ
S imense |34

V2 —p Trans.
vy —» a-f

Fig.IL9. Le diagramme fonctionnel de la méthode d’identification directe des courants
harmoniaues

11.1.3.2. Application de la méthode directe au filtrage actif paralléle

On présente le diagramme fonctionnel par phase de la commande de filtre actif
figure (I1.10), Le courant harmonique de référence déterminé par la methode dlrecte est
comparé au courant harmonique réel généré par le filtre actif.

L’écart entre ces deux courants nous permet d’obtenir la commande nécessaire au correcteur
qui nous fournira avec I'aide de la stratégie de commande triangule-sinusoidale la commande
des interrupteurs.

Partie
Commande

il

Fig.IL.10. L’emplacement de la méthode directe dans la commande du filtre actif

Dans cette partie nous avons vu comment utjliser e filtre actif afin d’&liminer Jes
harmoniques sans tenir compte de I"énergie réactive, ce sera le sujet de la partie qui va suivre,
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I1.2 FILTRAGE ACTIF AVEC COMPENSATION DE L’ENERGIE
-REACTIVE

 Pour leur fiabilité et leur grande robustesse face au surcharge les redresseurs a thyristors
sont abondamment utilisés en forte puissance ( p> 500 kW ) Malheureusement, le réglage du
transfert de puissance s’effectue par un contrble de phase et génére une forte consommation
de puissance réactive. Celle-ci est souvent a Porigine de fluciuation de tension ( FLIKER )
{F.Richadeau 95].

Dans ce paragraphe, nous allons voir comment, grice & un onduleur triphasé a trois
niveaux utilisé en filtrage actif, i est possible de supprimer la compensation de puissance
réactive,

I1.2.1 Principe du filtrage actif avec compensation de I’énergie réactive

La compensation de I’énergic réactive consiste a rendre le déphasage entre le courant
et la tension du resau nul, autrement dit un facteur de puissance unitaire.

Pour cela, il faut premierement identifier le courant de charge pour pouvoir connaitre
le courant de filtre ir qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par la source sinusoidal e
en phase avec la tension.

Le courant i; que doit fournir le filtre doit étre ¢égal a la différence entre le courant
d’entrée i, de la charge polluante, et le courant sinusoidal i;..., (courant de source de
référence ).

Pour la détermination de la valeur maximale /i pqe du courant de source de référence ip..y,
nous allons utiliser la transformation o-4.

Il est a noter cependant que ce méme courant /s . peut étre déterminer aussi par une
autre méthode basée sur I'utilisation d’un filtre passe - bas, suivi par un redresseur monophasé
et un filtre passe - bas intermédiaire [Y.Abdclli 991

Le courant généré par le filtre doit &tre égal 4 la somme d’une composante harmonique-s: -
im, servant a dépolluer le réseau, autrement dit a éliminer les harmoniques, et une composante
fondamentale iy qui va servir & compenser I’énergie réactive, ¢’est-a-dire rendre le facteur de
puissance unitaire. '

Ainsi, le courant généré par le filtre sécrit :

fp=dy T 0y =1, =1 (IL7)
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- IL2.2. Détermination de la valeur de I,.,,,,,

. Cette méthode utilise essentiellement la transformation o-f pour déterminer
.V’amplitude de la composante fondamentale d’un courant de charge guelconque.

I1.2.2.1. Principe de la méthode

On fait passer le courant de charge i par la transformation o-f3, autrement dit, trouver
les deux composantes ig et ig .

Apres avoir trouvé ces deux composantes, on fait passer chacune par un filtre
passe-bas pour avoir ses composantes fondamentales (Figure. 11.2.1), La racine carrée de ces

dernieres nous spécifie la valeur maximale du courant de source de référence. En multipliant
cette valeur par sin{w ) on obtient un courant de source de référence sinusoidal et en phase

avec sa tension,

IL2.2.2. Expression du courant de charge dans le repére o-8

L’expression des courants de charge dans le repére - est donnée par 1’équation
suivante :

.
11.2.2.3. Mise en ceuvre de deux filtres passe bas pour Pextraction du courant de

source de référence

La composante fondamentale des courants iy et ig, peut étre tiré en faisant passer
chacun par un filtre passe- bas (Fig.11.2.1)

i : faf
—>

f—
A

Fig.11.11, Les deux filtres passe-bas.
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Les deux filtres passe-bas sont de deuxiéme ordre. Ils ont une fréquence de coupure
fc=50Hz. Les deux filtres ont la méme fonction de transfert suivante :

/ .
- F R ———— ee 1/7=2m], 1.9
(p) Yyl avec. J (IL9)

D’otl, La valeur maximale du courant de source de référence est

jma.\‘ = \ l; S/ + I?jj (11.10)

en multipliant cette valeur par .S‘[?’I((O f+ go) on trouve :

]I.s' ref = ]ma.\- Si”l'(a) + gﬂ) (Il'l 1)
La phase ¢ permet de contrdler [’énergie réactive fournie par le réseau {source).

Pour neutraliser cette puissance réactive, on imposera un déphasage nul {p =0)entre le
courant et la tension de source.

by pop = L sin(o 1) (11.12)

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

Don:

U ey T e = s sy (I1.13)

Une comparaison entre le courant réel du filtre actit 15 et le courant du filtre de
référence i¢ rer, permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier.
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11.2.2.4. Application de cette méthode sur une charge non linéaire

La figure (11.2.2), présente D'algorithme pénéral du filtrage harmonique avec
compensation d’énergie réaclive en utilisant la transformation «-B. Le courant de source de
référence déterminé par cette méthode est soustrait du courant de charge pour déterminer le
courant filtre de référence. Ce dernier est comparé au courant réel généré par le filtre pour
déterminer la commande des interrupteurs du filtre actif’,

Le principe de cette méthode est appliqué sur une charge non linéaire telle qu'un pont

redresseur & thyristors, pour deux angles d’amorgage /3 et n/6. Pour la commande du filtre,
on utilise la stratégie de commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses.

ler la

i > Transf.
cd |

fes a-p

T a2

iaf
_'—L) 7 5 Jrmm' . ]
l_) /,M +ih, — Sin(wt)

ig

iy

|
-1y

i S
Filtre acrif

avec sa €
commande

isi

Figll.12, Algorithme général de ia méthode.

Iy rer »

Filtre Actif Ir
avee su
commande

Fig.11.13, Schéma de la commande du filtre actif

L)
[T%]
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“II.3. ASSERVISSEMENT DES TENSIONS D'ENTREE DU FILTRE
ACTIF PARALLELE A TROIS NIVEAUX

Dans les paragraphes précédents, nous avons supposé que les tensions U, et Ug
d’entrée de 'onduleur a trois niveaux sont idéales, c’est-a-dire, égales et constantes.
Cependani, en réalité et au cours v fonctionnement du filtre actif, les tensions U et U ne
demeurent pas stables et égales. C: qui empéche les courants de 'onduleur de hen suivre

leurs références. Ainsi, le fonctiornement du filtre actif est perturbé, et ses performances
dégradées.

Le fonctionnement du filtr- trés affecté par cetle instabilité vu que la commande
triangulo-sinusoidale utilise les tentions U et Ucy pour la génération des porteuses Uy, el
Up2 .

Pour résoudre ce probléme, ¢n utilise trois solutions :

1. Utilisation de capacités C1 et 22 de valeurs importantes, et la régulation des tensions
Uei et Uz par onduleur [ui-méme
2. Utilisation d’une batterie et Péquilibrage de ces deux tensions en utilisant un circuit
, appelé pont de Clamping.
3. L’asservissement de ces tensions par ’onduleur Jui-méme avec équilibrage par le circuit
de Clamping.

IL.3.1 Asservissement des tensions Uc; et U par Ponduleur lui-méme

Cel algorithme est basé sur le principe de la conservation de la puissance instantanse
entre le réseau, la charge non linéaire et le filtre actif,

Le coté continu de 'onduleur triphasé a trois niveaux peut étre modélisé nar le pont
présenté ci-dessous (figure [1.14). La tension L'; ¢t le courant Loy sont données par le
systéme (11.14),

+

/ red

-—-—.-.).—.._.............._..

2 L/’( ' PR S

Fig.Il.14. Le pont d’entrée de onduleur triphasé & trois niveaux.

tel que :
U, = Uy +Up avec [ = L =t
XJ¢
2 2

(11.14)
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I1.3.1.1. Modéle de la boucle de tension

La boucle de tension impose fa valeur du courant redressé de référence correspondant
a la puissance que doit échanger le filtre actif avec le réseau. Pour modéliser cette boucle de
tension, on utilise le principe de la conservation de la pulssance instantanée, et on néglige les
pertes dans I’onduleur.

Le systeme (I1.3.2) exprime les puissances d'entrée P, et de sortie Py de Ponduleur
triphasé & trois niveaux.

P, Z(Um i =Ues it:’?)mZU i

reed

PosV i Vi 4V i (11.15)
telle que : .
(Va Vo Vo) et (in.ip, iz ) sontles tensions et courants du filtre actif
En négligeant les pertes dang ["onduleur. on obtient :
P =P =201, L6
La puissance instantanée de la charge polluante est donnée par
Pcharge =V, Tey + Vb fey + Vc fey (11.17)

Puisque la puissance instantanée d’un systéme triphasé(courants €t tensions sinusoidaux) est

égale a la puissance active (puissance fluctuante nulle), la puissance instantanée du réseau
s’écrit alors :

—— / . ) - .
rdsean T } régl !re's-l + Vm" Im\’ Vrc'.s'."a I."é.v3

1 . .
B 3 V les‘_ejf cos (pré;‘ ( ] 18)

res [’

La conservation de la puissance entre le réseau, la charge polluante et le filtre actif’
donne :

Préseau = Pcharge + Pz (H!g)‘M
d’ou ;
P+ P,
charge
Ligs oy = *——*-*, (11.20)
3 rés _eff

Remarque : Dans cette méthode, on asservit la valeur moyenne Uy des tensions Ug; et Ups

U
(Uc= Yertles L——C2 y tout en se basant sur I’hypothése que (Ugy - Ura ) est pratiquement nulle.

34



- Chapitre 11 e Principe du Filtrage Actif

Afin de mettre en czuvre une commande numérique pour le filtre aciif paralléle, on a
opté pour |’asservissement de la tension Ug par un régulateur échantillonné. Les différents
régulateurs standards peuvent étre utilisés ( P, P1, IP et RST ). Nous utiliserons un régulateur
IP pour la boucle de tension.

I1.3.1.2 Dimensionnement du régulateur de tension

Le modele équivalent de la boucle de tension est présenté a la figure (I1.15). La
fonction de transfert de la boucle fermée est donnée par I’équation ci-dessous :

UC' - ' f(p'.' kh' Tv z (11.21)
Ue g C224(ky Ltk ky 1, )z+C =k, T,

ol kp el ky, sont deux paramétres du régulateur a déterminer. 7, est la période

d’échantillonnage de la tension Ue (7= 0.02 5).

Les paramétres &, e/ k;, du régulateur sont calculés afin d’avoir un systéme équivalent
en boucle fermée du second ordre avec une pulsation propre w,, telle que wn . Ty =let

un amortissement £ unitaire [Berkouk 95},

La fonction de transfert en boucle fermée d’un systeme du second ordre a la forme
. suivante :

.. 29 sinfw T 41— E?
FTRE = v - . .z - ( “ny v 5 ) - - (1122)
J1-& 22 —2ze7% " cos(w,, T, 1~ &% )+ 72440
pour: @y . 7, =1 ef &= lafonction de transfert devient :
. 1 ze™
FTBF = AP (11.23)-....
, Z A

Par identification avec la fonction de wransfert de notre systéme, nous trouvons :

kiy =0.462 et Koy =0.8647 [A/V].

L’algorithme d’asservissement de la fension U+~ et de la compensation des courants
harmoniques de la charge polluante est montré a la figure(11.16),
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11.3.1.3. Compensation de Pénergie réactive du réseau

Le principe consiste 4 faire la différence entre un courant de source sinusoidal en phase avec
]a tension du réseau et le courant de charge i¢ afin d’obtenir le courant que doit générer le
filtre actif. A cet effet, la compensation d’énergie réactive peut &tre incluse dans 'algorithme
précédent (figure 11.3.3) en imposant la phase du courant du réseau de référence 4 z€ro

( (Dres:O)-

Ainsi, ’algorithme global déterminant le courant de référence du filire actif devient
comme le montre la figure (I1.17).

[ red ref T

Ue i & ki Z Y k _ r, 1
w2 T ¢ [ S
T, §- z-1 T ; ? Cz~1

)

)

Ue

Fig.11.15. Modeéle équivalent de la boucle de lension.

UC re{' "i" c‘? I kiv Zz
T\, 3 Z"l

n

Sin{ wt + @res)

. i rves_reff
Hiltre_rof § -
fei \arge

UC‘_I’A!_;’ +c‘ ?
’!1\1 r

i res_ref

I res-maz rof

Eae

Fig.IL16. Algorithme d’asservissement de la tension Ue et compensation des courants

/ red_ref

P charge

harmontques.

Y -‘r f
-——b@——ﬂ ko
. e « |
Uc} UC-)

]rf"-il.'ll“' ﬁ‘L’j’

iﬁ itre_ref B

<

/ red ref

E

r oharge

Sin wi 14- _/1[/“

+

i charge

Fig. 1117, Algorithme global réalisant (1’ asservissement de la tension 11, Vélimination

~

) Vres _eff

des courants harmoniques et la compensation d’énergie reactive,

hiTH
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IL.3.2 Utilisation d’une batterie et équilibrage par le circuit de Clamping

Cette méthode consiste & alimenter I’onduleur triphasé a trois niveaux par une batterie
de valeur (E=600V) constante et stable quelle que soit la charge de londuleur (figure. {1.18).
Avec seulement cette batterie, 1a valeur moyenne ¢ntre les deux tensions d’entrée Upe; et Ues
reste constante et égale & 300V, mais Ug; et Uc, demeurent déséquilibrées c’est 4 dire Pécart
entre elles (U, - Ugz) n’est pas nul, et augmente au fur et & mesure que le systéme fonctionne
(figure.I.3.6). Pour résoudre ce probléme de déséquilibre entre Ug, et Ucs, on propose
d’utiliser un circuit appelé circuit de Clamping (figure.11.20) afin de limiter ces deux tensions
a 300v. :

Aprés I’addition de ce circuit d’équilibrage ( circuit de Clamping ), 'entrée de
'onduleur triphasé a trois niveaux peut étre modelisée par le modéle présenté dans la
figure(I1.21). -

]red f,,',t
»- >
e IT ;: Lo Ve | d T
E — - e
U(Z?T :: , R
baz
Fig.IL18. Pentrée de I"onduleur a trois Fig, 1,19, Circuit de Clamping.

niveaux alimenté par une balleric.

315.-{%?.1' A S .
T mE R TS A -
305 t l /r et 235_%w - i

|
295 R _ = |
o i T 254 e .A%_....u_r._‘..‘.._ R S e

‘ i e e
08 09 4 D 010203 04 0508 07 08 03 1

™

§ 0102 03 04 05 08 07

Fig.IL.20. les tensions Ugy et Ucy sans équilibrage.
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A =3
A
=
v

i red i red?

Fig.lI.Z‘i;' Modéle de Pentrée de Ponduleur triphasé 3 trois niveaux avec pont
© d’équilibrage.

Les équations décrivant ce modéle sont données par la svite :

avec Up=E~-Ug (11.24)
dfC] = (ii':’(l! - "'redl)"' (fdl - id?.) . (H'ZS)
Sachant que : -

i = i ,
.m” fkd ‘m = Lot = Trean =g =i (1.26)

’r?d2 = fred - ]RE .

au , . . .

= 20 "““:{f‘l‘ = (’Rz - IRl)"’ (’m - ’dz) (11.27)

dl ~ 1. ‘ . .
= “"a’,‘;“"‘* i‘c‘.[(’m - fm)“ (’fn *lsn)] (1L28)

Uey =E-Ug e

Les transistors 7 et 72 du pont de Clamping sont commandés par hystérésis, tel que :

{\Sl’ ( Uci~Ucz >0) alors ( Ty est fermé ) sinon (T est ouvert ) (11.29)

S:‘;}?UE}@EJ@-.,%,YO) alors (T2 est fermé j si non (T est ouvert)
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et par conséquent :
. - : L ; P
si (T est fermé) alors gy =-—"—  sinon I = () .
j R, (I1.30)

Ue
. ; . 2 . .
si (T;estfermé) alors ipp=—7= sinon g =()

~eal gvee C=(C1=C2

Avec AUc=Ugi—Upz el gy =7

Dans cette méthode, la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques
de la charge polluante est faite selon I'algorithme présenté a ta figure(I1.22).

Laf

Filtre
passe- bas

Fiitre
i F, passe- bas i Br !‘

iﬁ]rre l-ref

I source-max_ref

| Transformation

o-p

le
_—__’.‘
—

)
lof gy

E‘df

Fig.11.22. Algorithme de compensation d’énergie réactive el des courants
harmoniques.

oy

Les résistances R, et R; sont choisies afin d aveir des courants gy et gz aux alentours
de iy et ig. Mais, ce choix est soumis a des contraintes comme @ le courant maximal des
transistors 77 et T, les pertes Joules supportées par le pont d’entrée de I’onduleur & trois
niveaux. Les valeurs choisies sont :

R=R»=150Q
I1.3.3. Asservissement des tensions Uy et U, par Ponduleur lni-méme et ..
équilibrage par le circuit de Clamping |
Dans la premiére méthode, on a asservi la valeur moyenne U en supposant que I’écart
entre Ug; ¢t Ucy est nul, Cependant, en réalité les tgnsions Ue;s et Ues ne sont pas égales, Pour |
remédier & ce probléme de déséquilibre entre ces deux tensions, on propose d’utiliser le pont i
de Clamping présentié a la figure (11.3.6).
Apres 1’ajout du circuit de Clamping, Ientrée de I'onduleur triphasé a trois niveaux

peut &tre modélisée par le modéle présenté 4 1a figure(11.23),

e
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| Onduleur
a trois
niveaux

Fig J1.23. modele d’entrée de I’onduleur 'triphasé & trois niveaux,

Les équations décrivant ce modele sont données par le systéme suivant :

L al .
Cl d[Cl —*(lm‘“m)

iU (I1.31)
C2 dfz = (Id'i ’:;ez)

Les transistors T1 et T2 du pont de Clamping sont commandeés par hystérésis comme suit :

St (Uey =Uecr >0) alors {( Ty est fermé ) si non (T) est ouvert )

. X 1132
Si (Upy ~Ucs < O alors ( Ty est fermé ) si non (T est ouvert ) ( )
et par conséquent :
, L . Upy . .

si (Tyestfermé) alors ip = = Snoniw =0

U ! (11.33)
si (Tsest fermé) alors ip; =-EQ2* sinon gy =0

2

(UC'I ~ ’:-"cz)

‘i
tel que : AlUe=Uey-Ucz el iy =-(1: ‘ = avec Cl=C2={

Les deux résistances R; et R» ont les mémes valeurs que précédemment (R7/=R2=154)).

L’algorithme de la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques ainsi
que I'asservissement des tensiony est le méme que celul utihsé dans la premiere méthode

* (figure I1.17).
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CONCLUSION

Dans ce chapitre on a montré le principe du filtrage actif sans compensation de I’énergie
réactive ot on a utilisé 1a méthode d’identification directe pour la détermination du courant de
référence du filtre dans un premier lieu, en supposant une alimentation idéale du filtre c’est &
dire avoir les deux tensions d’entrée équilibrées et constantes.

Aprés on a introduit la compensation d’énergie réactive ol on a utilisé la transformation
. triphasée — diaphasée pour déterminer le courant référence du filtre permettant I’€élimination
d’harmoniques ainsi qu’une compensation totale de I'énergie réactive, donc un facteur de
puissance unitaire ¢dté réseau. tout en gardant la supposition de I’alimentation idéale,

IEn dernier lieu et en ayant deux tensions d’entrée déséquiiibrées et instables, on a proposé
trois algorithmes réalisant le filtrage des courants harmoniques avec compensation d’ energ__,le
réactive et asservissement des tenstons d’entrée de I’onduleur :

- Asservissement des tensions Ug; et Ugy par I'onduleur lui-méme ;

- Utilisation d’une batterie avec équilibrage par le circuit de Clamping ;

- Asservissement des tensions Ug, et ch par ['onduleur lui-méme avee équilibrage par le
circuit de Clamping.

Tous ces algorithmes ont été faits en utilisant comme charge un redresseur a diodes et un
autre & thyristors alimentant une charge RL.

5l
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. Chapitre II1 Commande non linéaire par mode glissani |

 INTRODUCTION

Le contrdle par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier pour les
systtmes & structure variable. Ce iype de contrble a été¢ introduit d'abord par
Utkin. .puis, ces travaux ont été repris. soit pour compléter I'étude théorique, soit pour des
applications, et cecl a partir des travaux théoriques du mathématicien A.F.Filipov [Filipoy 79}

Le réglage par mode de glissernent est une technique qui consiste & amener la
trajectoire d'état d'un systéme vers une surface désirée "surface de glissement” et de le faire
commuter a l'aide d'une logique de commutation appropriée au tour de celle-ci jusqu'au
point d'équilibre, I est caractérisé par la discontinuité de la commande au passage par la
surface de commutation. ' :

Le contrdle par le mode de glissernent posseéde des avantages incontestables telle que

la robustesse vis-a-vis de la variation dzs paramétres. Cependant, I’utilisation de cette
methode de commande a été longtemps limitée par les oscillations causées par le phénomeéne
de Chattering qui nécessite une forte sollicitation de 'organe de commande.
Ce n’est qu’ partir des années quatre-ving's que cette technique de commande est devenue
attractive, étant considérée comme une des approches les plus simples pour le contrdle des
systemes ayant un modéle imprécis (imprecision due aux problémes de modélisation, de
simplification et de réduction d’ordre du mor-éle) [Slotine 84] [Utkin 93}

I11.1. RAPPELS SUR LES MODES DE GLISSEMENT [Utkin 93] [Gayed 96]
Surface de glissement

IFa €t€ convenu dans la litérature q.e le terme « surface de glissement » représente

la fonction de commutation. On retrouve auss: Ja notion de surface de commutation qui n'est

rien d'autre que la surface désirée sur laquelle 'z systéme doit évoluer.

Mode de convergence

C’est le comportement avec lequel uns variable & réguler converge 4 partir d'un état

initial vers la surface de commutation : $ ={x( ¥S(x.1) = ¢ .

Régime ou mode de glissement

C’est le mouvement (comportement) du svsttme le long de la surface de

commutation, La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement. 11 ™

apparait quand la commutation raméne ’état x sur une surface de commutation gt s’efforce de
I’y maintenir. C’est le phénoméne de zigzag autour de la surface de commutation.

“Régime permanent

Ce régime est considéré afin d’étudier la réponse du sysiéme auwtour de son point
&’ cquilibre. § caractérise la qualitt ot la pesformance de fa commande,
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IIL.2. CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE DE
GLISSEMENT

La commande par mode de glissement est appliquée & des systémes décrits par les
équations suivantes:

. {F (x,u") s S(x,0)>0 L)

F {x,u") si S{x, 1) <0

Les champs de vecteurs "F* " et "I sont bien définis avec u” et u représentent les bornes
extrémales de la commande.

La conception de la commande par mode de glissement nécessite le passage par trois
étapes: '

- Le choix d’une surface de glissement.
- Conditions de convergence
- Le calcul de la commande

I11.2.1. Choix d’une surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de
ces surfaces mais également leur forme, en fonction de I’application et de I’objectif visé. En
général, pour un systéme défini par ’équation-d’état suivant :

X(t)= X i)+gf X, 0)U(t)

(I11.2)
y=C'X, TeR”
Pour un vecteur Y de dimension wm», il faut choisir «m» surfaces de glissement.

concernant la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de phase
soit dans ’espace d’état.

Dans ce dernier cas, la méthode est dite « lot de commutation par contre réaction
d’état » [Buhler 86]. Celle ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour
synthétiser la loi de commutation,

Dans le cas du traitement dans 1’espace de phase. la fonction de commutation est une
fonction scalaire, de telle sorte que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre

Porigine du plan de phase [Geyed 96] (i.e. convergence de la variable d’état vers sa valeur™"’

désirée).

Ainsi, la surface S(X) représente le comportement dynamique désiré du sysiéme.

I. J. Slotine [Slotine 91]propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de
glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

S(x) = (—g— +A,) " elx) (I11.3)
{
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ﬁvec:
e(x): ’écart de la variable a régler; e(x) =X, ~ X ;

A.: une constante positive qui interpréte la bande passante du contrdle désiré ;

r:  degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande.

~ pour =1, S(x}=e(x);
- pour r=2, S(x)=Ae(x)+é(x) ;
pour =3,  S{x)=Ae(x)+24,e(x)+é(x).

S{x)} = 0 est une équation différentielle lindaire dont I'unique solution est e(x)=0

La difficulté revient donc¢ & avoir une poursuite de trajectoire dont I’objectif est de
faire tendre S(x) vers zéro. Ce qui est équivalent & une linéarisation exacte de I’écart en
respectant la condition de convergence, cetle linéarisation (Fig.IIL.1) & pour but de
forcer Pécart ( référence — sorfie ) & avoir la dynamique d’un systéme linéaire autonome
d’ordre ‘17,

S(x)=0 et L & D(x)  e(X) = Xeep X
e 4 HW_,._‘“_),H' ;‘}_.__-_ o e e e 2+ e ' [ :\}"""?'”"'“‘ —)
!/ ,'/' |
N I \ I ) e
S(x) : entrée ‘ \ GT}{ J l e(x) : sortie
| = (e __ |

Fig.TT11.1. Linéarisation exacte de |’écart

I11.2.2. Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci
correspondent au mode de convergence de I'état du systéme,

1I1.2.2.1. Fonction directe de commutation

E Y

C’est la premiére condition de convergence. FElle est proposée var Utkin. Elle
s’exprime sous la {forme:

S(x)S(x) <0 (I1L4)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée les valeurs justes 4
gauche et A droite de {a droite de commutation,
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- 1IL2.2.2. Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive ¥ (x) >0 pour les variables d’état du
systeme, et de choisir la loi de commande qui fera décroitre cette fonction (ie. ¥(x)<0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :
F(x)= :—E:Sz (x) (I11.5)

et sa dérivée par :
V(x) = S(x)S(x) (I11.6)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifié si

S(0)S(x) < 0 (I11.7)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par $2(x), diminue

tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme & se diriger vers la surface des deux cotés -
(Fig.111.2). Cette condition suppose un régime giissant idéal.

N\

S(x)=0

Fig.dIL2. : Trajectoire de I’état vers la surface de glissement.

111.2.3. Le calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable 4 contrdler vers la surface
et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes
glissants.

Une des hypothéses essenticlles dans la conception des systémes a structure variable
contr6lés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre U, et U,,,

instantanément (fréquence infinie), et ceci en fonction du signe de la surface de glissement
(Fig I11.3).

o
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Chapitre 1T Commande non linéaire par mode glissant

Dans ce cas, des oscillations de trés haute'fréquence appelées « broutement » ou
"« Chattering » apparaissent dans le mode de glissement.

Ay

~U

H
1
1

Rl
o

Fig.IIL.3. : Commande appliquée aux systémes a structure variable.

11L.2.3.1. Définition des grandeurs de commande

Comme il a ét¢ vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction
de la nature du sysiéme et des performances désirées el ceci indépendamment de la
commande, I"obtention du régime glissant suppose aussi que la commande est discontinue.

Mais rien ne nous empéche de rajouter une partie continue et ceci pour diminuer
Pamplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contrdleur comporte deux parties; une premiére
concernant fa linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante, Cette derniere est trég
importante dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour
éliminer les effets d’imprécision du modeéle et de rejeter les perturbations extérieures.

- Nous posons dong :
U)=U, (N+U, (11L.8)

U, (f) correspond a4 la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette
commande est considérée comme la plus directe et la plus simple.

Elle est calculée sachant que le comportement du systéme durant le mode de glissement est
décrit par :

S(xy=0 (T11.9)

La commande équivalente représente la valeur moyenne modulée grandeur continue
que prend la commande lors de la commutation rapide entre /et U, (Fig.[11.4).
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Y/

.

r
U Min

Fig.III.4. : la valeur continue U ¢g Prise par la commande lors de Ja commutation

entre U, el U7, .

La commande U, est déterminiée pour garantir I’attractivité de la variable a contréler
N pour g
vers la surface de glissement et satisfaire la condition de convergence :

S(x)S(x) < 0

En d’autre terme, elle définie le comportement dynamigue du systéme durant le mode de
convergence.

IIL2.3.2. Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au caleul
de la commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par I'équation (TI1.10).

X@) = /(X0 +g(X, DU | (111.10)

Le vecteur I/ est composé de deux grandeurs Ue,q e, 501l ;

Ut) = U, (N +U, (I1L.11)

Nous avons

o8

- {e(nU .} (TL.12) >

- . 88,
S(x) =42 :-Tmé.;{j(x,z) +g(xnU, (N}+

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (parce que la

~ surface est égale 4 zéro). Ainsi, nous obtenons :

) P . 3 - 7 T . . s)] -—‘”"0 ¥ o) 3
U“”(I)M{EX j(‘xyt)j % flx I)J» » (111.13)
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Durant le mode de convergence, en remplagant ie terme U, par sa valeur (T11.13)
dans 1’équation (I11.12), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface :

: oS
S(X) = —1g(x.NU ) (111.14)
() = — A8y
Le probléme revient 4 trouver U el que :
: as :
S(XYS(X) = S(X)E—Aj{g(x,{)U_\,} <0 (IT1.15)

La solution la plus simple est de choisir U, sous la forme de relais (Fig.111.5). Dans ce cas, la
commande s’écrit comme suit ;

Uy =K sign(S(X)) (11.16)
Uy A
+K
S(x)
- K

Fig.IIL5. : Définition de la commande « sign ».

En remplagant ’expressicn (1V.16) dans (IV.15), on obtient :

SOS() = 22 gwKISON] <0 (1L17)

X a8 : . \ .
O le facteur 5}(— g(x,1) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considérons. -

Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (II1.17). Le choix de ce gain
influe beaucoup vu que s'il était trés petit le temps de réponse serait trés long et, s°il est
choisi assez grand, nous aurions de fortes oscillations au niveau de I’organe de la commande.

Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de
Chattering), ou méme détériorer I'organe de commande.
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I11.2.4. Elimination du phénoméne de Chattering

Le phénomene de Chaitering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénomeéne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence.

Ces composantes peuvent détériorer le systéme en excitant les modes élevés dont on

n'a pas tenu compte lors de la modélisation ou encore endommager les actionneurs par des
sollicitations trop fréquentes.

Le broutement (phénoméne de Chattering ) peut étre réduit en remplagant la fonction
“ sign” par une fonction de satration adéquate qui filtre les hautes fréquences [Gayed 96},
{Slotine 91]. On donne ci-dessous un exemple de fonction de saturation (Fig.I11.6) :

Sar(§)=1 si S>u
Sat(8) = -] si S<pu (111.18)
Sai(S) = ) si [Sl<u

H

avec (¢ un parametre petit et positif.

On peut aussi remplacer la fonction « sign » par une fonction de classe C'. On donne ci-
dessous un exemple de ce type de fonction (Fig.11.7) ; soit :

Smooth (§) = Eﬁw (111.19)
]
A Sar(s) A Smooth(S)
+1 +1 F
> >
S ‘J S
............ - l — 1
Fig. HHL.6 : Fonction « 8at » Fig [TL7, : Fonetion « Smooth »,
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' . IL3. DIMENSIONNEMENT DES REGULATEURS DE COURANT

A partir des équations modélisant le filtre actif on a

Va—Va=ReIr + Lf.idltt = N;.Ue (I1L.20)

La grandeur a réguler est le courant de sortie du filtre actif.

Pour cela on a choisi la surface de glissement comme suit: S = Irer —1¢ (111.21)
 Etsadérivée: $= A}ﬁ"&—ir (111.22)

Avec Ifier le courant de référence,
Remarque : la valeur de Ifier différe suivant de Dutilisation du filtre actif paraligle
(¢limination d’harmonique, compensation d’énergie réactive, asservissement des tensions

~ d’entrée).

Détermination de la commande ;

La condition S.8< 0 assure l'attractivité de la trajectoire vers la surface de glissement

P-our ce faire, il suffit de choisir § = -k, sign(S) - ky .S (11L.23)
Avec k; k; des constantes positives.

Des équations (1711.20) et (111.23Yon a -

U Eanr Loy

<

! Aly . .
No=g| Lo a Vo w Rody + L (kysignS « b, S) | =N, + N

On constate que la commande est constituée de deux parties :

la premiére est attractive , dépendante de la surface et assure la convergence de la
trajectoire vers cette derniére et s'annule quand celle ci est atteinte, et d'une deuxié¢me partie

équivalente s'activant sur la surface et qui permet la convergence vers le point d'équilibre sur
cefte surface.

111.3.1. Filtrage actif paralléle ‘ e

A partir des courants harmoniques de références déterminées par la comparaison entre
les courants de charge et leurs fondamentaux. On obtient les surfaces du régulateur glissant
précédemment défini donc les commandes néegssaires & fa commande triangulo-sinusotdale.

Cetie commande permet au filtre actif de générer les composantes harmoniques des
courants de charge. Leurs composantes sinusoidales étant générées par la source.

La figure (II1.7) explique facilement cet asservissement,



Chapitre 111 _ Commande non linéaire par mode de glissemgnt

i i
3 AL ® AN Charge
% L > Loz > Hon
& i ? fng Linéaire
L P

ih I jh? ih.?T

Onduleur a
trois niveaux

Bk | B k Bk

AR

Nol Ng2 Ne3

Le correcteur
glissant

ih l-ref Lhlorar ih.?-mf

Fig.HL7. Asservissement des courants du filre actif paralléle commandé par
fa stratégie triangulo-sinusoidale.

Cet algorithme de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont
redresseur a diode et le redresseur & thyristors, pour deux angles d’amorgage 7/3 et #/6. pour
la stratégie de commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses.

IL3.2. Filtrage actif paralléle avec compensation de I’énergie réactive

Dans la partie précédente on a vu comment éliminer les harmoniqgues sans parler de la™"
compensation de I'énergie réactive. Dans ce paragraphe on propose d’éliminer les
harmoniques et de compenser !’énergie réactive intreduite par la charge non linéaire.

La figure (III.R), présente ['algorithme général du filtrage harmonique avec
compensation d’énergie réactive en utilisant la transformation o-8 Le courant de source de
référence déterminé par cette méthode est soustrait du courant de charge pour obtenir le
courant filwe de référence, Ce demnigr egt comparé su courm réel générs par le filipe pewr
déterminer les surfaces du régulateur glissant puis les commande néegssaires a 1a commande
triangulo-sinusoidale.
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. iaf .
iy _la m ; Do . -
i E Transy. > f;‘ﬁf 4 i%f > Sinf{wt)
iz ’5 a-f ¥
| & | igs
iy . .
b . 1 ref
i Filtre
$1 o ,
- Actif 7
+
i

Fig IT1.8. Algorithme général de la commande.

Cet algorithme de commande est appliqué sur une charge non linéaire, tel qu'un pont
redresseur & thyristors, pour deux angles d'amorcage 773 er #/6. pour la stratégie de
commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

II1.3.3. Asservissement des tensions d’entrée Ucy et Uc, de Ponduleur
triphasé a trois niveaux

Dans les parties précédentes, nous avons ¢tudié la compensation des courants

harmoniques et de I’énergie réactive demandée par la charge, afin d’avoir un facteur de
puissance unitaire coté réseau.

Ces études ont été faites en considérant les tensions d’entrée U et Ues (tensions d’entrée de

onduleur triphasé & trois niveaux) égales et constantes. Tandis qu’en réalité ces deux
tensions ne restent pas stables au cours du fonctionnement du filtre actif paralléle.
Ainsi les performances obtenues précédemment se voient dégradées.

Dans ce paragraphe on se propose .

- De compenser les courants harmoniques du réseau par un filtre actif paralléle & trois
niveaux.

- De compenser "énergie réactive a ’aide du méme filtre,

- D’asservir les tensions d’entrée de I"onduleur Ug; et Uea.

Pour se faire, il faut choisir un algorithme de commande de I’onduleur a trois niveaux
permettant d’asservir ces deux tensions d’entrée.

Nous proposons d’étudier trois méthodes(algorithmes) permettant de réaliser cet objectif,
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I11.3.3.1. Méthode(1) : Asservissement des tensions Uélr et Ugy par Ponduleur lui-
méme

Cet algorithme est basé sur le principe de la conservation de la puissance instantanée entre le
résean, la charge non linéaire et le filtre actif.

Le modele équivalent de la boucle de tension est présenté 4 la figure (111.8)

UC"ref ¥ : f i I red_ref _ZL ] U -
§_ ; Cz-1
7“1_; W ’fn\a 7 -

Fig.111.9. Modéle équivalent de la boucle de tension.

=
N

N
1

Pour I’élimination des harmoniques et la compensation de P’énergie réactive, le
principe consiste & faire la différence entre un courant de source sinusoidal en phase avec la

tension du réseau et le courant de charge iz, le courant obtenu représente la référence du
courant généré le filtre actif.

Ainsi, ’algorithme global déterminant le courant de référence du filtre actif devient
comme le montre la figure (I111.10), '

Y I red_ref
Ty

Uf_f_t?ﬂ,. kyz —i@—» kpy b
d 71 '
7y

ch UCT

i res_ref, r........._...._,..!rc.f- max rif \/,_2_

H J . — res 4
& Sin w1 __AV < ‘ <
- 3 Vﬂ'es eff

icharge

P charge

Fig 111.10. Algorithme gloha! réalisant ; I"asservissement de la tension Ug,
I'élimination des courants harmoniques et la compensation d’énergie.

Cet algorithme de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont
redresseur a diode et le redressenr 2 thyristors, pour deux angles d'amorgage 73 ¢f w6 poor
la stratégie de commande on utilise la commuande nangulo-sinusoidale a deux porteuses,
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‘111332 Méthode (2) : Utilisation d’une batterie et équilibrage par le circuit
' de Clamping

Cette méthode consiste & alimenter ’onduleur triphasé a trois niveaux par une batterie
de valeur (E=600V) constante et stable quelle que soit la charge de 'onduleur, mais comme
les tensions Ug; et Ugy demeurent déséquilibrées, on se propose d’utiliser un circuit appelé
circuit de Clamping afin de limiter ces deux tensions a 300V.

Aprés ’addition de ce circuit d’équilibrage ( circuit de Clamping ), lentrée de
PPonduleur triphasé a trois niveaux peut &re modétisée par le modéle présenté dans la
figure (IIT.11).

ireaL Tred! iy
> > >
T
Fre |t
R, , Uey ;

' L : l)
o — M &> - >
R;

i P
75 ;
47
< < = >
jrc’d ired?

Fig.I11.11. Modéle de I’entrée de I"onduleur triphasé a trois niveaux avec pont
d’équilibrage.

Dans cette méthode, la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques de la
charge polluante sont faites selon ["algorithme présenté 4 la figure (111.12).

za' rire | >
i passe- bas ] S
o8] \ : D 0 source-max_ref
————pp Transformation I ._H'
& B 7 ﬂaﬂ:’g as ; . af ﬁf
g Bf —
i.s'l ref

l:ﬁ[!re]—r'e/' + -5 ' —
7 - % singt ——— :7!‘— "
ic

Fig.J11,12. Algorithme de compensation d’énergie réactive et des courants
harmoniques.

Les deux filtres passe-bas utilisés dans cet algorithme sont les mémes que ceux utilisés
dans I’algorithme de la figure (I11.8).
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Les résistances R, et Ry sont choisies afin d’avoir des courants iy et igp proches des
courants iq; et igp. Mais, ce choix est soumis & des contraintes comme : le courant maximal des

transistors T et T, les pertes Joules supportées par le pont d’entrée de "onduleur & trois
niveaux. Les valeurs choisies sont :

Ri=Ry=15Q

Cet algorithme de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont
redresseur a diode et le redresseur & thyristors, pour deux angles d’amorgage /3 et #/6. pour
la stratégie de commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

II1.3.3.3. Méthode (3) : Asservissement des tensions U, et Uge, par Ponduleur
lui-méme et équilibrage par le circuit de Clamping

Dans la premiére méthode, on a asservi la valeur moyenne Ue en supposant que I’écart
entre Ucy et Uey est nul. Tandis qu’en réalité les tensions Ug et Ug; ne sont pas égales. Pour
remédier & ce probléme de déséquilibre entre ces deux tensions, on propose d’utiliser Le pont
de Clamping présenté dans la méthode (2).

Aprés Pajout du circuit de Clamping, I’entrée de 'onduleur triphasé a trois niveaux peut étre
modélisée par le modéle présenté & la figure (111.13).

Onduleur
a trois
niveaux

’l.'??

Fig II1.13. Modéle d’entrée de ’onduleur triphasé a trois niveaux.

1’algorithme de la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques ainsi
que I'asservissement des tensions est le méme que celui utilisé dans la premiére méthode

( figure II1.10). -,

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

Pour la stratégie de commande, on utilise la commande triangulo-sinusoidale & deux
porteuses.

Les deux résistances Ry et R; omi les méme:  wvaleurs gue  préeddemment
(R1=R2~=15 Q).
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‘VIII4 SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Filtrage actif

La stratégie de commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses appliquée au filtre
actif pour une charge non linéaire constituée d'un pont redresseur a diodes et d'un pont
redresseur & thyristors débitant sur une charge RL, ont permis au filtre de générer des courants
harmoniques qui suivent leurs références, 1’écart entre ces deux courants est plus conséquent
lors des fortes variation du courant de référence.

Les figures (I11.14. , IV.15. , IV.16.) montrent respectivement les formes des courants
simulés pour la stratégie de commande triangulo-sinusoidale, dans le cas d’un redresseur a
diode puis d’un redresseur a thyristor pour 2 angles d’amorcage différents n/6 et n/3.

Le courant de source est sinusoidal mais contenant des piques. Ces piques sont dus a la
présence de L (di/dt).

L ‘application de la méthode directe pour la détermination des courants harmoniques
de rélérence, permet d’avoir un courant de source sinusoidal non décalé par rapport au
courant de source réel.

On remarque aussi le phénomeéne de Chattering dans les différents courant et la
tension de référence ces oscillations sont provoqués par une commutation rapide de la
commande, mais ce phénomeéne n'est pas trés prononcé. Ceci, grace aux fonctions Sat et
Smooth.

Filtrage actif avec compensation d’énergie réactive

La figures(IV.17.) montre les formes des courants de référence iyer.er €1 harmoniques-ref
avec ses courants réels correspondants. Le courant de source réel est présenté avec sa tension
pour vérifier la compensation d’énergie réactive. La charge non linéaire est un redresseur &
thyristors.pour deux angles d’amorgages nt/3 et n/6, débitant sur une charge RL.

Le filtre est commandé par la stratégies de commande triangulo-sinusoidale a deux
porteuses,

On constate que ies courants pénérés par le filtre suivent bien leurs références.
Cependant, & cause de la présence de L(di/dt), ces courants ne peuvent pas suivre leurs .
références au niveau des variations brusques. '

On constate aussi que le courant de source, pour le filtrage avec compensation
d*¢énergierréactive, est en phase avec sa tension. ce qui n'est pas le cas pour le filtrage sans
compensation d’énergie réactive. Dot la compensation totale de I’énergie réactive, ¢’est-a-
dire un facteur de puissance unitaire coté réseau.

On a remarqué que le courant de source contient des piques. Ces piques sont dus & la

présence;de L(dl/dl) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre actif de suivre leurs
références au niveau des piques,
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On remarque aussi le phénoméne de Chattering dans les différents ces oscillations
sont provoqueés par une commutation rapide de la commande, mais ce phénoméne n’est pas
tres prononcé. Ceci, grice aux fonctions Sat et Smooth.

Asservissement des tensions par la méthode (1)

Les figures(IV.18. ..., IV.21.) montrent les formes des tensions Ug; et U, , le courant
ig d’entrée de 'onduleur, les formes des courants simulés de la phase une du systéme
triphasé, les courants de référence Iny_rer s fiitret rer €0 Tsourcel_rer €1 1es courants réels in; s et
isourcel - L’onduleur est commandé par ia stratégic de commande triangulo-sinusoidale a deux
porteuses avec (m=48). Les deux charges non linéaires utilisées sont : redresseur a diodes et
un autre a thyristors (a=n/6).

Ces figures montrent bien les performances de I’asservissement des tensions d’entrée
de ’onduleur triphasé & trois niveaux . les tensions Ugy et Upq suivent bien la tension de
référence Uc s et la différence |Uc:| - chl est inférieure a 2V au régime permanent mais
pas nulle, ce qui traduit le déséquilibre existant entre Ucy et Ucy. Les courants ifjrer €t isource]

suivent bien leurs références avec certains piques observées au niveau des courants de source
dus & la présence de ( Ly digdt ).

On constate aussi que le courant du réseau {riphasé est pratiquement sinusoidal et en
phase avec la tension Voure; , d’oul la compensation d’énergie réactive du réseau.

On remarque aussi le phénomeéne de Chattering dans les différents courant simulés,
ces oscillations sont provoqués par une commutation rapide de la commande, mais ce
phénomeéne n’est pas trés prononcé. Ceci, grice aux fonctions Sat et Smooth.

Asservissement des tensions par la méthode (2)

Les figures (1V.22., ..., IV.25)) montrent les tensions Uey et Ues, le courant id0 et les
courants de références iy rer, Imwer. s ror ainsi que les courants réels correspondants. Le
courant de source esi présenié avec sa lension afin de vérifler {a compensation d’énergie
réactive. Ces simulations sont réalisées pour la stratégie de commande triangulo-sinusoidale a
deux porteuses(m=48). Les charges non linéaire utilisée sont : un pont redresseur & diodes et
un autre a thyristors (a=n/6). débitant sur une charge RL.

On remarque que les tensions Ugy et Uez sont égales et équilibrées, et que la différence
(Uci - Uep) est négligeable et particuliérement en régime établi (inférieure 4 0.02V).

On constate que les courants délivrés par le filtre suivent bien leurs références. Le
courant du réseau suit bien le courant de référence, et est en phase avec sa tension V1(facteur
de puissance unitaire).

On remarque sussi le phénomeéne de Chartteritg dans les différents courant cimulés,
ces oscillations sont provoqués par une commutation rapide de ls commande, mais ge
phénoméne n’est pas trés prononcé. Ceci, grace aux fonctions Sat et Smooth.
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.Chapitre III Commande non linéaire par mode de glissement

. Asservissement des tensions par la méthode (3)

- Les simulations ont été faites pour La stratégies de commande triangulo-sinusoidale &
deux porteuses. les deux types de charge non linéaire @ redresseur & diodes et un autre a
thyristors (a=m/6).

Les figures (IV.26., ..., IV.29.) montrent bien les performances de cette méthode qui
* apparaissant surtout au niveau de [’équilibrage entre U et Ug;. la différence (Uey « Uey) est
- pratiquement nulle. Les courants générés par le filtre actif suivent bien leurs références
surtout au régime permanent,

On constate aussi que le courant de source suit bien leur référence et en phase avec la
tension du réseau ¥, d’ou la compensation d’énergie réactive du réseau.

Le courant de source contient des piques. Ces piques sont dus a la présence de
(Ly dir/dr) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre de bien suivre leurs références
au niveau des variations brusques,

On remarque aussi le phénomeéne de Chattering dans les différents courant simulés,
ces oscillations sont provoqués par une commutation rapide de la commande, mais ce
phénomene n’est pas trés prononcé, Cect, grace aux fonctions Sat et Smooth.

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de réglage par mode glissant, puis
nous ’avons appliqué pour la commande du filtre actif paralléle

Dans un premier temps nous avons vu comment éliminer les harmoniques sans
prendre en considération 1'énergie réactive’ ni D’asservissement des tension d’entrée de
. I'onduleur, puis nous avons compensé [’énergie réactive tout en éliminant les harmomques
_pour enfin asservir les tensions d’entrée, pour cela on a proposé trois solutions :

- Asservissement des tensions par I'onduleur lui méme

- Utilisation d’un batterie d’équilibrage par le circuit de Clamping ;

- Asservissement des tensions Ugy et Ug; par I'onduleur lui méme avec
¢quilibrage par le circuit de Clamping.

On remarque que les deux derniéres méthodes sont les plus performantes, d’ol... .
’importance du pont de Clamping,
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Chapitre IV - Réglage non linéaire par la théorie de Lyapunov

/" INTRODUCTION

Il est vrai que le souci des ingénieurs et des chercheurs a toujours €t€ leur quéte
d'augmenter et d'améliorer les performances des différents sysiémes du point de vue
robustesse, capacité, colit et surtout stabilité.

Ceci les poussa a se pencher de plus en plus vers de nouvelles méthodes d'analyse
plus aptes a décrire les systémes réels dans toutes leurs plages de fonctionnement et non pas
restreindre 'analyse des systémes qui sont pratiquement tous non linéaire en l'étude dans un
voisinage autour du point d'équilibre,

Dés lors I'analyse lindaire et la lindarisation des systémes étaient des outils gui ne
répondent plus & ces besoins. Un grand pas a été franchi en ce sens grice & un brillant
chercheur russe ; Alexandr Mikhailovich LYAPUNOYV notamment avec la publication de son
livie " le probléme général de la stabilité du mouvement" en 1892 qui apporta a la
communauté scientifique un outil d'analyse non linéaire se basant sur la notion de la
dissipation de I'énergie du systéme au cours du temps.

Nous essayerons dans ce chapitre de donner des définitions et des interprétations de la
méthode de LYAPUNQOV qui, initialement introdvite comme cutil d'analyse, se révéle tres
utile en automatique ot une multitude de commandes se basent pour la détermination de la loi
de commande sur la fonction de LYAPUNOV dont la dérivée posséde certaines propriétés qui
garantissent un saut de la trajectoire et sa convergence vers un point d'équilibre.

Commengons d'abord par donner quelques définitions de la stabilité

Iv.1. POINT D'EQUILIBRE

Définition 1 :
Dans l'espace d'état xe mn , Soit
Avec 1 x ; vecteur d'état f: champ du vecteur d'état,

X est up point d'équilibre <= f(x,1)=0,v1. ' (Iv.1).
IV.2. NOTION DE STABILITE [Slotine 91]
Définition 2 :  Le point d'équilibre ¥ =0 est div stable si pour
vR>0,3r>0tel que sifx(0)f<r alors|x(t)|<R wt20 (Iv.2)

Sinon il est dit instable. \ A

IV.3, STABILITE ET STABILITE ASYMPTOTIQUE AU SENS DE
LYAPUNOV

Un systéme est dit stable sj, soumis & une perturbation, cette derniére le déplace
légerement de son point d'équilibre. Si en plus il revient an point d'équilibre on pariera de
stabilité asymptotique, Soit e systéme suivant  &=f(xtix={(x, O avec f (. ~a

A
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Définition 3: | o
L'origine du systéme est stable au sens de Lyapunovsi:

v 10, Ve, 3ntel que ||x(to)“ <M= Hx(t)1|<e Tt>to (Iv.3)

Le. qu'une faible perturbation sur les conditions initiales implique une faible perturbation sur
la trajectoire du systéme. Si en plus de la condition (IV,3) on satisfait la condition suivante

3R tel que [x(to)| <R = |x()] =0 lorsque t—on (IV.4)

Alors l'origine du systéme est asymptotiquement stable.
Remarque: la notion de stabilité est une notion relative & certaines classes d'entrée (on ne

peut pas dire que le systéme est stable que lle que soit la grandeur appliquée a son entrée).

1IV4, PREMIERE METHODE INDIRECTE ( OU DE LINEARISATION)
DE LYAPUNOV

On parlera dans cette méthode de la stabilité locale autour du point d'équilibre.
Soit le systéme  x=f{(x,u) avec f{0,0) =0

Le développement de Taylor autour du point d'équilibre donne

%=£(0,0) + gxi

X

f
o A+ Fix,u) 7 (IY.S)

X=u=y

avec F(x,u) contient les termes d'ordre élevé en x et v et {[F(x,u)]| - 0
3 1

On a 1{0,0)=0 et soit :

A= Qﬁ matrice Jacobiennne de f de dimension (nxn)
B E3T
B= g% Matrice Jacobiennne de f par rapport 4 u de dimension (nxm).
xmuwml

Avec n : ordre du systéme et m : nombre d'entrée.

La linéarisation de ce systéme donne

x=Ax+Bu (EV.6)
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-

Siu=u(x) avec u(0) = 0 on obtient en linéarisant, un systéme libre en boucle fermée avec
x =0 comme point d'équilibre .

%{l X =Gx = % = fx,u(x) = (A + B.G).x (Iv.7)
xmu=0
ssiu=0=x=f{x)=AX (IV.8)

D'ou on a approximé le systéme originalement non linéaire autour du point d'équilibre.

Théoreme (Lyapunov's linearization method) :

Si le systéme linéarisé est asymptotiquement stable = le systéme non linéaire original est
localement asymptotiquement stable,

Sile systéme linéarisé est stable = on ne peut rien dire sur la stabilité du systéme non linéaire
original.

Si le systéme linéarisé est instable = le systéme non linéaire ortginal est instable.

IV.S. DEUXIEME METHODE DE LYAPUNOVY (METHODE DIRECTE)

Philosophie

51 Feénergie totale d'un  systéme décroit  continuellement, alors le systéme

doit éventuellement tendre vers un point d'équilibre.

L'idée est de construire une fonction qui soit Iimage de I'énergie du systéme puis de

vérifier certaines propriétés sur cette fonction dite fonction candidate de Lyapunov.

L'avantage de.cette méthode est qu'elle permet d'analyser la stabilité d'un systéme non

linéaire sans avoir & résoudre les équations différentielles qui le décrivent.

1v.6. FONCTION DE LYAPUNOQV

Définition : Pour un systéme non lindaire autonome x=f(x,t) avec un point d'¢quilibre X . La
fonction V dite fonction de Lyapunov ( V(x)e® ) définie sur une région Q contenant X doit
satisfaire les conditions suivanies :

1. Vet V (dérivée partielle par rapport au temps ) doivent &tre continues en tout pointde €~ -

2.

V(x) definie positive et V(0) = 0 Le. que dans Q. V a un seul minimum et c'est au point
d'équilibre X

V(x) < 0, vx#0 , Le, que dans Q, et le long de n'importe qu'elle trajectoire de x
(dans 9) V n'est jamais croissante.

Si ces conditions sont vérifiées, alors le systéme est asymptotiquement stable.
y it

L A
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IV.7. LES FONCTIONS DE LYAPUNOV STANDARDS ( CAS DES
SYSTEMES LINEAIRES POSITIFS) '

Le systéme est dit positif si ses variables d'état x prennent des valeurs non négatives,

Théoréme de Frobenus-Perron {Luenberger]

Si un systéme est donné sous la. forme précédente et si tous les éléments de A sont
non négatifs, alors il existe une valeur propre de Frobenus Ao la plus grande en valeur
absolue, qui est simple et réelle, a cette derniére est associée un vecteur propre fo qui est
positif.

On prend pour un tel systéme comme fonction de Lyapunov

V(x)=ftx (Iv.9)

1V.7.1. Fonction de Lyapunov de type intégrale {Luenberger]
x=f(x(t}) (IV.10)
Cette méthode est applicable dans le cas des systémes scalaires (f est scalaire). La

fonction de
Lyapunov est la suivante :

V(x)=——i[f(c).dc (IV.11)

Les conditions sur cette fonction sont:
+ () continue

o X(x)<0 pourx =0 (i.e. x.x<0)
o 0

¢ ffedx o e, ff(x).dx - w0
0 -th

1V.7.2. Fonction de Lyapunov quadratique

=H(x(1)).
V{x)=x"P.x (I1v.12)

Avec P : matrice carrée symétrique définie positive de dimension (nxn).

D'ou il suffit de vérifier la condition V(x)<0. (Car les autres conditions sont déja
vérifiées).

Et pour certains systémes, on peut combiner ces différentes fonctions de Lyapunov.
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IV.8. CONSTRUCTION DE LA FONCTION DE LYAPUNOV

Prenons le cas des fonctions de Lyapuncv quadratique.
V(x) définie positive <> matrice carrée symétrique définie positive

V)=x"Px
Application au systéme linéaire : : :
| *=A X (IV.13)
V(x)=x Px=VE) =P x+ xTPx=x"(ATP+P.A)x (1V.14)
V(x) définie négative, soit : V(x) = -x".Q.x V(x) (IV.15)

I’équation de lyapunov qui caractérise un systéme linéaire est la sivante:

AV P+P.A=.Q (1V.16)

On choisit @ définie positive et on calcul P.
81 P ainst obtenue est définie positive alors le systéme est asymptotiquement stable.

N.B. : I’'équation de lyapounov est une condition suffisante pour la stabilité asymptotique et
elle est nécessaire pour les systémes linéaires.

IV._9. DI_MENSIONNEMENT DES REGULATEURS DE COURANT
A partir des équations modélisant le filtre-actifon a :

Ve-Vi=Relr + If% = Ny Ue V.17
La grandeur a réguler est le courant de sortie du filtre actif,

Soit la variable : Z = Irer—Ir. , (Iv.18)
Avee Ifr le courant de référence.

Soit la fonction quadratique de lyapunov suivante

V(Z) = % 22> V(Z)= 2.7 = (Tner 1) .(éiiézt_if (IV.19)
Onpose Z= —0.Z onaalors: V(Z)=—0o.Z2 <0 (AV.20)~"

D’ot la commande choisie vérifie les conditions nécessaires sur la fonction de
lyapunov. Donc le systeme est asymptotiquement stable,

Des équations (IV,17) et (IV.19) ona:

Np = "U'LT.(L& Ai’f’"—-k\war.IH— Q,.LF,(].f'rei'"’If’)) : (1v.21)
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IV.9.1. Filtrage actif paralléle

A partir des courants harmoniques de références déterminées par la comparaison entre
les courants de charge et leurs fondamentaux. On obtient les surfaces du régulateur plissant
précédemment défini donc les commandes nécessaires a la commande triangulo-sinusoidale,

Cette commande permet au filtre actif de générer les composantes harmoniques des
courants de charge. Leurs composantes sinusoidales étant générées par la source.

L’algorithme de commande reste le méme que celui de la figure (I11.7). Cet algorithme
de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont redresseur a diode et le

redresseur a thyristors, pour deux angles d’amorgage =3 et #/6. pour la stratégie de
commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses..

IV.9.2. Filtrage actif paralléle avec compensation de I’énergie réactive

Dans la partie précédente on a vu comment éliminer les harmoniques sans parler de la
compensation de I’énergie réactive. Dans ce paragraphe on propose d’éliminer les
harmoniques et de compenser 1’énergie réactive introduite par la charge non linéaire.

L algorithme de commande reste le méme que celui de la figure (111.8), sauf que la
commande du régulateur glissant est remplacée par la commande définie dans |'équation

{(IV.21). '
. Cet algorithme de commande est appliqué sur une charge non linéaire, tel qu’'un pont

redresseur & thyristors, pour deux angles d’amorcage /3 ef #/6. pour la stratégie de
commande on utilise la commande triangule-sinusoidale a deux porteuses.

'IV.9.3. Asservissement des tensions d’entrée Ug; et Ucy; de PPonduleur
triphasé a trois niveaux

Dans les parties précédentes. nous avons étudié la compensation des courants
harmoniques et de I’énergie réactive demandée par la charge, afin d’avoir un facteur de
puissance unitaire coté réseau.

Ces études ont été faites en considérant les tensions d’entrée Uey et Ue, (tensions d’entrée de
Ionduleur triphasé 4 trois niveaux) égales et constantes. Tandis qu’en réalité ces deux
tensions ne restent pas stables au cours du fonctionnement du filtre actif paralléle.
Ainsi les performances obtenues précédemment se voient dégraddes.

Dans ce paragraphe on se propose :

- De compenser les courants harmoniques du réseau par un filtre actif paralléle 4 trois
niveaux.

- De compenser I’énergie réactive a I’aide du méme filtre.

Pyt les tensionse d’entrée de Vonduleur Vie; et U,

el )
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| Chapitfe v Réglage non linéaire par la théorie de Lyapunov

Pour ce faire, il faut choisir un algorithme de commande de I’onduleur a trois niveaux

~ permettant d’asservir ces deux tensions d’entrée.

Nous proposons d’étudier trois méthodes (algorithmes) permettant de réaliser cet objectif.
1v.9.3.1. Méthode(l) : Asservissement des tensions Uc; et Ug; par Ponduleur
lui- méme

Cet algorithme est basé sur le principe de la conservation de la puissance instantanée
entre le réseau, la charge non linéaire et le filtre actil’

Le modéle équivalent de la boucle de tension est te méme que celui présenté a la figure (111.8)

Pour I’élimination des harmoniques et la compensation de ’énergie réactive, le

_ principe consiste & faire la différence entre un courant de source sinusoidal en phase avec la

tension du réseau et le courant de charge ir, le courant obtenu représente la référence du
courant généré le filtre actif

’algorithme global déterminant le courant de référence du filtre actif est le méme que
celui de la figure (I11.10),

- Cet algorithme de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont
redresseur a diode et le redresseur a thyristors, pour deux angles d'amorgage #/3 et #/6. pour
la stratégie de commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses,

1V.9.3.2. Méthode (2) : Utilisation d’une batterie et équilibrage par le
circuit de Clamping

Cette méthode consiste a alimenter |’onduleur triphasé a trois niveaux par une batterie
de valeur (E=600V) constante et stable quelle que soit la charge de I"onduleur, mais comme
les tensions Ug; et Ug, demeurent déséquilibrées, on se propose d’utiliser un circuit appel¢
circuit de Clamping afin de limiter ces deux tensions a 300V,

Aprés 'addition de ce circuit d’équilibrage ( circuit de Clamping ), I'entrée de

onduleur triphasé a trois niveaux peut étre modélisée par le modele présenté dans la
figure (1I1.11).

Dans cette méthode, la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques

- de la charge polluante sont faites selon le méme algorithme que celui présenté & la figure =

(111.12),

Les deux filtres passe-bas utilisés dans cet algorithme sont les mémes que ceux utilisés
dans I’algorithme de la figure (I11.8).

, Les deux résistances R, et R; ont les mémes valeurs que dans le chapitre III
(RI=R2=15%).
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Cet algorithme de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont
redresseur & diode et le redresseur & thyristors, pour deux angles d’amorgage #/3 et /6. pour
la stratégie de commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale & deux porteuses.

1V.9.3.3. Méthode (3) : Asservissement des tensions Ug; et Ue, par onduleur lui-
méme et équilibrage par le circuit de Clamping

Dans la premiere méthode, on a asservi la valeur moyenne Ue en supposant que I’écart
entre Up; et Uez est nul. Tandis qu’en réatité les fensions 74 et U2 ne sont pas égales. Pour
remeédier a ce probléme de déséquilibre entre ces deux tensions, on propose d’utiliser Le pont
de Clamping présenté dans la méthode (2).

Apres 'ajout du circuit de Clamping, "entrée de I’onduleur triphasé a trois niveaux
peut étre modélisée par le modéle présenté a la figure(I11.13).

L’algorithme, de la compensation d’énergie réactive et des courants harmoniques ainsi
que Passervissement des tensions, reste le méme que celui utilisé dans la premiére méthode
{ figure 111.10).

Cet algorithme de commande est appliqué sur deux charges non linéaires, le pont
redresseur a diode et le redresseur & thyristors, pour deux angles d’amorgage #/3 ef #/6. pour
la stratégie de commande on utilise la commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

Les deux résistances R, et R; ont les mémes valeurs que précédemment (R/=R2=]15()).
iV.IO. SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS
Filtrage actif

La stratégie de commande triangulo-sinusoidale a deux porteuses appliquée au filtre actif pour
une charge non linéaire constituée d’un pont redresseur a diodes et d’un pont redresseur a
thyristors débitant sur une charge RL, ont permis au filtre de générer des courants
harmoniques qui suivent leurs références, I’écart entre ces deux courants est plus conséquent
lors des fortes variation du courant de référence. '

Le courant de source est sinusoidal mais contenant des piques. Ces piques sont dus 4 la
‘présence de L (di/dL).

-
I"application de la méthode directe pour ta détermination des courants harmoniques de
référence, permet d’avoir un couram de source sinusoidal non décalé par rapport au courant
de source réel.

Les figures (IV.1 , IV.2. |, IV.3)) montrent respectivement les formes des courants
simulés pour la stratégie de commande triangulo-sinusoidale, dans le cas d’un redresseur a
diode puis d’un redresseur a thyristor pour ? angles d’amorcage différents =/6 et n/3

I
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Chapitre IV Réglage non linéaire par la théorie de Lyapunov

Filtrage actif avec compensation d’énergie réactive

La figures(IV.4.) montre les formes des courants de référence inures-rer €0 Inarmoniguei-res
avec ses courants réels correspondants. Le courant de source réel est présenté avec sa tension
pour vérifier la compensation d’énergie réactive. La charge non linéaire est un redresseur a
thyristors pour deux angles d’amor¢ages n/3 ¢ 1/6, débitant sur une charge RL.

Le filtre est commandé par la stratégies de co amande triangulo-sinusoidale a deux porteuses.

On constate que les courants générés par le filire suivent bien leurs références.
Cependant, & cause de la présence de L(di/dr), ces courants ne peuvent pas suivre leurs
références au niveau des variations brusques.

On constate aussi que le courant de source. pour le filtrage avec compensation
d’énergie réactive, est en phase avec sa tension, ce qui n’est pas le cas pour le filtrage sans
compensation d’énergie réactive. 2’0l la compensation totale de I'énergie réactive, ¢’esta-
dire un facteur de puissance unitaire coté réseau.

On a-rémarqué que le courant de source contient des piques, Ces piques sont dus 4 la
présence de L{di/dt) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre actif de suivre leurs
références au niveau des piques.

Asservi;ssemqi}f des tensions par la méthode (1)

Les figures(IV.5. ,..., IV.8.) montrent les formes des tensions Ucy et Ugy |, le courant
iqg d’entrée de 'onduleur, les formes des courants simulés de la phase une du systéme
triphasé, les courants de référence /s rer. ifirel_rer €1 fsourcet rer 1 l€s courants réels in; ,ipumes et
isourcer - L’onduleur est commandé par la stratégie de commande triangulo-sinusoidale a deux
porteuses avec (m=48). Les deux charges non linéaires utilisées sont : redresseur a diodes et
un autre a thyristors (a=n/6).

Ces figures montrent bien les performances de ’asservissement des tensions d’entrée
de Ponduleur triphasé a trois niveaux : les tensions /¢y et Ugy suivent bien la tension de
référence Ug et la diffétence | Ugy - Ues | est inférieure a 21 au régime permanent mais pas
nulle, ce qui traduit le déséquilibre existant entre Ug; et Ugs. Les courants ipumes et isources
suivent bien leurs références avec certains piques observées au niveau des courants de source
dus a la présence de ( Ly difdt ),

On constate aussi que le courant du réseau triphasé est pratiquement sinusoidal et en
phase avec la tension Ve , d’otl la compensation d’énergie réactive du réseau,

Asservissement des tensions par la méthode (2)

Les figures (IV.9., ... . IV.12.) montrent les tensions Ur; et Ups, le courant id0 et les
courants de références ih_rery Ipirels st rer @ISl que les courants réels correspondants. Le
courant de source est présenté avec sa tension afin de vérifier la compensation d’énergie
réactive. Ces simulations sont réalisées pour la stratégie de commande triangulo-sinusoidale 2
deux. porteusesim=48}. Les charges non finéaire utitisee sot | tiny pont redresseny & dipdes of
un autre:a thydstorido=n/6), débitant sur une charpe W1,

85



Chapitre IV ' Réglage non linéaire par la théorie de Lyapugov

On remarque que les tensions Uy et Upz sont égales et équilibrées, et que la différence
{(Ucy - Ugy) est négligeable et particulierement en régime établi (inférieure a 0.02V).

On constate que les courants délivrés par le filtre suivent bien leurs références. Le
courant du réseau suit bien le courant de référence, et est en phase avec sa tension V1(facteur
de puissance unitaire).

On remarque que le courant de source contient des piques. Ces piques sont dus 4 la
présence de (L, diy/dl) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre de bien suivre leurs
références au niveau des variations brusques.

Asservissement des tensions par la méthode (3)

Les simulations ont é(¢ faites pour La stratégies de commande triangulo-sinusoidale a
deux porteuses. les deux types de charge non linéaire : redresseur a diodes et un autre a
thyristors (o=n/6).

Les figures (IV.13., ..., IV.16.) montrent bien les performances de cette méthode qui
apparaissant surtout au niveau de I’équilibrage entre Ur; et Ues. la différence (Ue; - Ugy) est
pratiquement nulle. Les courants générés par le filtre actif suivent bien leurs références
surtout au régime permanent.

On constate aussi que le courant de source suit bien leur référence et en phase avec la
tenston du réseau ¥, d’ou la compensation d’énergie réactive du réseau.

Le courant de source contient des piques. Ces pigues sont dus & la présence de
(Ly dip/dy) qui ne permet pas aux courants générés par le filtre de bien suivre leurs références
au niveau des variations brusques, '

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté ie principe de réglage par la théorie de
Lyapunov, puts nous 'avons appliqué pour la commande du filtre actif paraliéle.

Dans un premier temps nous avons vu comment éliminer les harmoniques sans
prendre en considération P'énergie réactive ni I’asservissement des tension d’entrée de
’onduleur, puis nous avons compensé 1’énergie réactive tout en éliminant les harmoniques
pour enfin asservir les tensions d’entrée, pour cela on a proposé trois solutions :

- Asservissement des tensions par I’onduleur lui méme ;
- Utilisation d’un batterie d’équilibrage par le circuit de Clamping ;
- Asservissement des tensions Ug; et Ucy par 'onduleur lui méme avec
équilibrage par le circuit de Clamping.

-,

On remarque que les deux derniéres méthodes sont les plus performantes, d’ou I’importance
du pont de Clamping.

-

* *
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Chapitre V Application du filtrage actif avec compensation d’énergig. ..

INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons vu différents algorithmes pour
commander le filtre' actif & trois niveaux afin d’éliminer les harmoniques avec
compensation d’énergie réactive el asservissement des tensions d’entrée de 'onduleur &
trois niveaux constituant le filtre. Pour tester les performances de ces algorithmes nous
avons utilisé des charges statiques (redresseurs & diodes ou a thyristors) alimentant une
charge R,L.

Dans ce dernier chapitre. nous allons tester les performances de ces algorithmes
dans le cas d’une charge dynamique du réseau. Cette charge est constituée d’une cascade
redresseur a thyristors, onduleur a trois niveaux et machine asynchrone triphasée.

Ainsi, nous allons appliquer les trois méthodes de 1’asservissement des tensions Ug;
et U d’ entrée de ’onduleur a trois niveaux. Ces méthodes ont été déja developpées dans
les chapitres précédents.

V.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE

V.1.1. Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone est faite en admettant que

s L’additivité du flux ;

¢ La constance des inductances propres ;

e Les inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques varient
selon une lor sinusoidale en fonction de 'angle électrique entre leurs axes
magnétiques.

Ceux-ci n’étant possibles que moyennant certaines hypothéses.
On citera :

¢ L’entrefer constant ; _

e L’influence de I’effet de peau et de ’échauffement sur les caractéristiques est
négligée ;

e | e circuit magnétique est non saturé,

V.1.2, Conventions
Y
La machine est représentée par trois phases statoriques Ag , Bg , Cs et trois phases
rotoriques da,, by, cp.

do
Ona o= pQ—“&"}-; b =6, -
- de
Orp = a’? : vilesse angulaire des axes (d.y) par rapport au stator
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dé. .
@, —L : vitesse angulaire des axes (d,g) par rapport au rotor.

- clt

Fig.V.1. Repérage angulaire des systémes d’axes dans [’espace électrique

V.1.3. Modele de la machine asynchrone triphasée (MAS)

V.1.3.1. Equations électriques de la MAS

En:ténant ‘compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, la machine est

alors représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes :

V=[x )7)+Slo)]

o ]=[R,-][f,.]+§;[c1>,.]

Les flux sont donnés par :

avec : .
Yag Tas Tap

[Vs] = Vbs | s []s] =ity | s []: } = oy

#, Ve les Iy
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L I, My M; I, M, M,
[‘LSS] =\ M, Iy M|, [er] =M, L M,
S M Mg | M. M.

La matrice des inductances mutuelles ( matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

2 27 |
cos@ cos(9+“§7£) cos(@-—“f‘)

2n 2
{le.] = Mygy| cos(@— _}75) cos@ cos( 8+ —3)1) (v.3)

2 2
LCOS(@%—?E) cos(6’~—;£) cost

[AJP.S'] = [‘ﬁ/fsr]f

En remplagant (V-2) dans (V-1), on obtient le systéme suivant :

; :
(V.4)
d d
L % U8 et 28 8 R (R0 U8
V.1.3.2. Equation mécanique
Le couple électromagnétique est donné par I'expression générale suivante :
. ¢ d
Com = p[]s] E [Msr ][Ir] (V.5)
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
dQ
J—g;*:Cem—-C‘,.waQ (V.6)

La résolution analytique dans ce repére est trés difficile car le systéme d’équations*
est & coéfficients variables en fonction de 8 ( angle de rotation électrique de la machine).

V.1.3.3. Modélisation de la MAS dans le repére de PARK

Des v forratione ohoorelec vont vtiVedes wogn- In mndélisatior mathématique
du systéme. Elles sont mtroduties pout la sumpiitication des équations, Parny ees
transformations on cite celle de PARK
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La transformation de PARK fait projeter les enroulements d’axes a, b et ¢ sur deux

- axes fictifs d et q en quadrature. On obtient une machine diphasée équivalente a la machine
triphasée (Fig.V.2). '

La matrice de passage de PARK est définie comme suit :

cos(8) - sin(@) 1/«/??
[PO)] = 3;— cos(@-%’f ) -sin(9~33~”1 ) V2 v.7)

2
cos(9+%£) —~s‘in(9+:3£) /2

-

tel que ;

[Xg. Xy, X1 = [PONX,. Xy, XY

X Peut étre la tension, le courant ou le Flux.

Ry, L AR:.L:

0 “}“ugj)_‘}idr ‘W ’dﬂ‘«
S
Vds
(a) (b)

Fig,V.2. Représentation de la MAS dans ’espace électrique(a) et dans le repére
de PARK (b)
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: do
Dans le repére de PARK (d,g) tournant & la vitesse angulaire ® , = —f, les équations

(V.1) et (V.2) s’écrivent :

} . ) Cfgbd .
‘ s = Ry iy + f‘l‘f‘ ~®n Dy
 dgy, (V.8)
Vs = Rs igs + di + @y Pys
- . dg
| - 0=R, ig + d," (@, =0 )y,
: (V.9)
. _ »
: 0=R, iy, +?;-+((opw(u)¢q,.
avec :
Bus = L,g lgg + M ig, J'¢dr = Lr Tgr + M g
| o | | (V.10)
qﬁqx = Ly g+ M, V)’/” = Ly g+ Mg

et: Ly =1, - M, Inductance cyclique statorigque.
L, =1, ~ M, : Inductance cyclique rotorique.

Mg = Mg = M Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

V.1.3.4. Choix du référentiel

Les équations de la machine asynchrone diphasée peuvent étre exprimées dans
différents référentiels selon la vitesse qu’on peut attribuer au repére (d-q).

1) Référentiel lié au stator

Cest le référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

de a6, deg
I1 se traduit par la condition : —?‘ﬁi =0 = "';j*;’“ ==
2) Référentiel lié au rotor '
de de oo
1 se traduit par la condition : _aTrr_ =)= Trp' =w ’

3) Référentiel lié au champ tournant
Dans ce cas : @, = @, (0 vitesse de synchronisme ).

dé, 4,

Rl G =
dt di I £
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Ce. réfeféntxél est trés utilisé dans 1’alimentation des moteurs asynchrones a

fréquence varlable lorsqu’on veut étudier la transmittance du moteur relativement a des
peltuxbatlons autour d’un régime donné,

Dans notre travail, nous allons prendre un référentiel 1ié au stator. Le modéle de la
machine asynohrone triphasée s’écrit dans le repére de PARK 1ié au stator comme suit :

, de,
Vs = Ry gy + d?s
RN s : ddys
SO Vgs = R lgs +-zrf—-
(V.11)
0=R, i . ey 7
roldr t di r
. ¢q,.
. | R, lgr + i - ¢qr.
avee ..
Bas = Lg igs+ M iy,
(V.12)
¢q.5' .5‘ qs + A4 lCﬂ
¢df' = L,r ICI’I + M ’d?
V.13
Bop = Ly By + M iy (V.13)
Gam = M (ige +iy) (v.14
Bgm = M (’qs + Iq#) .14)
t C e = — f¢(/; fq‘ ¢£ﬁ' "I(."_',‘ )
(V.15)
]J:{T Com=Cp = Kf

V.1.3.5. Mise sous forme d’équation d’état

Vu la nécessité de représenter le modéle non linéaire de la machine asynchrone sougs:
forme d’¢équations d’état, et en manipulant les €quations des flux ainsi que les équations
électriques, on aboutit & la forme d’état suivante :

X o= AX + BUJ
{ (V.16)

Y=CX+ DU

avec.. X, "Yﬁ,-[,‘mjgspeé_t.i,g%l_hagﬂt le vecteur d’état, le vecteur de sortie et le vecteur d’entrée.
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Aprés un caleul matriciel, on aboutit au systéme suivant :

X = AX + BU (V.17)
avec ! '
X 2 _
I M oM LM
"ol (R-v Ry L,_z) 0 oL, I,T. oL °1,
1 M L. M 1M
A= 0 - GLS£R5'+R" er] oL ®L, ol LI, &
¥
M L _
T, / 7, 0
M L
i 0 T [0 T ]
T
oL, 0
A Vs
B -— 0 ULS 5 U e liv ) ‘\
0 95 ]
L. 0 i

V.2. LA CASCADE UN REDRESSEUR DE TENSION TRIPHASE -
ONDULEUR TRIPHASE A TROIS NIVEAUX - MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE

Cette cascade (figure.V.3} est constituée d’un redresseur de tension triphasé a
thyristors (a=n/6), et d’un onduleur triphasé 4 trois niveaux. Ce redresseur est alimenté par
fe secondaire d'un transformateur triphasé ( rapport de transformation mr=1.35 ). Le
primaire de ce premier est connecté au réseau 220V-50Hz,

L’onduleur triphasé & trois niveaux est commandé par la stratégie triangulo-

sinusoidale 4 deux porteuses ( m=48, f=50Hz ). La cascade alimente une machine
asynchrone triphasée.

Le filtre intermédiaire de la cascade a la structure donnée sur la figure(V.4).

Le modélede ce filtre est défini par le systéme suivant :

f .
dlired ]
e 2z e (Ured = U g = U
dt Lj,( ‘ ¢/ ~Yez)
dU I
Yl L red . v
ﬁ dr <, {ire ld-’) V49
/..
d’i@é‘?} '!:, (Ired «igp ~ign )
4

kd[ C
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Ce filtre est dimensionné pour lisser le courant redressé /red et filtrer la tension
Ured. Pour cela, on prend Ly =30 mH et C1=C2=20mF.

Les figures V.5.* montrent I’évolution des différentes grandeurs de la cascade en
fonction du temps. La figure V.5.¢ présente la tension Va de ’onduleur triphasé par
rapport au neutre de la machine. Le courant d’une phase et le couple de la machine sont
donnés sur les figures V.5.b et c.

[.a figure V.5.a montre la vitesse de la machine, on voit bien la variation au
moment ou le couple résistant rentre en action ( C,= 10 N.m & t=0.25s ).

Les courants idl, id2. id0 de P'onduteur triphasé a trois niveaux ont tous une
fréquence trois fois celle des tensions de sortie de I'onduleur (317) (Fig.V.5.j et Fig.V.5.1).
Le courant id0 a une valeur moyenne nulle. Aussi, on note que Uy est toujours supérieure
a Uey.

Le courant redressé /.y et la tension redressée U,y ont respectivement une
fréquence 3f et 6f (fig.V.5.k). La figure V.5.d donne le courant i,.,;y de la phase une du
réseau d’alimentation.

Ly
Y YL J_ ,
Redresseur Ondulenr Machine
5 O] e
rﬁ‘ je:mj de tension Ured = triphasé & asynchrone
PASE triphasé o2 ._T_ frots nivedus. triphasde

Fig.V.3. La cascade un redresseur de tension triphasé- onduleur triphasé a trois niveaux--
machine asynchrone triphasée (L=50 mH, C=C;=20 mF ).

A U T \ R . )
| m=CI -
Ured

L’TC? T ~_..-._....._.C.2
' Y f{:z faz
e

Fig.V .4, Filtre intermédiaire de la cascade.
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Fig.V.5.d. Le courant de la phase une du réseau. Fig V.5.e. La tension de Ponduleur triphasé par
rapport au neutre de la machine.
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Fig. V.5.f La tension Ug; d’entrée de I’onduleur Fig.V.5.g. La tension U d’entrée de Ionduleur
triphas€ a trois niveaux. _ triphasé A trois niveaux.
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Fig. V.5 k. La différence Uey-Ues Fig.V.5.1. Le courant d’entrée de I’ onduleur

triphasé a trois niveaux,
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Fig.V.5.j. Les courants id} etid2 d’entrée de Ponduleur triphasé a trois niveaux.
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Fig.V.5.k Le courant redressé Ired et la tension redressée Ured.

Ug

+U
On remarque que la valeur moyenne U ( Ue = -WJ—2—Q) est épale a 300V

Mais, les deux tensions Ug; ef Uc; ne sont pas égales et constantes. Ce qui introduit des
dégradations dans la forme de la tension de sotie Va de I’onduleur triphasé a trois niveaux
ainsi que le courant ia absorbé par la machine. Pour résoudre ce probléme de déséquilibre
entre ces deux tensions, un pont de Clamping peut étre mis en ceuvre. Avec ce demier, le
modele de Pentrée de I’onduleur 2 trois niveaux prend la structure présentée ci-dessous

(figure. V.6).
PN I .
A 7,
IRt

S Ug
Ured R}M ’g’f t‘:o
ol

RZ irs UC2
T2 ’ ip

Ired iredz

Fig.V.6. Modéle d’entrée de ’onduleur triphasé a trois niveaux avec le
pont de Clamping.

Les transistors 7; et 7> sont commandés par I’algorithme donné dans le deuxiéme

chapitre.

Les simulations avec le pont de Clamping sont présentées sur les figures (V.7.%).
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Fig.V.7.c. Le courant d’une phase de la machine.
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Fig.V.5.e. La tension de ’onduleur triphasé par
rapport au neutre de la machine.
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Fig.V.7.f. La tension Ug, d’entrée de 1’onduleur
triphasé a trois niveaux.

Fig.V.7.g. La tension U, d’entrée de I’onduleur
triphasé a trois niveaux.
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Fig.V.7.j. Les courants id] et id2 d’entrée de I’onduleur triphasé 4 trois niveaux.
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Fig.V.7.k. Le courant redressé Ired et la tension redressée Ured.

On remarque bien, qu’aprés Iutilisation du pont de Clamping, les tensions Uc; et
Uz sont pratiquement égales et constantes. Le courant id0 a une valeur moyenne nulle. La
différence Uc;-Ug; est pratiquement nulle. Ainsi, le potentiel du point milieu M est plus
stable.

V.3. APPLICATION DU FILTRAGE ACTIF PARALLELE
AVEC COMPENSATION DE L’ENERGIE REACTIVE SUR
UNE CHARGE DYNAMIQUE

Pour valider le systéme de filtrage sur une charge quelconque, on a choisi de
I"appliquer sur une charge dynamique. Cette charge est constituée de la cascade présentée
auparavant. La cascade alimente une machine asynchrone commandée en boucle ouverte
de vitesse nominale 710 tr/min.

L’onduleur a trois niveaux du filtre actif est commandé par la stratégie de
Commande triangulo-sinusoidale 4 deux porteuses ( m=48 ).

Les tensions Ug; et Uc; d’entrée de Ionduleur a trois niveaux du filtre actif sont
asservies par I’une des deux méthodes suivantes :

- Utilisation d’une batterie et 1’équilibrage de ces tensions en utilisant le pont de
Clamping.

- L’asservissement de ces tensions par I’onduleur lui-méme avec €quilibrage par
le pont de Clamping. :

Ces deux méthodes ont été développées dans le chapitre 1.

115



Chapitre v Application du filtrage actif avec compensation d’énergje. .

V4. INTERPRETATIONS ET RESULTAT.S DE SIMULATION

Les figures (V.8.a » V.8b. |, Vsc . V.8.d) montrent les formes des grandeurs
simulées du systéme. Ces simulations sont réalisées pour la stratégie de commande
triangulo-sinusoidale 3 deux porteuses avec une régulation par mode glissant et par
Lyapunov. Les deyx méthodes les plys performantes de Passervissement des tensions
d’entrée de ’onduleur 3 trois niveaux sont appliquées,

régimes transitoires (@ =0.25s le couple résistant Cr=10Nm). Aprés identification des
courants harmoniques par Ia méthode directe d’identification, on Temarque que les courants
harmoniques genérés par le filtre ont la méme forme que ceux demandés par Ia charge
polluante. :

Le courant de source est pratiquement sinusoida] et ©n phase avec sa tension, Ainsi, -

la compensation de I’énergie réactive dy Téseau est totale.

Les tensions d’entrée de onduleur 2 trois niveaux U, et Ucz oscillent autours de
300V pour Ia troisiémme méthode. Ce qui n’est pas le cas pour les deux autres méthodes,
ou les tensions Ui et Uy sont Constantes et égales 3 300V, d’ou intérat du pont de
Clamping.

CONCLUSION

On a montré en particulier :

- L’efficacité du pont de Clamping pour Iéquilibrage des tensions d’entrée de
Yonduleur 4 trois niveaux de la cascade,

- Les performances du filtre actif paraliéle méme pour les charges dynamiques
polluantes.
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Chapitre V. Application du filtrage actif avec compensation de I’énergte...
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Fig.V.8.a. Les grandeurs simulées pour la commande triangulo sinusoidale a du filtre
actif dans le cas de la cascade ( Méthode (2) ) ( réglage par mode glissant).
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CONCLUSION GENERALE

La consommation de I’énergie électrique est trés répondue en courant continu,
pour cela les redresseurs sont les plus utilisés.
Mais le besoin croissant induil automatiquement une multiplication de ces
¢quipements, qui, & leurs lours provoquent des perturbations, de plus en plus présentes
sur le réseau. Cependant, la poliution des réseaux est d’autant plus importante que le
nombre de ces convertisseurs est élevé.

Ces convertisseurs provoquent une dégradation du facteur de puissance du
réseau et générent des courants trés riches en harmoniques.

Une des solutions les plus efficaces pour corriger ces inconvénients est
Putilisation d’un onduleur triphasé ayant pour but, de dépolluer le réseau et de
compenser I’énergie réactive, ce qui nous permet d’avoir un réseau plus stable avec un
facteur de puissance unitaire.

Dans cette étude, nous avons appliqué des algorithmes de commande non
linéaires sur I’onduleur triphasé. Nous avons présenté le modéle de connaissance et
celui de commande de cet onduleur, qui nous sert de filtre actif, dans le premier
chapitre,

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons évoqué les principes du filtrage paraliéle
sans €1 avec compensation d’énergie réactive, ainsi que ’asservissement des tensions
d’entrée de I’onduleur.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons appliqué la commande par modes de
glissement pour réguler les courants, et nous avons testé les performances de ce filtre a
dépoltuer le réseau, dans le cas d'une charge constitué d'un redresseur a diodes et un
autre a thyristors débitant sur une charge RL, ce qui nous a donné des résultats
satisfaisants,

Dans le quatriéme chapitre, nous avons appliqué une autre commande non
linéaire, qui est la méthode directe de Lyapunov, sur ce filtre en gardant ta charge
utilisée précédemment et qui nous a donné de trés bons résultats

Dans-le dernier chapitre, nous avons appliqué les algorithmes du filtrage et de la
compensation d'énergie ainsi que 1’asservissement des tensions d’entrée, dans le cas
des deux commandes vues précédemment. sur une charge dynamique trés polluante
constitu¢e d'une cascade redresseur de tension triphasé a thyristors — onduleur triphasé

a trois niveaux - machine asynchrone triphasé. Ce qui nous a donné des résultats trés
encourageants.
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Comime perspectives, on propose

L’application de nouvelles méthodes de réglage de la différence (Uc1-Uc2)

avec pont de Clamping telles que la commande par logique floue, la
commande adaptative, :

L’application d’autres commandes non linéaires pour la régulation des
courants du filtre.

Htude du filtrage série utilisant 'onduleur 3 trois niveaux.

T
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Annexel Le choix de la commande complémentgire

Le choix de 1a commande complémentaire

Pour le choix de la commande compiémentaire et puisque 'onduleur & trois niveaux
comporte quatre interrupteurs par bras, il existe 3 combinaisons possibles :

On montre que cette derniére combinaison est la seule commande complémentaire qui
rend le systéme commandable & (rois niveaux.

Premiére combinaison

Soit la commande complémentaire saivante :

J’Bkl = B3
lBkz =

K

[evl

4

La Table logique correspondante & cette commande est définie comme suit

By |Bia |Bis |Big | lTension de sortie du bras k par rapport au point- milieu
0o |0 |1 |1 | g

0 1 1 10 Non connue

I 10 0 1 _ Non connue

1t jo jo | U,

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.
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Anné,xél Le choix de la commande complémentgire

Deuxiéme combinaison

Soit la'commande complémentaire suivante :

La Table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

B 1By |Bis | By | Tension de sortie du bras k par rapport au poeint- milieu
0 |1 | 0 |1 ‘ Non connue

o |1 _‘ 1 |0 V=0 ot i=0 (Non connuc)

1 O “ 0 1 V=0 ~ou i=0 (Nqn connue)

1 0 'h";"i' B 0 o V=0

Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.

Troisiéme combinaison

Soit la commande complémentaire suivante :

|

1 |

w5
n
o

A
3%
H
=)
=
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Annexcl : Le choix de la commande complémentgire

La Table logique correspondante est la suivante

By {Bi: {Bis B Tension de sortie du bras k par rapport au point- milien
0 10 |1 |1 -Un

0 |1 1 0 Non connue

1 0 1 1 0

1 |1 0 |0 , | U

Cette commande rend le systéme totalement commandable a trois niveaux. Pour cela, on
I’a choisie dans notre é{ude.



Annexe 2 Parametres des charges utilisées

Les parameétres des charges utilisées

Chapitres IL IIT et IV :

La charge du filtre actif triphasé a trois niveaux est :

Ri=0.1Q
Ly=0.001 H

La charge du pont redresseur & diodes et du pont redresseur a thyristors est :

R=10Q
L=002H

Chapitre V :
La charge du filtre actif triphasé a trois niveaux est :

l{fz 0.1¢2
Lg‘ =0.001 H

Les caractéristiques de la machine asynchrone triphasée utilisée sont :

Py=15kW
U,=220/380V
I,= 6.7/3.7A
N, =710 tr/mn
P=4

r,=4.850 Q
r-=3.805 Q
,=0274 H

L, =0274H
M=0.258H

J =0.031 kg m*
Ky=0.001136 Nm/rd/s
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Résumé

Ce travail décrit la conception et la commande d’onduleur 4 trojs niveaux utilis¢ autant que
filtre.

Les algorithmes d’asservissements proposés permutent au réseau d’avoir un courant
sinusoidal en phase avec sa tension et au filtre de garder ces deux tensions d’cnirée
¢quilibrées et stables.

Mots clés :

' Filtrage actif — Compensation d’énergie réactive — Agservissement des tensions d’entrée —

Modes glissants — Lyapunov — Boucle de courants — Boucle de tensions.

Abstract

This work decries the concebtion and the control of a three level converter used as filter.
Control algorithms proposed allow network currant to be sinusoidal with unit power factor
from network s:de then guards filter input voliage equilibrated and stable.

Keywords :

Active filtering — Reactive power compensation — Voltage enslave — Sliding modes -
Lyapunov — Currant loop — Voltage loop.
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