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Introduction générale

Introduction générale

La qualité de I'énergie électrique concerne tous les acteurs du domaine énergétique, qu’ils
soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou consommateurs d’électricité. Elle est

devenue un sujet de grand intérét ces derniéres années, essentiellement pour les raisons suivantes :

» Des impératifs économiques : Les perturbations électriques ont un colt élevé pour les
industriels car elles engendrent des arréts de production, des pertes de matiéres premieres,

une baisse de la qualité de la production, un vieillissement prématuré des équipements, etc.

» La généralisation des équipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs de
perturbations : du fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent
rendement, performances élevées), on constate le développement et la généralisation des
équipements d’électronique de puissance. Ces équipements ont la particularité d’étre a la fois

sensibles aux perturbations de tension, et générateurs de perturbations.

» L'ouverture du marché de I'électricité : La libéralisation du marché de I'électricité fait que la
qualité de I'énergie électrique est devenue un des critéres de choix d’un fournisseur d’énergie
plutét qu’un autre de la part des consommateurs. Les fournisseurs se doivent donc de fournir

a leurs clients une énergie avec une qualité maximale.

Ce rapport de thése est organisé de la maniere suivante :

Le premier chapitre présente I'état de I'art sur la commande du filtre actif paralléle (FAP), nous
avons choisi le FAP a structure tension, et nous avons donné le schéma synoptique composé de deux
parties, la partie puissance et la partie commande avec les méthodes d’identification des courants de
référence, tel que la méthode des puissances active et réactive instantanées (méthode P,Q), la
méthode du référentiel lié au synchronisme(SRF) , et la méthode d‘estimation du courant référence

de source par la régulation de la tension du bus continu.

Et pour la poursuite de courant de référence, la commande par hystérésis, commande par MLI avec
ses différents types notamment le MLI vectorielle (SVPWM). Par suite nous avons présenté la
modalisation du FAP dans le repere triphasé (a,b,c), dans le repere stationnaire (a, 8), et dans le
repére tournant (d,q).et la derniéere partie du chapitre est consacré aux fondements sur les différents

techniques de commandes que nous allons appliquer sur le FAP, dans ce travail.

Dans le second chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques basés sur le

filtrage actif parallele de topologie triphasée en utilisant les commandes linéaires du type direct et
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indirect. La commande linéaire du type indirecte sera développée, analysée par simulation en
exploitant l‘environnement MATLAB/Simulink, puis validée expérimentalement pour un régime
permanent ou transitoire les bonnes performances a 'aide d’'une implémentation numérique sur la
carte dSPACE 1104 pour un banc d’essai expérimental du laboratoire d’Automatique et

d’Informatique Industrielle LIAS (Poitiers-France).

Au troisieme chapitre, nous étudions I'application de la technique de linéarisation au sens des
entrées-sorties du FAP afin de réguler des courants de filtre, et de la tension coté continu. Les

résultats de simulation obtenus sont présentés et commentés.

Le quatrieme chapitre concerne I'étude de la commande par mode de glissement du FAP. Dans un
premier temps, on présente la structure de commande dans les deux repéres synchrone et
stationnaire, en analysant la régulation de la tension v, et la régulation des courants dans chaque
repére. La derniére partie de ce chapitre présente les résultats obtenus en simulation et en

expérimental.

Le cinquieme et dernier chapitre est consacré a la technique de commande par backstepping du
FAP, les résultats de simulations obtenus sont présentés et commentés, et une étude comparative

des techniques de commande linéaire et non-linéaires vient de cl6turer ce chapitre

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale
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Chapitre I. Etat de I’art sur la commande du filtre actif paralléle.

|.1. Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre I'énergie électrique sous forme d’un systéme
triphasé de tensions sinusoidales, les parametres caractéristiques de ce systeme sont la fréquence,
I"amplitude, la forme d’onde qui doit étre sinusoidale et la symétrie du systéme triphasé. Mais depuis
guelques années, avec I'évolution technologique des composants d’électronique de puissance, les
distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problémes liés a l'accroissement du nombre de
convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie [Gra-2012)]. En effet ces
convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants non sinusoidaux et
consomment pour la plupart de la puissance réactive [Ala-2002]; [Ign-2006], comme il est illustré aux
figures 1.1 et 1.2, pour un convertisseur PD3 débitant sur une charge RL série, et aux figures 1.3 et
l.4.pour le méme convertisseur mais avec une charge RC parallele, sur ces figures apparaissent les
valeurs de taux de distorsions harmoniques pour le courant de source ainsi que leur spectre[Cha-
2010]. On peut regrouper les solutions visant a réduire les perturbations harmoniques en deux
groupes : les solutions traditionnelles et les solutions modernes. Les solutions traditionnelles sont
des techniques qui apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien
localisées et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) [Sch-

2015].

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et
efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des solutions
traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I'évolution des charges et des réseaux
électriques [Aka-2006], [Geo-2008]. La seconde raison fait suite a l'apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT [Ota-2003]. Le but
de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des équipements et
installation électriques [Bet-2000]. Dans ce chapitre, nous étudions la structure générale d’un filtre
actif parallele (FAP) triphasé permettant de compenser les harmoniques de courant d’un réseau

électrique triphasé qui alimente une charge non linéaire.

Tout d’abord, nous introduirons les trois blocs principaux de la partie puissance, a savoir I'onduleur
triphasé a structure tension, I'élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. Avec la
modélisation du FAP dans les trois reperes (a, b, ¢), («, ), et (d, g), et Dans cette méme partie, nous
examinons les trois blocs principaux de la partie contréle, a savoir l'identification des courants de
référence (Méthode (p, q) ; Méthode (SRF) ;...), poursuite des courants de référence (Contréle des

courants par hystérésis et par MLI) et la régulation de la tension continue.
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La derniére partie de ce chapitre sera consacré a la présentation des fondements théoriques de
différentes techniques de commande du FAP (Régulateur Pl, commande par linéarisation entrée-

sortie, commande par mode de glissement, et commande par backstepping).

L
Rq

Source

Charge non linéaire

Fig. 1.1. Une source parfaitement sinusoidale, et un redresseur a diodes débitant
sur une charge inductive (R-L série).
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Fig. 1.2. Relevés des formes d’ondes tension-courant pour un redresseur a diodes débitant
sur une charge inductive (R-L série).
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Source VS

Charge non linéaire

Fig. 1.3. Une source parfaitement sinusoidale, et un redresseur a diodes débitant
sur une charge capacitive (R-C paralléle).
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Fig. 1.4. Relevés des formes d’ondes tension-courant pour un redresseur a diodes débitant
sur une charge capacitive (R-C parallele).

1.2. Principe de fonctionnement du filtre actif paralléle

Appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en paralléle sur le réseau de distribution
(Fig. 1.5), il est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il restitue dans le réseau
électrique, les courants harmoniques iy égaux a ceux absorbés par la charge non linéaire mais en
opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le réseau i soit sinusoidal et en phase
avec la tension simple correspondante. Son indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui

assura auto-adaptabilité, fiabilité, et performance. Le filtre actif parallele empéche les courants
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harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circuler a travers I'impédance du réseau. || améliore ainsi

les taux de distorsion en courant et en tension [Jos-2010] ;[Bea-2007].

Is IC

[
» >

Source de tension Al

Fig. 1.5. Filtre actif parallele.

Les FAPs s’inserent facilement dans un réseau de distribution électrique donné sans imposer
un aménagement particulier des installations du fournisseur d’énergie ou du consommateur [Abd-
2005]. lls sont constitués de convertisseurs statiques a base de semi-conducteurs de puissance
(structure de type onduleur), associés a un dispositif de contréle et de commande adapté (Fig. 1.6),
ils peuvent étre assimilés a des sources de courant qui compensent en temps réel les courants
harmoniques en injectant au niveau du réseau des courants en opposition de phase avec les

perturbations harmoniques identifiées [Ala-2002].

Filtre de
sortie

—H— —+H— Onduleur

1199 10

Fig. 1.6. Structure général d’un filtre actif paralléle.

Un FAP est dit a structure courant ou a structure tension selon le type de stockage de
I’énergie, réalisé par une inductance ou un condensateur. Cependant, les FAPs a structure tension
sont plus fréquemment mis en ceuvre dans les applications industrielles pour la simplicité de leur

commandes, leur co(t limité et leur taille physique réduite [Sch-04] , [Abd-2005].
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Nous avons donc choisi de considérer la structure tension dans ce travail, le schéma

synoptique d’un FAP a structure tension est présenté a la figure 1.7.

T—;%l— Charge pllluante

Réseau
électrique

filtre de

de référence sortie
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177
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/ des courants
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des courants
de référence

)
B
ﬁ——»

K

Elément
de

Onduleur stockage

s NN

Régulation de la

tension continue A
Partie contrdle S Partie puissance 5

Fig. 1.7. Structure général d’un filtre actif paralléle source de tension.

=

1.3. Structure et caractéristiques du filtre actif paralléle

La figure 1.7 illustre le filtre actif parallele a structure de tension, laquelle se présente sous la

forme de deux blocs : La partie puissance et la partie contréle-commande.
1.3.1. La partie puissance

La partie puissance est constituée d’un onduleur de tension, d’un circuit de stockage d’énergie,

et d’un filtre de sortie.
1.3.1.1. L’onduleur de tension

L'onduleur triphasé est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant. lls sont réalisés

par des semi-conducteurs commandables a l'ouverture et a la fermeture (de type IGBT dans la
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majorité des cas) montés en antiparalléles avec une diode. Pour cette structure, on doit respecter les
contraintes suivantes :
¥" A un instant donné, un seul interrupteur d’'un méme bras doit conduire afin d’éviter tout
court-circuit de la source de tension.

v"  Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible, d’ol la mise en antiparalléle de
diodes au niveau des interrupteur.

lsabc |cabc

- -
> >

|- a |-
Ll Ll

. > > Charge poluante

ocrie droe L T 1 .
lac
>
(Lr. R) R
P13 sk slKE s K
'V fa Ve Ve L -
dc
Ve
st skt sl

Fig. 1.8. Filtre actif parallele a structure source de tension.

En théorie nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de l'un entraine le blocage de l'autre. Avec cette hypothése,
I'ouverture et la fermeture des interrupteurs de I'onduleur de la figure 1.8, dépendent de I'état de

trois signaux de commande (S, Sy, S.), définis ci-dessous :

s = 1S, ferméetS, ouverte
210 S, ferméetS, ouverte

. = 1S, ferméetSs ouverte (1)
b= 10 S5 ferméet S, ouverte '
1 S3 ferméet Sy ouverte

0 S¢ fermé et S3; ouverte

S =

En pratique, les deux semi-conducteurs d’'un méme bras ne doivent jamais conduire en méme temps

afin d’éviter de court-circuiter la source de tension, il faut donc générer un temps d’attente appelé
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temps mort, entre la commande au blocage d’un interrupteur et la commande a I'amorgage de
I'autre interrupteur du méme bras. Ainsi a partir des états des interrupteurs présentés par les
variables S, Sp, et S, on obtient huit cas possibles pour les tensions de sortie du filtre actif vy;

(référencées par rapport au neutre de la source) comme le montre le tableau 1.1. [Ign-2006].

Tab. 1.1. Tensions en sortie de 'onduleur (repére abc).

Casn® | Sq | Sp | Sc vfa/ Vac ”fb/ Vac ”fC/ Vac
0 0| 0| 0 0 0 0
1 110| 0| 23 -1/3 -1/3
2 ol 1|0 -1/3 2/3 -1/3
3 11 1| 0| 173 1/3 -2/3
4 0| 0| 1 -1/3 -1/3 2/3
5 110| 1| 13 -2/3 1/3
6 o\ 1| 1| -2/3 1/3 1/3
7 111\ 1 0 0 0

1.3.1.2. Le circuit de stockage d’énergie

Le stockage de I’énergie est réalisé coté continu a I'aide d’un systéeme de stockage capacitif,
représenté par un condensateur C . jouant un réle d’'une source de tension continue v, . Le choix
des parametres du systéeme de stockage (V ;. et C;.) a une influence directe sur la dynamique de FAP
et sur ses performances de compensation d’une part, une tension V ;. élevée améliore la dynamique
du FAP. D’autre part, les ondulations de la tension continue v, causées par les courants engendrés
par le FAP et limitées par le choix de la valeur de C,. peuvent dégrader la qualité de compensation
du FAP. Une valeur élevée de C,. réduit les ondulations de v, mais augmente le co(t et la taille du

FAP [Kar-2009]

1.3.1.3. Le filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I'onduleur de tension au réseau

électrique. Le filtre de sortie est dimensionné afin de satisfaire a trois critéres :

» Assurer la dynamique en courant, définie par :

diy _dipen (1.2)
dt ~ dt

Avec iy le courant du filtre actif, et ij, ., le courant harmonique de la charge.
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» Empécher la propagation sur le réseau électrique des harmoniques générés par les
commutations.
> Limiter la chute de tension au courant maximal a une valeur inférieure a 20% de la tension

coté source.

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est composé d’une
inductance Ly comportant une résistance interne Ry. Une valeur relativement faible de L; permet
d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant I’égalité (1.2). Cependant, une faible valeur de
L permet a la majorité des harmoniques induits par les commutations, de passer du coté réseau et
d’affecter ainsi les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur relativement
élevee de Ly empéche ces harmoniques de se propager sur le réseau électrique mais nécessite une

tension v, plus élevée afin de garantir les performances du filtre actif [Kar-2009].
1.3.2. La partie contréle-commande

Le réle de la commande est la génération de courants harmoniques produits par le filtre actif
afin qu’ils suivent en temps réel leurs références harmoniques. Dans un premier temps, il faut donc
déterminer ces courants harmoniques de référence. L'objectif est de compenser I'ensemble des
harmoniques de courants générés par la charge non linéaire. La partie controle du filtre actif est

constitue de trois modules distincts réalisant les fonctions suivantes [Abd-2008]:

% L’identification des courants de références.
< La poursuite des courants de références.

< Larégulation de la tension aux bornes de la source de tension continue.
1.3.2.1. Identification des courants de référence

La fonction d’identification est une approche particuliere d’extraction des harmoniques,
destinée a fournir les références de courant que I'onduleur devra imposer pour réaliser I'opération
de filtrage actif. On distingue des méthodes d’extraction globale (tous les harmoniques a compenser
sont présents dans la référence), et sélective (les harmoniques a compenser sont choisis et

limités) [Ber-2006]:
e Les méthodes globales d’extraction

Ces méthodes consistent a imposer des courants les plus sinusoidaux possibles. Pour ce faire,
il faut mesurer les courants de charge , puis filtrer ces courants pour obtenir le courant de référence
a injecter , la figure 1.9 présente les deux méthodes possibles directes ou indirectes utilisant deux

types de filtres différents [Nao-2011]. Ces méthodes permettent de mettre en évidence les

10
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caractéristiques fréquentielles des courants, mais nécessitent des filtres d’ordre élevé qui seront

colteux et difficiles a mettre en place.

. -k -
I c i I c I c i
Filtre > > Filtre
passe-haut passe-bas
(a) (b)

Fig. 1.9. Filtrage des signaux dans le domaine temporel, a) Méthode directe, b) Méthode indirecte.
e Les méthodes d’extraction sélectives

Parmi les méthodes sélectives qui existent pour calculer les courants de référence, on peut

évoquer [Abd-2005]:

v" Lutilisation de filtre résonnant sur les harmoniques a considérer, plusieurs manuscrits
adoptant cette technique : Le filtre Notch, les intégrateurs généralisés en repére fixe,....

v' La transformée de Fourier discréte : Elle est basée sur le calcul d’un vecteur issu des N points
enregistrés sur une séquence, on obtient alors le spectre de chaque raie harmonique TFD(K)

v' Latransformée de Fourier discréte récursive : Elle se base sur la TFD mais prend en compte les
termes calculés aux instants précédents et actuels soit TFD(k) et TFD (k+1).

v'  Le filtre de Kalman : Il s’agit de faire une prédiction a I'instant K + 1 des références en

utilisant un modele d’état du signal.
1.3.2.1.A. Les méthodes d’identification

Plusieurs facteurs influent sur la performance d’un filtre actif de puissance, 'un des principaux
étant le choix de la stratégie de la génération de la référence de courant, le bloc de la génération de
référence doit acquérir I'information de I'amplitude et la phase du courant de charge pour pouvoir
engendre la référence courant compensateur d’harmonique et de réactif [Ala-2002]. On trouve
plusieurs méthodes qui décrivent différents algorithmes d’identification possibles. Ces méthodes se
classifient dans deux groupes selon le domaine temporel ou fréquentiel de I'outil mathématique

développé :
e Méthodes du domaine fréquentiel

Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent I'analyse de Fourier (la transformée discréte, la

transformée rapide, la transformée discrete récursive, etc....) pour identifier les harmoniques de

11
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courants. Les inconvénients les plus importants de ces méthodes sont des résultats moyens en

régime transitoire et un volume de calcul et une allocation de mémoire considérables [Ber-2006].
e Méthodes du domaine temporel

Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requiérent moins
d’opérations que les méthodes précédentes. Le principe de ce type de méthodes est la séparation du
fondamental ou de certain harmonique du reste des harmoniques par le filtrage. La stratégie
d’identification dans le domaine temporel se base sur la détection des courants perturbateurs dans
le domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été
proposées : Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante ; Identification a
partir de la détection du courant de la source ;et Identification a partir de la détection de la tension

de source [Ala-2002].

Les deux premiéres méthodes sont les plus utilisées.

> Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante

Dans cette méthode, comme le montre la figure 1.10, on détecte le courant de la charge et on
le compare avec une référence sinusoidale pour obtenir le courant de compensation harmonique de
référence. Ensuite, ce courant de compensation harmonique de référence sera comparé avec le
courant de compensation réel injecté par le FAP et le résultat de compensation sera envoyé a un

controleur afin de générer les impulsions des gachettes de I'onduleur du FAP.

— Charge non linéaire

Réseau
électrique

Fig. 1.10. Détection du courant de la charge.

12
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» Identification a partir de la détection du courant de la source

Cette méthode comme le montre la figure 1.11, consiste a détecter le courant de source et
comparé par un courant de source sinusoidal de référence en phase avec la tension de source, afin
de produire le courant de filtrage en opposition de phase avec les harmoniques existant dans le

courant de source pour les éliminer.

Ic
o > Charge non linéaire
Réseau 2
électrique Y .
It
Is
+
-k
Is

Fig. 1.11. Détection du courant de la source.
1.3.2.1.B. Les méthodes de calcul de courant de référence

Les méthodes de calcul de courant de référence dans le domaine temporel les plus

importantes sont :
1.3.2.2.B.1. Méthode des puissances active et réactive instantanées (Méthode p, q)

La méthode des puissances active et réactive instantanées (couramment notée méthode p, q)
a été initialement développée par Akagi et exploite la transformation de Concordia des tensions
simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances active et réactive instantanées, la
composante fondamentale est transformée en une composante continue et les composantes
harmoniques en composantes alternatives. En éliminant la composante continue de la puissance
active instantanée a I'aide d’'un simple filtre passe-bas (Fig. 1.12), les composantes harmoniques
peuvent étre identifiées [Ala-2002] ;[Nao-2011)]. Soient respectivement les tensions simples d’'un
réseau triphasé et les courants de charge, notés v, Vg, Vser leasr Lepy Lee-L@ transformation de

Concordia permet d’écrire, la relation des tensions suivante :

13
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vsa vsa
Vsg|=C, |Vsp (1.3)
vSO vSC
Et la relation des courants ci-dessous :
lea lea
lepg|=C, ich (|4)
ico iCC
Ou:
— 1 1 1 -
2 2
2 V3 V3
3 2 2
1 1 1
V2 V2 V2
C, Est la matrice de Concordia
La puissance active instantanée, notée p(t), est définie par la relation suivante :
P(t) = Vsq ica + Vsp bep T Ve icc=p(t) + po (D) (1.6)
t) = Vsqlicy +Vgp i
Avec {p( ) sa c.a sB tcp (|.7)
pO(t) = Usolco

Avec p(t) , la puissance réelle instantanée, p,(t) la puissance homopolaire instantanée. L’avantage
de la transformation «, 8, 0 est la séparation des séquences homopolaires du systéme triphasé de
courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire peut s’écrire sous la forme

suivante :

1 , , , , .
q(t) = - \/_5 [(vsa - vsb)lcc + (vsb - vsc)lca + (vsc - vsa)lcb] = vsalcﬁ - vs[llca (|-8)

La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. Qui ne considere
que la fréquence fondamentale, la puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes
harmoniques de courants et de tension. C'est pourquoi on lui donne une autre dénomination
(puissance imaginaire) avec comme unité le volt-ampére imaginaire(VAI).

A partir des relations (1.6), (1.7), et (1.8), nous pouvons établir |a relation matricielle suivante :

14
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ol el (19)

Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une partie

relative, ce qui nous permet d’écrire I'expression ci-dessous [Mol-2008]:

{pf’?J’? (1.10)

Avec :

P : Une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la tension.
q : Une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la tension.

P et q : Des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du courant et

de la tension.

Afin d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaitre avec précision les
fréquences des pulsations des puissances instantanées formées a partir de la relation (1.10), le
réseau étudié est composé de trois fils ce qui empéche les composantes homopolaires d’y circuler.

Un circuit constitué d’un filtre passe bas avec un soustracteur peut étre employé.

L'ordre de filtre passe-bas définit la dynamique de la méthode d’identification. En inversant la
relation (1.9), nous pouvons recalculer dans le repére (e, ) comme le montre I'équation (1.11) :

lcq _ 1 Vsa —VUsg] [P
[icﬂ]_ VEa&pr [vsﬁ Vsa [q] (Ill)

En considérant les équations (1.10) et (I.11), nous pouvons séparer le courant dans le repére (a, 8)
en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques, ceci
conduita:

e s B Sl I
icﬁ T A|Vsg Vsa |LO A{Vsg  Vsa ||q 4|Vsg  Vsa ||q

courant alternatif courant réactif courants harmoniques

(1.12)

Avec A= v§a+v§,; supposé constant dans I’hypothese d’'une tension sinusoidale équilibré du
réseau électrique [Afo-2000], [Dso-2004]. Cette expression montre donc que l'identification des
différentes composantes du courant dans le repere (a, B) revient a séparer des termes continus des

puissances réelle et imaginaire instantanées. Les courants perturbateurs triphasé qui représentent

15
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les courants identifiées, dits courants de références

du filtre i} sont calculés a partir de la

transformation (e, B) inverse donnée par la relation (1.13) [Sch-202]; [Aka-1996]:

lfc

A0 flm

(1.13)

La figure 1.12 représente le schéma de principe de la méthode des puissances instantanées.

Vsabe abc Vcaﬁ :
—H ] /4~ calcul pi, pF;lst;:
Otﬁ des bas
puissances
instantanées —
. abe /] leop c Filtre qc_
Lsanc » ” —T® passe
Pcetd, bas +
of

+ Calcul

des
L
courants |f,g,/; ifabc
de —H —H>
q référence
c abc
du

filtre

Fig. 1.12. Principe de la méthode p, q.

1.3.2.1.B.2. Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)

Le principe de cette méthode trés connue sous le nom de méthode SRF (Synchronous

Reference Frame) est présenté a la figure 1.14, tout d’abord on transforme le courant dans un repére

tournant en utilisant la transformée de Park [Rej-2013].

_1 1 1_
i 2 2
“ 2 V3 V3
llg = =10 - -
{ 3 2 2
o 1 1 1

V2 V2 V2

Ainsi,

[_

"Cll
ich (1.14)
iCC

les courants sont composés d’une composante alternative, liée au fondamental, et une

composante alternative liée aux harmoniques, qui peuvent étre séparées en utilisant un filtre passe-

bas (Fig. 1.13), de fonction de transfert :
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»§

1.15
p? +2§ywo P + W (115

W(p) =

wqo = 21fq, fo : La fréquence de coupure du filtre
p: Uoperateur de Laplace.

&o : Le dépassement

> Filtre passe-bas

Fig. 1.13. Le filtre passe-bas.

Cependant, les composantes des courants de la charge dans le repere (d,q) s’obtient par la
transformé de Park, tel que I'angle de transformation est 8 qui représente I'angle instantané du

vecteur de tension de la composante fondamentale directe :

ica] _[cosO® sin0[ica
[icq] a [—sine cos 0] [ic,;] (1.16)
Avec :
v
0 = tan”t () (117)
vsa

Ainsi les courants i 4 et i, sont décomposés en deux termes, continu et oscillatoire :
leg =Tcqg +ica (1.18)
leg =lcqt+ i (1.19)

Les courants de référence suivant les axes a et f sont :

[ia,ref _ [COS 0 —sin 9] [id + idf] (1.20)
igref sin@ cos0 iq '

Finalement les courant de référence suivant les axes a, b et c :
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- 1 0 1-
V2| .,
fal 2| 1 v8 1|k
in|= 31-5 -5 =l (1.21)
cc
1 V3 1|°°
"2 "2 {2
Régulateur Vae
Vdc
Iq Filtre
. ocs » passe dq
N bas * o -
i - Iaﬁ’ ﬁ Is,abc
Yy i » [24 . //// » yyvi »
Y lq
c,abc | N
4 i abc
o iﬂ dg | > /o
A
o cosé,sin @
Vs,abc —+#» PLL

Fig. 1.14. Principe de la méthode SRF.

1.3.2.1.B.3. Méthode d’estimation du courant de référence de source par la régulation de la

tension du bus continu

Cette méthode (Fig. 1.15) est basée sur le principe de I'équilibre de I'énergie au niveau du
condensateur de stockage d’énergie. L'énergie emmagasinée dans le condensateur correspondante a

la valeur de la tension de référence V. s’écrit [Cha-2006] :

* 1 *
Ej = ECchdzc (1.22)

Et I'énergie instantanée dans le condensateur s’écrit en fonction de la tension v, (t)

eqc(t) = %Cdcvﬁc(t) (1.23)

Donc I'écart entre la quantité instantanée et sa référence (La perte de I’énergie au niveau du

condensateur) sera :
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1 1
BEqe(t) = Egc = €ac(t) =5 CacV e = 5 CacVc(t) (1-24)
* _ Cdc * *
AEgc(t) = Egc — eqc(t) = T Ve — Vac(t) Vic +v4c(t) (1.25)
=0 =2V,
AEdC(t) = Cch:ic(V:ic - vdc(t)) (|26)

Cette perte d’énergie doit étre fournie par la source de tension. La valeur de créte du courant de

charge (chargging current) I peut étre calculée par la suite :

T
f Vem sin(wt) I, sin(wt) dt = AE 4.(t) (1.27)
0
T
=>Ven - Iscf sin?(wt)dt = AE 4.(t) (1.28)
0
Vem Isc (T cos(2wt
L j [1 - ﬁ] dt = AE 4.(t) (1.29)
2 J, 2
Von IscT
”"2—“ = AE4.(t) (1.30)
Iy = v, AE4.(1) (1.31)
2 * *
Iy = chcvdc(vdc = Vg (1)) (1.32)
sm

L’équation (1.32) montre que on peut controler la tension aux bornes du condensateur de stockage
Vg4c par la I'ajustement (régulation) de I'amplitude du courant de source. Le courant maximum

(créte) fourni par la source de tension sera [Jai-2002]:

Igm =1Is+ I (1.33)

Par la multiplication I, parsin(wt), on peut obtenir le courant de référentiel de source [Bha-

2014) :

is(t) =Igy - sinwt (1.34)
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Alors a la lumiere de ce raisonnement on peut employer un détecteur de créte pour trouver la valeur

de I'amplitude des tensions de source V,,, et avec la division de ces tensions par leur amplitude, on
L s . . 2w . 4T ey
trouve les trois sinus unitaires (sin(wt) , sin (wt + ?) ,sin (wt + ?)) Les courants de référence

instantanés ig,, iy, 5. sont calculés a partir de la multiplication de trois sinus unitaires par la valeur

créte de courant de référence de la source i, [Ham-2010].

2
Vsm = § (v§a + v?b + v%c) (|'35)

En effet, cette méthode de détecteur de créte exige que la tension du réseau doit étre saine
(sinusoidale et équilibrée), sinon elle n’est pas applicable. Puisque la tension du réseau est souvent
perturbée et/ou déformée, et afin de généraliser I'application de cette méthode d’identification que
nous avons adoptée a tout type de tension, I'utilisation de la boucle a verrouillage de phase (phase-
locked-loop, PLL) est indispensable pour la synthése des trois sinus unitaires [Nou-2011];[Swa-2014].
La détermination des courants de référence sinusoidaux du réseau nécessite une régulation de la
tension du bus continu du FAP, non seulement pour générer I'amplitude des courants de référence

mais aussi bien pour :

¥"  Maintenir cette tension a un niveau fixe tout en assurant une compensation des pertes dans le
filtre actif.

v' Limiter ses variations en régime dynamique afin de ne pas détériorer les performances du filtre

actif
is ic
Chage non linéaire
A 4 =g -
Source AC Ie
Is
Contréleur - Onduleur
6
i | o
s
Vs I\
——. lsm
> Contréleur Ve
sin wt +
sin( ot + 2l)
sin( wt + —4”5; -
3 V de
v,/ V.,
V sm
—Aff————> Détecteur de créte

Fig. 1.15. Principe d’estimation du courant de référence de source par la régulation
de la tension du bus continu.
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1.3.2.2. La poursuite de courant de référence

La finalité de la commande d’un FAP est de contrdler les courants de sortie du FAP afin qu’ils
suivent au plus prés leurs références. Le principe de cette poursuite est basé sur la comparaison
entre le courant généré par le FAP, i; et le leur référence, i} (La commande est dite directe), ou la
comparaison entre le courant de source, i; et leur référence,i; (La commande est dite indirecte)
[Sin-2003], afin d’en déduire les ordres de commande des interrupteurs de puissance. Les deux
principales familles de contrGleurs sont les suivantes: contréle par hystérésis, et Controle par

modulation de largeur d’impulsion (MLI) [Kar-2009].
1.3.2.2.A. Contrédle par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien , est une commande
non linéaire qui utilise I'erreur existant entre le courant de référence et le courant mesuré, 'erreur
est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis (2B}, ), chaque violation de cette bande donne
un ordre de commutation , ce type de commande est robuste et facile a mettre en ceuvre comme le
montre la figure 1.16, elle posséde un bon parametre de réponse en régime dynamique, une bonne
stabilité, et une bonne précision. Le seul paramétre de régulation dans cette commande est la
largeur de la bande d’hystérésis qui détermine l'erreur sur les courants et la fréquence de

commutation bien que cette derniére reste inconnue [Ham-2010].

—Do»>

Fig. 1.16. Principe de commande des courants par hystérésis.

Le principe de la commande des interrupteurs est illustré dans la figure 1.17
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/ Bande

supérieure

1
B ————
B,
B E— i*
B,
Bande

inférieure

Fig. 1.17. Commande des interrupteurs par hystérésis.
1.3.2.2.B. Contréle des courants par MLI (MLI vectorielle)

Ce type de contrble de courant peut étre réalisé selon différentes techniques, a savoir : MLI a
porteuse, MLI a élimination (ou minimisation) d’harmoniques et MLI vectorielle. Le contréle par MLI
a porteuse peut étre a MLI naturelle, a MLI réguliere symétrique, a MLI réguliere asymétrique ou a

MLI aléatoire [Ala-2002];[Kar-2009].

La MLI naturelle dite MLI intersective, est une méthode simple et fréquemment utilisée, cette
technique de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence
de I'onduleur (modulatrice) a partir de I’écart entre le courant mesuré et sa référence, cette derniére
est ensuite comparée avec un signal triangulaire appelé porteuse, la fréquence de ce signal doit étre
élevée devant celle de la référence (modulatrice) , chaque intersection entre ces deux signaux donne

lieu a une commutation, le schéma de principe est donné par la figure 1.18.

Signal triangulaire

(Porteuse) \ 0 0 0 0 {

Commande

Régulateur des
+ interrupteurs

o

Fig. 1.18. Principe de commande des courants par MLI.
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La méthode MLI vectorielle est une variante de la commande par modulation de largeur
d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions dans le plan complexe [Gov-
2015]. Elle est devenue tres populaire au cours de ces derniéres années. [Bou-2017]. Le tableau 1.2
montre les tensions de sortie de I'onduleur dans le repére stationnaire en fonction de la tension du
condensateur C,;. et des états de interrupteurs S,,S,, et S.de I'onduleur .on représente les
tensions de I'entrée dans le repére stationnaire par un vecteur de référence qui tourne avec une
vitesse angulaire w = 2mf, la tache de modulation est d’utiliser les combinaisons des états de
commutation pour approximativement générer le vecteur de référence. dans un onduleur a deux
niveaux , il ya huit valeurs possibles de tension selon les états des interrupteurs , deux vecteurs nuls
et six autres actifs, la table ci-dessous montre les états possibles des interrupteurs et les tensions
correspondantes a chacun de ceux-ci, la figure 1.19 représente ces vecteurs dans le repeére

stationnaire («, ).

Tab. 1.2. Tensions en sortie de 'onduleur (repére &, [3)

S, | Sy | S, | Vecteurd de| —= | ¢
o ecteur de commanae p— —
Casn @ b ¢ Vdc Vdc
0o |ololo [000] 0 0

1 |1]lolo0 [100] 2/, | 0

2 |o|1]|o0 [010] ! !
6 | V2

3 [1]1]0 [110] ! !
V6 V2

a4 |o0|o|1 [001] g
V6 V2

5 | 1|01 [101] ! !
V6 V2

6 0111 [011] - 1%/5 0

7 | 1|11 [111] 0 0
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v,(011)

Fig. 1.19. Représentation vectorielle de tensions généres par I'onduleur.

Le vecteur de référence peut étre approximativement obtenu par la commutation entre les deux
vecteurs actifs adjacents et les vecteurs zéros de chaque cycle de commutation, les transitions entre
ces différents vecteurs sont organisées d’une maniére qui assure la transitons par le changement de
I’état d’un seul interrupteur, ce qui minimise la fréquence de commutation. Un des techniques de
SVPWM est d’alterner entre les vecteurs nuls dans chaque cycle et d’inverser la séquence aprés

chaque vecteur nul [Sas-2013], par exemple dans le cas ol le vecteur de référence est dans le

secteur S; on utilise la séquence v, v, V5, et v, dans la premiére demi période ( C"m/z), et la

séquence v, V,, V1, et vy dans la deuxieme , dans ce cas les séquences sont symétriques [Wei-
2007). Pour déterminer la séquence qui correspond au vecteur de référence, il faut déterminer le
module de cette référence et le secteur dans lequel il se trouve, pour cela, on utilise les équations

suivantes pour calculer le module m et I'angle y [Jin-2005].

m=|v| = /v,z,, + v (1.36)

Y = arctan (17_3) (1.37)

Va
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\Z

Y

Fig. 1.20. Le vecteur de référence dans
le repérée stationnaire (a, ).
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Fig. 1.21. La méthode symétrique, pour la détermination des durées de conduction des interrupteurs.

25




Chapitre I. Etat de I’art sur la commande du filtre actif paralléle.

1.3.2.3. La régulation de la tension aux bornes de la source de tension continue

La tension aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe. Les éléments a

I’origine da la variation de la tension moyenne v ;. aux bornes du condensateur sont les suivants :

e Les pertes statistiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance de I'onduleur.
e Les pertes dans les inductances de découplage Ly.
e L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge polluante

[Abd-2008].

La figure 1.22, représente I'écoulement des puissances entre les différents organes du FAP. Si p(t)
est la puissance active délivrée par la source, et p.(t) la puissance active instantanée absorbée par la

charge polluante, alors la puissance instantanée p(t) injectée par le filtre paralléle est donnée par :

Prw) = Py +Pp(t) = pc(t) —ps =P+ Pc(t) —ps (1.38)
pf:pc_ps (|39)
prt) =pc(®) (1.40)

L’équation 1.39 exprime I'échange de puissance active, la charge polluante, le réseau et le filtre actif
lors des régimes transitoires, le transfert de puissance se traduit par une variation de la tension
continue aux bornes du condensateur .en régime permanent , le filtre actif n’échange pas de
puissance active avec le réseau d’alimentation p;s = 0, p. = p,, , la fluctuation de puissance a la

sortie du filtre ps(t) est dans ce cas égale a la puissance harmonique de la charge[Cha-2006].

pr(®) =pc() (1.41)
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p.® p.®W+P.®. q,
— —
R
/L /
/777
— — I—d
slectrique  [PeE PGS0
P50 | § | pEPmaEE
Cdc
J T
—— ‘ Relatif au régime transitoire ‘
F.A.P
| Reatif au regime permanent |

Fig. 1.22. Ecoulement des puissances.
En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit étre égale a la puissance
demandée par la charge, lorsqu’un déséquilibre de puissance active se produit dans le systeme, le
condensateur de stockage d’énergie doit fournir la différence de puissance entre le réseau et la

charge.
Il en résulte alors une variation de la tension continue aux bornes du condensateur C ;. :

% Sila puissance active fournie par le réseau est inferieure a celle absorbée par la charge (p; > 0)
alors la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur diminue.

& D . .

% Dans le cas contraire (py < 0), la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur

augmente.

1.4. Modélisation du filtre actif paralléle

Le FAP est une structure de tension connectée en parallele au réseau est représenté sur la

figure 1.25.
1.4.1. Modélisation du réseau électrique

Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une impédance,

dite de court-circuit, Fig. 1.23.
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(L. Ro) 'S’a??_.,
€a C A :
n e, . |
] > Vs
i@m ANA :'. ~ Vsb
Fig. 1.23. Réseau électrique triphasé.
Les tensions du réseau électrique sont données par :
e, = V2 vsin(wt) (1.42)
21
e, = V2 vsin (wt—?) (1.43)
21
e. = V2 vsin (wt + ?) (1.44)

Ou w = 27f, : pulsation du réseau.

1.4.2. Modélisation de la charge polluante

La charge polluante est un redresseur de tension triphasé a diodes (pont de Graétz) connecté
au réseau par l'intermédiaire d’une impédance de ligne ( R, L.) et alimentant une charge inductive

(R4 L) coté continu, Fig. 1.24.

. A id
e [ (Re Lo Zf D z=D: Zz= Ds
'y | : MW I,WY\I Ld
Y > :.'WV_' YYYY ® ud
Vsa ’
Vs —x WY YYD Rd
Vsc A ZX D. Z|S D, Ds il

Fig. 1.24. Redresseur a diodes (pont de Graétz) avec charge R, L.
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1.4.3 Modélisation de I'onduleur de tension

Le schéma de I'onduleur montré dans la figure 1.25, représente un onduleur que I'on appelle a
deux niveaux, la sortie de cet onduleur peut prendre deux niveaux de tension (+V 4. ,—Vg.), en
pratique la commande de deux semi-conducteur d’'un méme bras se fait de fagon complémentaire, la
conduction de 'un entraine le blocage de I'autre, I'ouverture et la fermeture des interrupteurs de

I'onduleur dépendent de I'état des signaux de commande (S,, Sp,, et S;), comme défini ci-dessous :

1 siS, ferméetS, ouvert
0 siS,ouvertetS, fermé

S, = 1 siS, fermé et S5 ouvert (1.45)
b =10 siS,ouvertetSsfermé '

1 siS3 fermé et Sq ouvert

S, = , .
¢ |0 siSzouvertetSy fermé
is (a,b,c) i, (ab,c)
> o
Ld
Pcc » A AN———
» M eAAN—— Ry
(Ls:Rg) L (Le:R)
v.(a,b,c) T

(LeoRe)

iif (a.b.c) sd ﬁ} I
ﬂe} ]

Fig. 1.25. Filtre actif paralléle.

/I

A partir de la figure 1.26, on peut dériver les tensions de 'onduleur en fonction des états des
interrupteurs, les potentiels des nceuds A,B,et C de I'onduleur par rapport au point milieu

imaginaire M sont donnés par les équations :
Vam = Uc(zsa -1)

Ve = U (25, — 1)
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Les tensions composées de I'onduleur s’expriment en fonction des états des interrupteurs comme

suit :

Vap =Vau —Vpu = ZUc(Sa - Sb)
Vec =Vpm —Vey = 2U(Sp — S¢) (1.47)
Vea=Vem —Vam = 2U(Sc — So)

Jed sJed e L
Sdbﬁ}ssjiﬁ}%ﬁj

Fig. 1.26.Structure de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

T~ Vdc

Et en fonction des tensions simples de I'onduleur :

Vec =Vpn—Ven (1.48)

{VAB =Van—Vga
Vea=Ven —Van

Ce qui donne :

Vag = Vea=Van— Vg +Ven) + Van
Vec—Vap=Vgn— Ven +Van) + Vi (1.49)
Vea=Vee=Ven— (Wan +Vgn) +Vep

Dans un systéme équilibré, la somme des tensions est nulle, alors :

VAn + VBn + VCTL =0 (ISO)
A partir de la relation (1.50), on peut écrire [Jia-2009]:

Van=—Wgn+Ven)

Ven = —Wan+Ven) (1.51)

Ven = _(VAn + VBn)

En remplagant le systéme (1.51) dans (1.49), on peut trouver les tensions simples de I'onduleur en

fonction de celles composées [Def-2008]:
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Vap —Vea

Van = 3
Vee—V

Vg, = —-——48 3 48 (1.52)
Vea—Vpe

Ven = 3

A partir des systémes (1.47) et(1.52), les tensions simples de 'onduleur peuvent s’écrire en fonction

des états S, S, et S, et de la tension V ;. comme suit, [Tol-2000] :

285,—S,—S 28,—Sp,—S
vfaZVAnZZUcabe:Vdcafbc

285, —S8S,—S 285, —S,—S
vy =Vpp = ZUC% = dc% (1.53)

25, —S8S,— S, 25, —S,— S
tvfc:Vanzuc%: dc%

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif, (Tab. 1.1) .

1.4.4. Modéle du FAP dans le repére triphasé (a, b, c)

Les équations des tensions de trois phases du filtre actif parallele illustrés par la figure 1.26 sont

données par :

d ifa ifa Vfa Vsa
Li— i | = =Ry |igp | + |Vsp| — [Vsb (1.54)
dt| . k v v
lfc lfc fc sc
Pour le coté continu :
dv, , , ,
Cdc —dtc = Salfa + Sblfb + Sclfc (|55)

Le systéme d’équation définissant le filtre actif dans le repere triphasé est donné par :

( dlfa )
Lf W = _Rflfa + 'Ufa — Vgq

di
fb .
Lf_ = _Rflfb + vfb — Vgp
d‘ft (1.56)
f ,
Lfd—tc = _Rflfc + Vfe — Vsc
av, . . .
Cdcd—tc = Salfa + Sblfb + Sclfc

1.4.5. Modéle du FAP dans le repére stationnaire («, 3)
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Le repére stationnaire est un repére biphasé fixe peut étre obtenu au moyen d'une

transformation dite transformation de Concordia, le repére stationnaire (a, B) et son orientation,

relativement au systeme triphasé (a, b, c) est présenté dans la figure 1.27:

Fig. 1.27. Position du repére biphasé (&, 8) relativement
au repére triphasé (a, b, c).

A partir du modéle du filtre actif dans le repére triphasé, et en appliquant la transformée de

Concordia sur ce modele, le modele triphasé précédent peut étre réaménage dans une

représentation biphasé comme suit :

f dify .
Ly dr —Rfifq +V5q — Vsq
digg .
AT dt = Rylgp +Vyp — Vsp (1.57)
dvdc . .
&Cdc dt Salfa +Slglfﬁ

Ou les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par [Lot-1997]:

1 ] .
vsa _E 2 sa
Vsh (1.58)
vsﬁ f[ vSC
v S
[o7e] = sZ] Va (159
1 17,..
|
0 5 il
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1
Sa=—=285,-S,—5.)
V6 (1.61)

1
_(Sb - Sc)

S, =
PV

1.4.6. Modéle du FAP dans le repére tournant (d, q)

Ce repere tournant est obtenu en appliquant une rotation sur le repére stationnaire («, )

d’un angle wt ol w c’est la vitesse angulaire de la source (Fig. 1.28).

B A

Fig. 1.28. Représentation des repéres stationnaire (&, [3)
et tournant (d, q).

Les quantités sinusoidales tournant a la méme fréquence angulaire deviennent des constantes dans
ce repere et les variables exprimés dans ce repére sont liées respectivement a I'’écoulement de la
puissance active et réactive dans le systeme [Cha-2010]. Appliquons la transforme de Park sur le

systeme, nous obtiendrons le modele de I'onduleur dans le repéres synchrone (d, q) [Sal-2013]:

digq , ,
Lf _dt = _Rflfd + walfq + ‘de — Vgsa
difq . .
1 Lrgp = “Rrlpq T L@l + Vpq = Vgq (1.62)
dv,,

Lcdcw = Sdifd + Sqifq

S; =S,coswt + S sin wt
{ d = a g (1.63)

Sq = — SaSinwt + Sg cos wt

1.5. Commande d’un filtre actif

Les chercheurs continuent toujours a améliorer les méthodes de commande des filtres actifs
paralleles a fin d’obtenir des meilleurs résultats , tant du point de vue d’extraction des

perturbations, amélioration du régime dynamique, diminution du THD, que de développement des
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nouvelles stratégies de commande pour une meilleur adaptation et robustesse face aux différents

types des charges non-linaires.
1.5.1. Fondement sur la commande par un régulateur proportionnel-intégral (Pl)

Le régulateur (Pl) est le régulateur le plus couramment employé. Il est en effet I'un des plus
simples a mettre en ceuvre numériquement et a régler. On le retrouve dans un grand nombre de
publications. Il se caractérise par une action proportionnelle a travers un gain K, et une action

intégrale grace au gain K; , d’ou sa fonction de transfert [Ham-2010]:

K;
) =Ky, + (1.64)

Le régulateur PI réalise un bon compromis entre performances et co(it de réalisation et son
utilisation avoisine les 80% dans des systemes de régulation industrielle. La détermination de ses

parametres p (proportionnel) et | (intégral), n’est cependant pas toujours optimal.

L'asservissement proportionnel P est essentiel au fonctionnement du PI, il permet de donner de Ila
puissance au systeme. Plus le gain K, est grand, plus le systeme converge vite vers sa référence.
Mais en contre partie, pour des valeurs de K, trop grandes, le systeme oscille et une erreur statique
est inévitable, pour compenser cette erreur statique, on rajoute un terme intégral. L'idée principale
est d’intégrer 'erreur des le début et d’ajouter cette erreur a la consigne jusqu’a ce quelle devienne
nulle. Lorsque cette erreur est nulle, le terme intégral se stabilise et compense parfaitement I'erreur
entre la grandeur de référence et la grandeur mesurée. En revanche, plus le gain K; est grand plus le

systeme oscille et plus le dépassement est grand [Nao-2011].
1.5.2. Fondement sur la commande par linéarisation entrée-sortie

1.5.2.1. Introduction
Un systéme est non-linéaire s’il ne vérifie pas le principe de superposition. Les conditions de
proportionnalité et d’additivité ne s’appliquent plus aux systemes non-linéaires [Kok-2001]. Lors de

I’étude des systemes non linéaires on se heurte a plusieurs difficultés :

e L’analyse par des fonctions de transferts est impossible.
e Lanotion des poles disparat.
e Un systéme non-linéaire posséde en général plusieurs points d’équilibre et I'’étude de leur
stabilité est plus complexe que dans le cas linéaire [Slo-1991].
La linéarisation des systémes non-linéaire permet d’appliquer une commande linéaire a un systeme

non linéaire, une méthode utilisée est la linéarisation au sens entrée-sortie [Saf-2002], ce type de
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commande a fait son apparition dans les années 1980 avec les travaux de Isidori et les apports
bénéfiques de la géométrie différentielle. Un grand nombre de systémes non-linéaires peuvent étre
partiellement ou complétement transformées en systemes possédant un comportement entrée-
sortie ou entrée-état linéaire a travers le choix approprié d’'une loi de commande par retour d’état
non-linéaire endogene [Lal-2011]. Lorsque les dynamiques des zéros sont stables, il est possible de
transformer le systeme non-linéaire en une chaine d’intégrateurs, aprés linéarisation les techniques

classiques des systemes linéaires peuvent étre appliquées [Leb-2014].

Cette approche a souvent été employée pour résoudre des problemes pratiques de commande, mais
cette technique impose que le vecteur d’état soit mesuré et demande un modele précis du procédé a
commander. De plus les propriétés de robustesse ne sont pas garanties face aux incertitudes

paramétriques du modele [Kha-3].
l. 5.2.2. Outils mathématiques

Dans cette partie, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler

la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties [Fra-2010] :
e Champ de vecteurs
Un champ de vecteurs sur R™ est une fonction dérivable :

f1(x)
fRY SR () = |[[2 0 (1.65)
fn(x)

e Gradient

On définit le gradient d’une fonction scalaire h(x) par rapport au vecteur x, par le vecteur de

ligne suivant :

oh 0h oh
0x; dx, Odx,

Vh(x) = (1.66)
e Dérivée de Lie

Soient h une fonction h: R® — R", et f un champ de vecteurs f: R®" — R"

La dérivée de Lie de la fonction h(x) le long du champ d’un champ de vecteurs f(x) est définie par

[Fra-2010] :
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f1(x)
oh oh ah] fz.(x)

dx; 0x, Ox,

N ~ t ax,-

oh
fn(x) (1.67)

Avec [Hun-1986]:
Ljh = L,(Lh)
Lth = Lsh
Lth=h
1. 5.2.3. Principe de commande

Le concept de linéarisation par retour d’état est de chercher a trouver une relation linéaire
entre la sortie et une nouvelle entrée, en effectuant un bon choix de la loi linéarisante. La conception
de la commande est basée sur la linéarisation par retour d’état comprend trois étapes [Fan-2003],
[Slo-1991]:

v’ Différentier la sortie y jusqu’ a I'apparition de I'entrée .

v Choisir I'entrée u pour éliminer la non-linéarité et assurer la convergence de poursuite.

v Etudier la stabilité de la dynamique interne.

1. 5.2.4. Commande par retour d’état linéarisant des systémes mono-entrée mono-sortie (SISO)
On considere le systeme mono-entrée mono-sortie suivant :
x=f(x)+gx)u

y = h(x)

(1.68)

OU x = [x1 X ... x,,]T: vecteur d’état.

u :Entrée du systeme.

y :Sortie du systéme.

h(x):Fonction analytique de x.

f, g: Champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.

En dérivant la sortie jusqu'a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant I'expression suivante :
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. 0h(x) rox dh(x)
- E2(5) = S @) + 9w -

= Lgh(x) + Lgh(x)u

Si Lgh(x) # 0,Vx € R™ on montre que la commande est donnée par :

1 .
e (~Lsh(x) + y) (1.70)

Cette commande conduit a un systeme linéaire représentant un simple intégrateur

y=v (1.71)

On continue la dérivation pour obtenir :

y'=Lih(x) + Lyl 'h(ou i=1,2, ..
(1.72)
Ou LyLi'h(x)#0

La méthode consiste donc a déterminer le dégrée de dérivation r a partir duquel un coefficient

multiplicateur de la commande LgL}_lh(x) n’est pas nul. On montre que si nous avons [Kad-2000] :

y" = Lth(x) + LyLi *h(x)u (1.73)

La commande est donnée par :

u (-Lfh(x) +v) (1.74)

LyLy h(x)
Le systéme équivalent devient linéaire et découplé de la forme [Hun-2007]:
y =v (1.75)
Pour un systéme commandable, on a toujours r < n.

L’équation (1.75) présente une chaine des r intégrateurs en cascade (Fig. 1.29).

(r-1) (r-2) (r-3)

Fig. 1.29. Dynamique du systeme linéarisé (SISO).
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Le vecteur v est congu selon les objectifs de la commande, il doit satisfaire :

v=y O+ k(T -y D)+t Ry (- ) (1.76)
Ou les éléments y*,y*M), .., y* () définissent les trajectoires de référence imposées pour la sortie.si
les k; sont choisis de facon a ce que le polyndme d’Hurwitz: p" + k,_1p" 1 + -+ kop + k4
possede des racines avec parties réelles négatives, alors on peut montrer que l'erreur :
e(t) = y*(t) — y(t) Satisfait lim,_., e(t) =0 (1.77)

Le systéme linéarisé en boucle fermée est donne par la figure 1.30.

y v 1 )
+ K. - er_1h(x)(—th< 59 P

A

A 4

:
X:[Xl X1---Xp]

Fig. 1.30. Schéma bloc du systéme linéarisé (SISO) en boucle fermée.

l. 5.2.5. Commande par la technique de linéarisation au sens des multi-entrées multi-sorties

(MIMO

On considere le systeme de p-entrées et de p-sorties a pour forme :

14
x=f(x)+ Zl gi(Du; (1.78)

yi=h;(x),i=1,2,..,.p
OU x = [Xq, X3, ..., X,]T € R™ est le vecteur d’état.
u= [ul,uz, ...,up]T € RP? .est le vecteur de commande.
y= [yl,yz, ...,yp]T € RP Représente le vecteur des sorties.

f,gi Sont les champs de vecteurs lisses et h;est une fonction scalaire.

Le probleme consiste a trouver une relation linéaire entre I'entrée et la sortie en dérivant la sortie

jusgu’ a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant I'expression suivante :
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P
Yy = L;ihj(x) + z Lgi (L;j_lhj(X)) u, j=12,..,p (1.79)
i-1

ou L}h]- et Lf;]h]- sont les ime dérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de fet g .

r;: est le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins une des entrées apparaisse dans
I'expression (1.79) (degré relatif correspondant a la sortie y;.Le degré relatif total r est défini comme
étant la somme de tous les dégrées relatifs obtenus a I'aide de I'’équation (1.78), et doit étre inferieur
ou égal a 'ordre du systeme: r = ;’:0 T < n .Dans le cas ou le degré relatif total est égal a
I’ordre du system, on est en présence d’une linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le
degré relatif total est strictement inferieur a I'ordre du systéme, la linéarisation est dite linéarisation
au sens des entrées-sorties. Pour trouver I'expression de la loi linearisante u qui permet de rendre

linéaire la relation entre I'entrée et la sortie, on récrit I'expression (1.78) sous la forme matricielle

[yt v, |" = ¢ +Du (1.80)

L;lhl (x)
Oug@ =|
Lf”hp(x)

D(x) : est appelée matrice de découplage du systeme est définie par :

L, L 7 Phy(x) Ly L™ 'hy(x) ... LgpL;l‘lhl(x)‘

g1-f 92"f
LglL;z_th(x) ngL;Z‘lhz(x) ...... LgpL;Z‘lhz(x)

D(x) =

r,—1 : T —1: : r,—1
_LglLf” h,(x) ngpr hy(x) ... Lgpo” hy, (x) ]

Si on suppose que D(x) n’est pas singuliere (D' (x) existe), on définit |a loi de commande
linéarisante par la relation suivante :
u=D"1(x)(—¢(x) +v) (1.81)

En remplagant (1.80) dans (1.78), le systeme équivalent devient linéaire et totalement découplé de la

forme :

y, =v; (1.82)

Ou plus explicitement :
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T
b vyl = ve ] (1.83)

On peut choisir le vecteur de commande :

vy [P R T =YD e k(7 - 1)
Yy ke, (v =y e+ kg (95— ¥3)

e S
N

|

(1.84)

———

_y;;rp + kr (y;;rp 1 . y;p—l) ot kl(y;;l _ y;)_

* *(1rj—1 Iy . / e .
Avec les vecteurs {y]* ,yj(l), ,y].(r’ )} sont les références imposées pour les différentes sorties .le
choix de k; est de fagon que le polynéme : p"i + krjflpri + .-+ kyp + kq , soit un polynéme

d’Hurwitz, alors les erreurs pour toutes les sorties convergent vers zéro, la figure 1.31, représente le

systéme linéaire en boucle fermée [Seh-2012].

y1 ’u y
. * V 1 1
y_yl V:.Vi U_u2 y:yz
y; Vp _Up ZP: yp
—@—Ki——u=D () ¢ x)+v)— = -
Tot- y,=h,(x)
X:[Xl Xl---Xp]

Fig. 1.31. Schéma bloc du systéme linéarisé (MIMO) en boucle fermée.
1.5.3. Fondement sur la commande par mode de glissement
1.5.3.1. Introduction

La commande par modes glissants est un type de lois de commande robuste simple a calculer
et a mettre en ceuvre, méme pour des systéemes non linéaires, elle est apparue en Union soviétique
pendant les années soixante a partir des travaux sur les commandes a structure variable (CSV), c.a.d.
des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes (en général linéaires) en
fonction de certains critéres. [Biih-1991], Les commandes a structure variable sont réputées pour
étre des commandes robustes vis a vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de

calcul [Vid-2004].
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La commande a structure variable a donc pris beaucoup d’importance en électronique de
puissance tant du point de vue pratique que théorique, son intérét tient au fait que sous certaines
conditions, 'utilisation d’'une commande discontinue force I'état du systéme a joindre une surface
préétablie, image de références poursuives, et une fois a l'intérieur, a glisser sur cette derniere, d’ou
le terme " modes glissants " une fois que le systéeme évolue sur cette surface, il devient invariant vis-
a-vis des variations paramétriques et/ou perturbations externe [Bre-2010].

Malgré ses qualités, I'utilisation de la commande a structure variables en électrotechnique
s’est vue limitée aux applications en faibles puissance, en raison, principalement de la technologie
existante en matiere d’interrupteurs. Ce n’est qu’a partir de la fin des années quatre-vingt, avec
|'apparition en électronique de puissance d’interrupteurs commandables a lI'ouverture et a la
fermeture, capable de commuter des puissances importantes a des fréquences élevées, que cette
technique devient un pole d’intérét pour l'ingénieur électrotechnicien [Ben-1990]. Ce chapitre

présente un rappel théorique de la technique de commande par mode de glissement.
1.5.3.2. Généralités sur la commande par modes glissants

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre I'état du systeme a
atteindre en temps fini une hyper surface donnée pour ensuite y rester [Sin-2009]. Cette hyper
surface étant une relation entre les variables d’état du systeme, elle définit une équation
différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du systeme, a condition qu’il reste sur
cette surface, I’évolution d’un systeme soumis a une loi de commande qui le fait rester sur une hyper
surface donnée ne dépend donc plus du tout du systéme lui méme ou des perturbations aux quelles

il peut étre soumis mais uniquement des propriétés de cette hyper surface. [Ben-1990]

La synthese d’une loi de commande par modes glissants consiste donc a déterminer :
v" Une hyper surface en fonction des objectifs de commande et des propriétés statiques et
dynamiques désirées pour le systeme bouclé.
v" Une loi de commande discontinue de maniére a contraindre les trajectoires d’état du systéme
a atteindre cette hyper surface en temps fini puis a y rester en dépit des incertitudes et de

perturbations [Utk-1993].

Considérerons le systéme non linéaire suivant :

x=f(xtu), avec x(ty) = X
(1.85)
y = h(x)

Ou x = [xg ...x,]T < R™représente I'état du systéme de dimension n.

41



Chapitre I. Etat de I’art sur la commande du filtre actif paralléle.

u = [uy ...u,,]T € R™ est I'entrée de commande.
1.5.3.3. Synthese de la surface de glissement

Supposons que |'objectif de commande est d’assurer une poursuite de trajectoire d’un signal

de référence y,.(t) par la sortie yeR. Donc faire tendre I'erreur e =y — y,., Vers 0.

Définition :
« On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur la surface S, s’il existe un temps fini £ tel que la

solution de I’équation (1.85) satisfait S(x,t) = 0 pour t > t,. » [Dec-1988).

Une condition nécessaire pour |'établissement d’un régime glissant est que la variable de glissement
ait un degré relatif égal a 1 par rapport a la commande u. (Le degré relatif d’un systéme est le
nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie par rapport au temps pour faire apparaitre
I’'entrée de maniere explicite) [Bre-2010]. La surface de glissement selon Slotine [Slo-1991] est

donnée par:

SX,t) = (% + )" e (1.86)

A : Est un constant strictement positif.

Sin=2

S=é+le (1.87)

Sin=3

S=é+21é+ A% (1.88)

Une fois la surface de glissement choisie, la seconde étape consiste a choisir une commande

stabilisant en zéro le systeme de I'équation (1.86) en temps, malgré les incertitudes et perturbations.
1.5.3.4. Synthese de la loi de commande

L'objectif de la loi de commande est de contraindre les trajectoires d’état du systeme (1.85) a
atteindre et ensuite a rester sur la surface de glissement malgré la présence d’incertitudes sur le
systeme. En d’autres termes, la loi de commande doit rendre la surface de glissement localement
attractive, ainsi, la loi de commande doit étre calculée en vérifiant une condition assurant la stabilité

de S(x,t) = 0, une telle condition est appelée condition d’attractivité [Utk-1993].
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La méthode directe de Lyapunov permet de se prononcer quant a la stabilité d’'un état d’équilibre
sans avoir recours a la résolution de I'équation d’état du systeme. La fonction de Lyapunov est
définie par [Slo-1991] :

{V(X)>0, VX+0
V(X) <0, VX=#0

Avec : (1.89)

limV(X)=0,et lim V(X)) » «
mvx) IX[|—co (%)

S'il existe une fonction scalaire V(X) en fonction de variable d’état qui satisfait ces conditions, le
systeme est asymptotiquement stable au point d'origine 0. Nous choisissions la fonction de

Lyapunov :

V(X) = %52 X, t) (1.90)

Cette fonction est définie positive de maniére évidente, une condition nécessaire et suffisante,
appelée condition d’attractivité pour qu’une variable de glissement S(x, t) tend vers 0 est que la

dérivée de V(X) soit définie négative

V(X,t)=5.5<0 (1.91)

Cette inégalité est appelée condition d’attractivité, si cette inégalité est vérifiée, alors la variable de
glissement S et sa dérivée S sont de signe contraire quelque soit le temps et que 0 et un centre
d’attraction pour S . Mais cette inégalité n’est pas suffisante pour assurer une convergence en temps
fini vers la surface. Pour assurer une convergence de S(x, t) vers 0 en temps fini, une condition plus

forte doit étre respectée, dite condition de n-attractivité [Tav-2007].

1d (SZ) < 5|
S—=(8*) <-n
= 5.5 < —1|S|

Ou 7 est une constante strictement positive.
Soit £, l€ temps nécessaire pour atteindre la surface § = 0
At=ten, =>SX,t)=0

De l'inégalité (1.92) revient a :
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§ < —n Sign(s) (1.93)

On voit pour quoi ce critere garantit une convergence en temps fini. Par intégration de I'inégalité

(1.93):
tcnnv . tClJTI.'I]
f Sdt < —nSign(S) f 1.dt (1.94)
0 (]
= S(t - tconv) - S(t = 2) < -n Sign(s)(tconv - 0) (|95)
|S(t = 0)] (1.96)
= tconv S—
n
Donc S(X,t) atteint 0 en un temps inferieur éw. Ce critére est tout le temps satisfait si la
commande est de type :
_(UT(x, 1), Si SX)>0
v= {U‘(X, £), SiSX) <0 (1.97)

Le systeme (1.85), avec la loi de commande (1.97) peut se ramener a I'écriture suivante [Blo-2012] :

ffx,v), SisSX,t)>0 (1.98)

X=fXtU)= {f_(X,t), Si $(X,t) <0

ou fH(X,t) et f~(X,t) sont des champs complets dans R™ la surface S(X, t) divise I'espace en deux

parties disjointes S(X,t) > 0et S(X,t) < 0, (Fig. 1.32, et Fig. 1.33).

A X / Surface de glissement
Phase de convergence
\ /’_—>
(t =tc(m) Va Etat
désiré
Phase de glissement r'e
>
X

Fig. 1.32. Différentes phases de trajectoires d’état dans le plan de phase.
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flx .t .u’)

S<O

flx .t u’)

Fig. 1.33. La condition de glissement.
1.5.3.4.1. Détermination de la dynamique de glissement

Pour décrire le mouvement de glissement sur la surface S(x) = 0, des nombreux travaux
existent et s’inscrivent tous dans le cadre de la résolution des équations différentielles a second
membre discontinu [Ala-2009], on peut citer: La méthode de Filippov, et La méthode de la

commande équivalente (La méthode d’Utkin) :
1.5.3.4.1.A. La méthode de Filippov

Elle est 'une des premieres méthodes qui a montré I'existence et I'unicité de la solution des
systemes dynamiques a second membre discontinu en régime glissant. Filippov a défini un champ de
vecteurs moyen décrivant la trajectoire d’état en mode de glissement idéal, ce champ de vecteurs
moyens est obtenu par la moyenne géométrique ou par une combinaison convexe des champs de

vecteurs définie de chaque coté de S, (Fig. 1.34)[ Bou-1991].

Soit le systéme non linéaire représenté par I'équation (1.85), avec U une commande non

linéaire de type discontinu.

U - {U+(X, t), SiSX)>0 (1.99

U-(X,t), SiSX)<O0

Il est montré par Fillipov que la trajectoire d’état du systeme (1.85) avec la loi de commande (1.99)

en régime glissant (S(x) = 0) est donnée par la relation suivante [Bou-1991] :
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actif parallele.

dx
dt

—=X=af"+Q-af =f°

S<0

f+

S=0

fO

Fig. 1.34. Construction du champ de vecteurs moyen fo
a partir des champs fT et f.

Avec0 <a < 1.

Et ff=fX, U t), f~=fXU,0).

En mode de glissement :

ds(X,t) 9Ssdx N as
dt  dxXdt ot

as

at

IS(X, t)=0

| _9S
=ax’
En remplagant f° par sa valeur :

ds(X,t) as .
== laf + (1-@f ]

ds(X,t) ds _as

= _+05(+
dt a  ax X f

On peut déterminer a :

N as
at

= fa

(1.100)

(1.101)

(1.102)

(1.103)
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=0
ds(X,t) ds as

wo_dt_—at ox) (1.104)
SO -1
as . ds

N> LT (1.105)
S =1
. 3S
dsf-+22

A B T (1.106)

grads. (f‘ — f+)

En utilisant I'expression de a dans I’équation (1.85), on obtient I'équation d’état décrivant le systéme

en régime glissant d’apres Fillipov :

dx grade +aS . gradS f++aS

ﬁ = grad S (f —f+) f - grad S (f —f+) f_ = fo (|107)

1.5.3.4.1.B. La méthode d’Utkin: Commande équivalente

Pour un systéme décrit par I’équation d’état suivante :

dx
- f&Y +gX.0u (1.108)
En régime de glissement :
SX,t)=0
et
ds(X,t) (1.109)
=0
dt

ds(x,t) (as)T dX oS

dt ax) at "ot
(1.110)
ds\" as
= (ﬁ) [Fx, 09X, t)Uéq]E =0
On trouve :
Usg =— [(g—; g(X t)] [ f(X t)] (1.111)
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Avec la condition :
as\T
(55) 9.

Cette valeur particulier de U est appelée commande équivalente. Utkin a montré que la commande

=0

équivalente n’est rien d’autre que la composante basse fréquence de la commande de commutation
réellement appliquée au systéme physique. Elle est interprétée physiqguement comme étant une
fonction continue représentant la moyenne des commutations successives de U entre U, 4«

et Ui, (Fig. 1.35) [Dec-1988].

U A Ueq
UMax /!—- “_‘\\
+ ~
- \ /
AN / :
i /
\\ / t
N /
In ~ | /
Umin — — — — — — = L —

Fig. 1.35. Commande équivalente et commande réelle.

La dynamique glissante est obtenue par I'application de cette commande au systeme de I'équation

(1.108) En remplagant Ugq(x, t) dans (1.108)

dx
= = FX.0) + g(X, DU, (1112)

Et plus explicitement, en remplacant I'expression Ug,(x,t) (1.111) dans I'équation (1.108):

dx asy" “ras  sasy
==X - gX0) [(a—x) g(X.t)] [a—x+(a—x) f(x,t)] (1.113)

dx as\T

= ={1-9x0 [(;’—,S()Tg(x.t)]_1 (5%) {fFxD-gx0 [(;,’—;)Tga,t)] lg (1.114)

Graphiguement le vecteur de la commande équivalente soit tangent a la surface de glissement, (Fig.

1.36).
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oS
X

Fig. 1.36. Construction de la commande équivalente

On peut vérifier facilement que la dynamique glissante donné par Utkin (1.114), correspond a celle

donné par la méthode de Fillipov (1.107).
1.5.3.4.2. Le phénomeéne du broutement (Chattering)

Durant le régime glissant, les discontinuités appliqguées a la commande peuvent entrainer des
oscillations haute fréquence de la trajectoire du systéme autour de la surface de glissement, ce

phénomeéne est appelé broutement (ou chattering en anglais) [Lee-2007], (Fig. 1.37).

4 X / Surface de glissement
Trajectoire S=0
Chattering LV Etat désiré
e
>
\ X

Fig. 1.37. Mode de glissement avec phénomene de broutement(chattering).
Les principales raisons a I'origine de ce phénomeéne sont :

B Les retards purs en série avec le systétme en boucle ouverte (retard inhérents au systeme,

échantillonnage,...).
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» Les dynamiques non modélisées des capteurs et observateurs qui retardent le moment ou le
régulateur doit inverser la commande.

P Les dynamiques non modélisées des actionneurs et autres dynamiques rapides du systeme, qui
retardent le moment ou la commande est suffisamment forte pour rapprocher le systéme de
la surface de glissement.

Tous ces phénomenes ont globalement I'effet de retarder I'application effective de la commande
permettant de ramener le systeme sur la surface de glissement a partir du moment ou il I'a quittée

[Bre-2010].
Ce phénomene de chattering a pour conséquence :

# |l peut entrainer une usure prématurée des actionneurs ou de certaines parties du systéme a
cause de trop fortes sollicitation.

# Cette commande peut provoquer sur les systtmes mécaniques un bruit haut fréquence
dommageables a leur structure.

# Les oscillations engendrées peuvent poser d’autres problémes: réduction de précision,

création d’ondes électromagnétique, instabilité,...

Des nombreuses solutions ont été proposées dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomeéne. On
peut citer deux méthodes, la méthode de couche limite (boundary layer), et la méthode d’utilisation

d’observateurs [Ahm-2004].
1.5.3.4.2.A. La méthode de la couche limite (boundary layer)

Cette méthode introduit une zone d’implémentation d’épaisseur 2§ et de largeur &, appelée
couche limite, elle consiste a remplacer la fonction (signe) par une approximation contenue dans la
loi de commande au voisinage de la surface de glissement, le mode de glissement idéal pourra étre

obtenue en faisant tendre & vers zéro, (Fig. 1.38, 139, et 140) [Slo-1991], [You-1999].

IS(x,t)| <8, §>0 (1.115)

Ou § est I’épaisseur de la couche limite, et € est son largeur
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\

Fig. 1.38. La couche limite (The boundary layer), n=2.

U

A

| Lacouchelimite

Uéq
/

\/

+ O

Fig. 1.39. Interpolation de la commande dans la couche limite.

Trajectoire

N

A X

limite

Chouche /

20

<+—>

Surface de glissement

S=0

Etat désiré

Fig. 1.40. La commande sur la couche limite.
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Les fonctions les plus utilisées sont :
» La fonction saturation

La fonction Sign(S) est remplacée par la droite de pente 1/§ a l'intérieur d’une bande de
largeur 2 6. Son expression est donnée par :

Sign(S), Si|S|>&6

Sat(s,8) = f(x) =11 sils| < 8 (1.116)
55 <

Plus & est petit, plus I'approximation tend vers la fonction Sign, (Fig. 1.41).

1.5 y
U \
1 ~ =
La fonction saturation X *
i
d
R La fonction signe
= 05 +
= °
o &
— -
= K
5
= (0] Nk >
g N o" S
o o~
= -
S L
= o
S 05 o
A".
O”
.0
1 o4
-1.5
-10 -8 -6 -4 -2 (0} 2 4 6 8 10
t(s)

Fig. 1.41. La fonction saturation, 6 = 4.
> La fonction pseudo-Signe

Son expression est donnée par (Fig. 1.42):

v(S,8) = (1.117)

|S| + &
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1.5 | ‘ ‘
u ﬂ‘ ------ La fonction pseudo-signe
La fonction signe
1
“,,....-.....-.....
¢"‘-
2 o= )
> 0. ‘.
- \d
S ..
= !
- b
8 o .
kS ; S
2 .
s 4
L 55 .
= "“
------l""
.---'---IIIIII-I- -----
=1l
_1.5
-10 -8 -6 -4 -2 o > a - | ]
<)

Fig. 1.42. La fonction pseudo-signe, 6=1.

> La fonction arc tangente

Son expression est donnée par (Fig. 1.43). :

2 (S
v(S,6) = —arctani&é—) (1.118)
74 é
1.5 T T T
A =mmmmmr | 5 fOonction arctangente
U La fonction signe

L smsEEEEEEERSEER
® o
% 0.5 .‘v
= ~
% :‘
= -
5] (o] C
S Al s
§ ‘o:
‘s -05 ~a
—! *

1 TIALLLLEEY] pampupmgmuEn

-1.5
-20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20
t(s)
Fig. 1.43. La fonction arc tangente, 6=2.
> La fonction tangente hyperbolique
Son expression est donnée par (Fig. 1.44). :
S
v(S,8) = tanh (5> (1.119)
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15 T T T T
u A====21 | 5 fonction tangente hyperbolique
La fonction signe

* ‘b“' [ bl

g o
-
= -~
3 <
£ 0.5 'l
5] g
o Q0
= o
= ¥
& 5
g © K >
i d
5 °
v

S 3
S -0.5 G
o ..’
o -
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S -
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-1.5
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Fig. 1.44. La fonction tangente hyperbolique, 6=2.

1.5.3.4.2.B. La méthode d’utilisation d’observateur

L'idée de base consiste a générer un régime glissant dans une boucle auxiliaire contenant
I’observateur du systéeme au lieu de le générer dans une boucle contenant le systeme, (Fig. 1.45).Vu
qgue I'observateur est indépendant des dynamiques non modélisées, un mode glissant presque idéal
prend place dans la boucle fermée de I'observateur. La boucle principale est poursuivie de la boucle
d’observateur. Sous les dynamiques de cet observateur aucun probléeme de broutement n’apparait et
le systeme évolue comme si la commande équivalente continue est appliquée [Lee-2007], [Bre-

2010].

Systéme

Actionneur

__>§_> _| > > > X(t):...

X (t)

Boucle fermée de
I'observateur

A

Fig. 1.45. La réduction du chattering avec un observateur.
1.5.3.5. Modes glissants d’ordre supérieur

Considérons le méme systeme (1.85), Mais cette fois ci, considérons une autre variable de
glissement S(x, t)de degré relatif r, plus nécessairement égal a 1 par rapport a la commande [Kha-

2003).
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Définition :
« L'ordre du mode glissant, est le nombre de dérivées totale continues de la variable S (incluant
I'ordre zéro) au voisinage de la structure de glissement» .

Il est donné par:
§=§=8§=...=85C"D =9 (1.120)

Dans le cas ol le systéme est de degré relatif 1 par rapport a la fonction S, un algorithme de mode

glissant d’ordre deux peut étre utilisé [Ime-2013] :

d?S(x,t .
En posant :
S = Sl
et (1.122)
Sl = SZ

Le systéme auxiliaire de second ordre peut étre écrit par :

(dS(x,t)
Tar
(1.123)
lT =8 = &(x,0) + x(x, t, YU

La commande U du systeme est une fonction bornée :

Ul <Upy
Il existe une région de linéarité, c’est a direz qu’il existe trois constantes positives So, Km, et Ky telles

que dans un voisinage|S(x, t)| < Sy, onait:

0<K,<x(xtl <Ky

Et a I'intérieur da la région de linéarité il existe une constante Cy telle que :

1S, DIl < Co

Quelques exemples de commandes par modes glissants d’ordre 2 :
» L’algorithme du Twisting

Cet algorithme (Fig. 1.46) commute son amplitude entre deux valeurs en fonction du quadrant

dans lequel se trouve I'état du systeme. La trajectoire du systeme dans le plan de phase tourne

55



Chapitre I. Etat de I’art sur la commande du filtre actif paralléle.

autour de l'origine, en s’en rapprochant a la maniere d’une spirale. Son expression pour un systeme

de degré relatif 2 est [Rim-2012]:

—U,, Sign(s), SiS.$§<0
_ [~Um Sign(s) Lo (1.124)
—Upy Sign(S), §Si$.5>0
Avec :
C K
U,>-2 etUy>4—2
m So
Et

KUy — Co > KyUp + Co

Ny

U=U. u=-uU,

Fig. 1.46. L'algorithme de Twisting dans le plan de phase.

» L’algorithme de super twisting
L'algorithme super-twisting a été introduit par Levant en 1993[Leb-2014]. Cet algorithme (Fig.
1.47) ne s’applique qu’a des systemes de degré relatif 1 dont la perturbation est Lipschitz, son intérét
réside dans la réduction du chattering. Cette commande se décompose en un terme algébrique (non
dynamique) et un terme intégral, tel.que [Kha-3]:

U(t) = Uy () + Uy(£) (1.125)

Avec :

U,(t) = —W Sign(s) (1.126)

Et:
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U, = P|S|P Sign(s) (1.127)

Ou les constantes W et 1 sont positives et fixées de telle sorte que les conditions suffisantes de

convergence en temps fini de I'algorithme de « super—twisting » soient vérifiées

C 4Cy Uyy(W+C
W > _0’ 1/)2 > 20. M( 0)
U, U2, U (W — Co) (1.128)
0<p<05

LN

\ 4

Fig. 1.47. Algorithme super Twisting dans le plan de phase.
1.5.4. Fondement sur la commande par backstepping

1.5.4.1. Introduction

La méthode de commande par Backstepping est relativement récente dans la théorie de
commande des systémes non-linéaires, la technique de Backstepping a été développée par
Kanellakopoulos et al (1991) et inspiré par les travaux de Feurer et Morse (1978) d’une part et
Tsinias (1989) et Kokotovii et Sussmann(1989) d’autre part .Il s’agit d’'une technique de commande
pour les systéemes non-linéaires permettant d’'une maniére séquentielle et systématique de
construire des fonctions de Lyapunov stabilisantes [Kan-1992], pour que cette technique puisse étre
appliquée, le systeme non linéaire doit étre sous forme triangulaires (strict feedback systems.), la
dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une fonction des composantes

précédentes et dépend additivement de la composante suivante [Fan-2015].
1.5.4.2. Principe du backstepping

L'idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systemes bouclés

équivalents a des sous-systemes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur
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confere des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est
une méthode multi-étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée
pour assurer la convergence du systeme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint a partir des
fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape de synthese. Le
Backstepping est applicable au systéme de type triangulaire inférieur ou appelée aussi boucle de
retour stricte c.a.d. la dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une fonction des

composantes précédentes et dépendre additivement de la composante suivante[Abd-2006].

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de l'intérieur de la
boucle. A chaque étape, |'ordre du systéme est augmenté et la partie non stabilisée lors de I'étape
précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de
garantir, en tout temps, la stabilité globale du systéme compensé tout en travaillant en poursuite et

en régulation.

On considere le systeme mono-entrée mono-sortie suivant :

{x =f(xt)+ gu (1.129)

y = h(x)
OU x = [x1 X3 ... X,]T: vecteur d’état ;
u : La commande ou Entrée du systéme ;
y : Sortie du systéme ;
h(x): Fonction analytique de x;
f,g: Champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.
Pour pouvoir écrire le systéme sous la forme (strict feedback), on applique un changement de
variable, le systéeme (1.129) devient :
‘i_’1 = @2
P2 =93

‘Pi—1:= Pi (1.130)

(:Pn—lz(Pn
Pn=1u
Yy=¢1

A

Avec: @ = [@1, P32, ..., P,] Le nouveau vecteur d’état.
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Le but de ce changement de variable est de trouver pour la premiére équation du systeme (1.130)
une commande appelée virtuelle par I'intermédiaire de la variable ¢, , celle la est commandée
par @3, jusqu’a la derniere équation, le systeme globale est commandé par la commande u, cette
procédure est expliquée étape par étape par la suite [She-2017]:

z

Etape 1 :

Il faut que le systeme puisse suivre une trajectoire donnée, cela correspond a faire la conception d’un

contrbleur de poursuite, I'erreur entre la sortie y et sa référence y“est définie par :

2=y —-y=y —¢, (1.131)

La dérivée de cette erreur est :

Z1=Y —P1=Y — ¢ (1.132)

On choisie la premiere fonction de Lyapunov comme [Del-2018]:

1
Vi =57 (1.133)

La dérivée de cette fonction est :

Vi=2121 =2:(" — ¢1) = 210" — 93) (1.134)
Pour que la premiere variable converge vers sa référence, il faut que la dérivée de la fonction de

Lyapunov soit négative, pour cela on choisit [Gha-2015]:

V" —@2) = —ky24 (1.135)

Ou k4 > 0 est un coefficient positif.

A partir de la relation (1.135), on peut trouver :

Py = y* + k1Z1 (|136)

L’équation précédente indique la valeur que doit prendre I'état ¢, pour que la fonction Lyapunov
soit stable. Cependant il est impossible d’agir directement sur I'état ¢,; la notation ¢ sera donc
utilisée pour indiquer la valeur souhaitée (de référence) de I'état ; la valeur souhaitée obtenue de

|’état est donnée par [Gue-2012]:

z

Etape 2 :
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Il n"est pas possible d’agir directement sur I'état ¢, il est donc peu probable que cet état suive

exactement son trajectoire, c’est pourquoi un autre terme d’erreur est introduit :

Z =@ — @2 =Y +kiz; — @, (1.138)

Sa dérivée est alors :

A partir de (1.132) et (1.138), on trouve :

Z1=Y —@r=2;— k124 (1.140)
Remplagant (1.140) dans (1.139), on trouve :

Z; =y + k(22— k121) — @2 (1.141)

La fonction de Lyapunov, cette fois-ci, est augmentée d’un terme qui vient prendre en considération

I’erreur possible sur I'état ¢,. La nouvelle fonction candidate, est donnée par :
1, 2
La dérivée de cette fonction est :
Vz = lel + 2222
= 21(22 — k121) + 23 [y" + k12, — k3z5 — @3]
(1.143)
= —klz% + Zy [Zl(l - k%) + klzz — @3 + y*]
= —k123 + 23[2, — @2 + @3]
Pour que le critere de Lyapunov soit respecté, il faut que I'expression entre crochets égale
a (—ky,z,), comme illustre I'équation suivante :
Zl(l — k%) + k1Z2 — @3 + y* = —k2Z2 (|144)

D’ou on peut choisir la seconde commande virtuelle ¢3 comme :

@3 = (1-k})zs + (kg + kp)zp + 5" (1.145)

Ou k, est un parametre de signe positif non nul au méme titre que k4, cela amenerait la dérivée de

la fonction de Lyapunov a prendre la forme suivante :
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V, = —kyz% — k.75 (1.146)

De cette fagon la fonction V, respecterait en tous points les criteres de Lyapunov. La loi de
commande choisis assure que la fonction V, soit toujours positive et sa dérivée ¥, soit toujours

négative, la fonction de I'erreur est alors converge vers zéro en tous moments.

Etapei:

On prend:

zZ;=@; — @ (1.147)

La fonction de Lyapunov est définie par :

1 2
V= 2 z; (1.148)
j=1
Et nous avons :
Zi1=2;—Ki1Z; 1~ 2; (1.149)
i—1
Vi== Kz} + 2z — di+ 0D (1.150)
j=1
La commande virtuelle est donc :
(plf+1 = kizi —Z; 1+ (p:, avec ki >0 (|151)

z

Etapen :

L’erreur dans cette étape est définie par

n
1
Z,=@QL—@, et V,= EZ z; (1.152)
j=1
Nous avons :

Zn1=2Zn— Ky 1Zn1—Zp2 (1.153)

n—1
I'/n = - Z kalg + Zn(zn—l — @t ‘p;) (|-154)

j=1
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La commande virtuelle dans ce cas représente la commande réelle u :

u= @,
(1.155)
u==k,z,—z, 1+ @n , avec k, >0

y* Y=,

> Régulateur u N S >
back - » Systeme non-linéaire
> ackstepping __

@ =\Pr P,

Fig. 1.48. Le principe de commande par Backstepping.
1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté |'effet de la charge non linéaire sur la qualité du réseau
électrique, afin de résoudre le probléme de la qualité d’énergie, nous avons choisi le FAP comme une
solution de dépollution des réseaux électriques des courants perturbateurs comme le courant

harmonique, déséquilibré et réactif.

Afin de réaliser les objectifs de régulation (stabilité, précision, et rapidité) plusieurs régulateurs
(PI, linéarisation entrée-sortie, mode de glissent, et backstepping) ont été étudiés, une comparaison,

en termes de stabilité et de précision entre les régulateurs a été effectuée.

Afin de valider la fonctionnalité des ces techniques de commande du FAP, plusieurs simulations

réalisées sur MATLAB/Simulink ont été effectuées, seront présentées sur les prochains chapitres.
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Chapitre I1. La commande linéaire du filtre actif paralléle.

I11.1. Introduction

A I'heure actuelle, les chercheurs continuent toujours 8 améliorer les méthodes de commande
des filtres actifs paralléles a fin d’obtenir des meilleurs résultats , tant du point de vue d'une
meilleure extraction des perturbation , amélioration du régime dynamique , diminution du THD...,
que de développement des nouvelles stratégies de commande pour une meilleure adaptation et

robustesse de ces dernieres face aux différents types des charges non linéaires.

Il existe principalement deux stratégies de commande pour supprimer les courants harmoniques du

réseau dépendant du courant mesuré [Mag-2007]:
¥’ Méthode directe (dite aussi en boucle ouverte)

Cette méthode est basée sur la mesure du courant de la charge polluante, puis de I'extraction
des composantes harmoniques de ce courant. La figure I1.1 représente le schéma de la stratégie de
commande directe. De cette maniere, le filtre actif injecte les courants de compensation sans

information sur les courants du réseau.

RS' LS Rc‘ Lc Rd

Yy
777

|

La

Source de tension
Charge polluante

L __Vdc
777 J CdC/\D—

R Ly

Sabc

\4

Commande <«

v

Fig. 11.1. Schéma de la commande directe.
v'  Méthode indirecte (dite aussi en boucle fermée)

Cette méthode consiste a mesurer les courants de coté source, et d'imposer la forme
sinusoidale sur ces courants. L'algorithme de cette commande est plus moins compliqué et demande
moins de capteurs que celui dans la commande directe. La figure 1.2 montre le schéma de la

commande indirecte [Sin-2003], [Fei-2012].
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Rs’ Ls Rc’ Lc Rd
Lq

Source de tension
Rf , |_f Charge polluante

Sabc

\ 4

Commande <«

\ 4

Fig. 11.2. Schéma de la commande indirecte.
I1.2. Commande indirecte du filtre actif paralléle

Dans la commande indirecte on s’intéresse a la commande des courants du réseau électrique,
la grandeur asservie est alors le courant de la source. En négligeant la résistance du filtre de couplage

(Fig. 11.3).

=

Vs V¢

Fig. 11.3. Schéma d’interconnexion entre le réseau et électrique et I'onduleur de tension.
L’équation reliant la tension que doit fournir I'onduleur a fin de créer les courants de référence et la
tension au point de raccordement est donnée par :

dis

— (11.1)

vf=vs+Lf

Appliquons la transformation de Laplace, nous obtenons :
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Vi(p) =Vs(p) + pLfl(p) (11.2)
Vf(p) - Vs(p)
1 = - - 1.3
f(p) pL; (11.3)
Et, on a la relation entre les courants:
I.(p) = I;(p) + I;(p)
(11.4)
Vi(p) =Vs() + pLi(p) — Is(p))
On trouve le courant de la source :
Ve -V
L) = 2PV ® ) (11.5)

pLs

Le courant fondamental de charge i, déterminé a partir d’un algorithme d’extraction servira de
référence pour la régulation des courants de compensation iy = i, cette approximation d’autant
plus justifiée lorsque le filtre compense tous les harmoniques de la charge. Le courant absorbé par la

charge peut s’exprimer a partir des courants de référence et des courants mesurés comme suit :

+

-~

=i +i.=i5+if (11.6)
D’ou :

iy —iy =i, —is=—(i.— if) = Erreur (11.7)
Avec:
i, : Courant fondamental de la charge.

i, : Courant harmonique de la charge.

D’aprés I'équation (11.7), le signal d’erreur a I'entrée du régulateur posséde la méme dynamique
quelle que soit la grandeur asservie (i ou i). Il suffit juste d’inverser la commande pour passer de la
commande directe vers la commande indirecte, ou tout simplement d’inverser I'erreur a I'entrée du

régulateur.

Il existe plusieurs méthodes pour I'identification des courants de référence da la source électrique,
parmi lesquelles on utilise la méthode basée sur les puissances active et réactive instantanées, et la

méthode basée sur le régulateur de la tension continue.
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11.2.1. Méthode basée sur les puissances active et réactive instantanées

Cette méthode exploite la théorie introduite par Akagi, elle permet de compenser a la fois les

harmoniques du courant et I'énergie réactive, son principe est expliqué au paragraphe (1.3.2.2.B.1).

Les tensions simples estimées au point de raccordement v, , vy, , V. et les courants de la charge

ica lep,ice SONt définis dans le repére stationnaire par [Aka-1994]:

- 1 11,
vl 2|1 T2 Tz ||%e
[fzs,;]‘ 3l, 3 V3|57

B 2 2

- 1 171 .

il 2|t T2 TZ|[ke

[icﬁ]_ § \/§ \/§ l.':b

0 — ——|Llc

| 2 2

La puissance active est exprimée par :
Pc = Vsqlca + 9sﬁ'ic[i =Pc+DPc
Avec:

P : La composante continue de la puissance réelle instantanée.

P. : La composante alternative de la puissance réelle instantanée.

Et les courants de la charge dans le repére stationnaire sont données par :

i = Vsa Pe = Usa D, + Vsa ﬁ

ca T =2 cC T 2 =2 c P =2 c
Vsa + ‘USB Vea + vsB Vea T+ USB

. ﬁsﬁ ﬁsﬁ — ﬁsﬁ ~

lep = Pc= —5 Pct = —~2 Pc

Vi + g D3 + Vgp D3 + Vip

La puissance de référence coté source est donnée par :

p; =pct+ pjic

(11.8)
(11.9)
(11.10)
(11.11)
(11.12)
(11.13)

Ou, la composante continue de la puissance p. est obtenue en utilisant un filtre passe bas pour filtrer

la puissance active instantanée.p , et p,. est la puissance obtenue a la sortie du régulateur de la

tension aux bornes du condensateur. Les courants de référence coté source sont donnés, alors par :

66



Chapitre I1. La commande linéaire du filtre actif paralléle.

D
i = 5—— D5 (11.14)
sﬁ+vsﬁ
Usp .
=—=—=7"D (11.15)
sﬂ sﬁ+vs[g s

Et ils sont donnés dans le repére triphasé par :

0
i ),
l ‘ f" 2 ii“] (11.16)
lSC \/_l Sﬁ

-5

R,
L,
Réseau électrique
_ R L)
Is,abc F
Col
J AT O
*2 VdC
V dc
£
pdc * %

-
_babC N Calcul de i Cglcul is.ab0
. es -+
Vsaﬁ’ puissance ___y rpp courants
. de
instantanée + ™
L aﬂ +> 5. référence
Icaﬂ

Fig. 11.4. Commande indirecte basée sur la méthode des puissances instantanées.
e Régulation de la tension continue v ,

La tension v, aux bornes du condensateur de stockage, doit étre maintenue constante, une

régulation de la tension continue est nécessaire, on peut utiliser un régulateur PI, si on néglige les
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pertes au niveau de I'onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par

le condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante [Abd-2008]:

d /1
Pac =5 (E Cdcv¢21c) (11.17)

Appliquons-la transformée de Laplace, on trouve :

1
Puc(p) = 5PCacV G (P) (11.18)

La tension aux bornes du condensateur est :

ZPdc (p)

(11.19)
Cdc-p

Vﬁc (p) =

La boucle de régulation de la tension continue peut étre représentée par la figure 11.5.

R D) e G(p)

Fig. 11.5. Schéma de régulation de la tension du bus continu avec un régulateur PI.

A partir de la figure 11.5, la fonction de transfert représentant la régulation en boucle fermée est
donnée par:
Gpi(p) G(p)

W@ =13 Gp(P)G(P) (11:29)

2
T (kyp + k;)

2k;
2492 Py 2
p Ccdp Ccd

— W,(p) = (11.21)

Avec :

G(p) =
P Ccdp

Et:
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k;
Gpi(p) = ky +—
p
Cette fonction de transfert représente un systéme de deuxieme ordre, donc, en égalisant les deux
équations caractéristiques :
k 2k;

PP +2fwpt+wi=p*+2-Lp+— (11.22)
Ccd Ccd

1 1
k, =$§(2C4ck)?, k= ECdcw;f, avec w, = 2nf, (11.23)

Afin d’obtenir un bon compromis entre les performances dynamique et statique, nous choisissons

une valeur du coefficient d’amortissement ¢ comprise entre 0.5 et .0.707.
11.2.2. Méthode basée sur la génération des références au moyen du régulateur de tension

Dans cette méthode, la valeur maximale du courant de référence de la source I, est
déterminée par le régulateur de la tension continue. Pour générer les courants de référence de la
source il suffit de multiplier cette valeur par les vecteurs unitaires de la tension de source, ces
vecteurs unitaires sont généres a lI'aide d’un circuit a PLL, les courant de source sont alors donnés

par:

isq = Iy sin(0)
o . 2w
lsb=IsmSln(9—?> (“24)

. . 2w
ige = Iy Sin (9 + ?>

L’entrée de ce régulateur Pl est I'erreur entre I’énergie stockée dans le condensateur et sa valeur de
référence. Sa sortie représente la puissance de référence du réseau triphasé au point commun de
connexion, définie par p; = gvsmism . La valeur de référence de la puissance du filtre p; représente
la différence entre la puissance de référence de la source et la puissance de charge, en supposant
que le filtre est apte de produire sa puissance de référence p; dans chaque période. Cette puissance
représente la puissance instantanée délivrée par la source vers le filtre actif, tout en négligeant les
pertes dans le filtre et la puissance de l'inductance de découplage. L'intégrale de la puissance du

filtre nous donne I'énergie stockée dans le condensateur, la figure 11.6 explique le schéma bloc de

régulation de la tension continue [Cas-1999].
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1 2
1 EdC:ECdCVdC

v

Fig. 11.6. Boucle de régulation de la tension du bus continu.

A partir de la figure 11.6, on peut définir I'énergie du condensateur comme suit :

ps = Gp;(p)(Eg. — Eq4c) (11.26)
Eg. = (ps — )1 (11.27)
dc = Ps Pc p .

En remplagant (11.26) dans (11.27), on trouve :

Gpi(p) .

_ P e 1 (11.28)
p+6Gp(p) * P+GP1(P)pC

dc

Remplagant la fonction de transfert du régulateur Pl dans I'expression (11.28), on trouve I'expression

de I'énergie du condensateur :

Ej=—f—— F, ——~— 11.29
Pt k,ptk p2+kpp+kipc (11.29)
Comparons cette expression avec la forme canonique suivante :
k
2 P
£ “’C(”ki”) . p ) (11.30)
€™ P24 2w p+w? © p?+2fwp+wt €

On trouve :
k, = 2¢w, et k; = w?

Ou ¢ représente le coefficient d’amortissement, sa valeur optimale pour un bon amortissement est

0.707, on choisit la pulsation de coupure du régulateur w, = 2rf., f. = 10Hz.

La figure 11.7 représente le schéma de cette Méthode :
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R,
L.
Réseau électrique
_ R L)
|s,abc =
Cel
M J AT
PLL A
Vv
0 dc
+

*
v Vf,abc S
- ﬁ . b
B¢ SIS W . -
abc
Génération des _ N
courants _MNL g
de
référence - R A #
A e [ Vi

|s,abc
Ism
- Calcul de I'énergie N
4+
du condensateur
«— Vg

Fig. 11.7. Commande indirecte basée sur la méthode de génération des références au moyen du régulateur de
tension continue.

11.3. Résultats de simulation

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats de simulation du systéme global
(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus a I'aide du logiciel

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system".

Le systéme simulé comporte un réseau électrique triphasé a trois fils, sinusoidale et équilibré, une
charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge RL) et un filtre
actif parallele triphasé a structure tension. Le tableau I1.1 résume les parametres de simulation du

systeme global.
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Tab .11.1. Parametres de simulation du systeme globale.

Systeme Désignation Valeurs
Source d’alimentation La tension efficace vs =50V
La fréquence f =50Hz
La résistance interne R, = 0.1Q
L'inductance interne Ly = 0.566mH
Charge non linéaire . ) ) Ry = 11.66Q
Pont redresseur triphasé (PD3), alimentant une 1
charge (R, L) Raz = 21.660
’ Ly = 1mH
La résistance, et ‘inductance de filtrage a R, =0.010Q
I'entrée de pont PD3. L. =1mH
Filtre actif de puissance | Capacité de stockage Cac = 1.1mH
paralléle Inductance couplage Ly = 0.566mH
Tension de référence Vi, = 140V
Conditions de simulation Temps d’échantillonnage T, =1us
Type de pas Pas fixe
Méthode de résolution Euler (ode45)
Fréquence de commutation de SVPWM 12.5KHz

11.3.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Initialement le systéme fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une

tension parfaitement sinusoidale (Fig. 11.8), les courants de sources sont identiques a ceux de la

charge non linéaire, avec un THD; = 27.49%, (Fig. 11.9).
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100 6
4
oS/ NN NN
2
e <
g O =0
[ o
> T2
-50
\V) V) V) AV \V 4
-100 -6
02 021 02 023 024 025 02 027 028 029 03 02 021 02 023 024 025 026 027 028 029 03

3 )
L ——— 1| | |
£ vsa=70.71V g 100 ica=5.79A
3 8 THDV=0.0% e THDI=27.49%
5 s
Z 60 S5
= S
; 0 g %
kg 0
S 2 3
3 g,
E % 5 15 sl 1§ 01 5 7 113 719 2
Ordre harmonique Ordre harmonique
Fig. 11.8. La tension de source avec leur spectre Fig. 11.9. Le courant de la charge non linéaire avec
harmonique. leur spectre harmonique.

Le FAP est mis en service, en produisant des courants iy (Fig. 11.10) qui rendre les courants de source
sinusoidaux et en phase avec les tensions correspondantes, et le THD; est amélioré et vaut
THD;=1.23% (Fig. 11.11), d’'une part et d’autre part, la valeur de la tension du bus continu tend vers

sa tension de référence V,j. =740V avec une ondulation de 0.6V (Fig. 11.12).

4 10
2{ ’ ’ ’ SN Py N ~ ~
IAMAARN A TIA AL | (2
© ©
SIVIAIVIINVEIVY |
2 \ \ \ ‘ ‘ 5 W/ o W/ W A
4 .
02 021 02 02 024 02 026 027 028 029 03 W2 02 02 oz om 05 ox 07 0% 0m 03
1s) {(s)
S 200 T g 10 -~
£ ifa=0.678A g isa=5.788A
§ 150 THDI=236.10% | g 80 THDI=1.23%
(] =
= S 60
3 100 E
8 % 4
[0} 50 T
5 g 20
;Q 0 1 1 n [ ] I N . M g‘ 0 .
g 01 3 5 7 9 1 1315 17 19 2 % < 01 5 15 19 2%
Ordre harmonique Ordre harmonique
Fig. 11.10. Le courant du filtre avec leur spectre. Fig. 11.11. Le courant de source avec leur spectre.
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160
140 =
120 .- /
= L s
3
= 0.6Vv
140 t / \
\/ \/ ______‘.?_&.Z
139.5
0.27 0.275 0.28
%2 0.27 0.28 0.3

tws)
Fig. 11.12. La tension du bus continu.

11.3.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire

< Fermeture du FAP

La figure 11.13, montre qu’a t = 0.15s, le FAP est mis en service, en produisant des courants i
qui arrivent, apres un transitoire de 0.03s, a rendre les courants de source sinusoidaux et en phase
avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel
souhaité (tension de référence V;, = 140V ), aprés un transitoire de 0.03s, (Fig. 11.14, et Fig. 11.15).
La figure 11.16 illustre les allures des puissances instantanées de la source active et réactive, qui

oscillaient autour de leurs moyennes, et la compensation de la puissance réactive qui converge vers

le zéro.
100
= g X
Z X
-100
0.1 0.12 0.14 0.15 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
10
< o X
o L LILILLLXILL,
_100.1 0.12 0.14 0.15 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
10
< ) 2 b e et} I el D I I I I I A e 0 I 0 e D D I |
T T XII X I I I I I L L I I I I L I I a1
_1%.1 0.12 0.14 0.15 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
° \ \ \ \
< ® AAARNAANA ANASAMANA ARASA RNAAA ANAARRA
E AL MAAL WAL MAL MAALMARL WAL
| Il
%.1 0.12 0.14 0.15 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
145
= tf—
S 140 e NEV_ A ALA A A A AL LA A AL A
=]
>
135
0,1 0,12 0,14 0.15 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28
t(s)

Fig. 11.13. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP a l'instant ¢=0.155s.
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139

\Dlg\ 02
138
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0 015 01902 025 v s o vz
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Fig. 11.14. La tension du bus continu. Fig. 11.15. La tension du bus continu, caractéristique.
220
oA
- IUv \'\
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= I
O V/\
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0,1 0,12 0,15 0,18 0,2 0,24 0,28
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Fig. 11.16. Allures des puissances instantanées da la source lors de la fermeture
du FAP a l'instant t=0.15s.

< Variation de la charge non linéaire

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons a une variation de la charge non
linéaire (passage de Ruz a Raz), la figure 11.17, montre qu’at = 0.15s , les courants de la charge
subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoidales,
et la tension du bus continu augmente et rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence, et la

méme chose a l'instant t = 0.3s (passage de Ryz d Rji). Et la tension du bus continu diminue et
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rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence (Fig. 11.18 et Fig. 11.19), aprés un temps de

N

réponse 0.04s et une ondulation de 71V (Fig. 11.19). Suite a cette variation de la charge, une

puissance active nécessaire est délivrée par la source a partir det = 0.15s, alors gu’aucun

changement n’est effectué sur I'énergie réactive qui poursuit sa valeur nulle pour assurer une bonne

compensation de I'énergie réactive (Fig. 11.20), et la méme chose si la charge revient a sa valeur

précédente a l'instant t = 0.3s.
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%’ 140
= \ Changement de cha@
12%.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(s)

Fig. 11.17. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a I'instant 0.15set 0.30s.
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Fig. 11.18. La tension du bus continu lors de la
variation de la charge non linéaire I'instant 0.15set
0.30s.

Fig. 11.19. La tension du bus continu lors de la

variation de la charge non linéaire a l'instant 0.155,
caractéristiques.
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A l'instant t = 0.15s , la tension de référence va étre changé de 740V a 130V, le courant de
source apres un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoidale, et a l'instant
t = 0.3s, la tension de référence revient a sa valeur initiale de 1.30Va 140V (Fig. 11.21 et Fig. 11.22)
aprés un temps de réponse 0.04s et une dépassement de 2V (Fig. 11.23), et le courant de source

rattrape aussi sa forme sinusoidale, donc cette variation ne provoquant aucune perturbation au

Fig. 11.20. Allures des puissances instantanées lors de la variation
de la charge non linéaire a I'instant 0.15set 0.30s.

% Variation de la tension de référence V..

niveau des tensions de la source (Fig. 11.24).
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Fig. 11.21. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence
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al'instant 0.15set 0.30s.
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Fig. 11.22. La tension du bus continu lors de la variation
de la tension de référence a l'instant 0.15set 0.30s.

Fig. 11.23. La tension du bus continu lors de la
variation de la tension de référence a l'instant 0.15s
et 0.30s, caractéristiques.
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Fig. 11.24. Les tensions de source lors de |a variation de la tension de référence
al'instant 0.15set 0.30s.

La figure. 11.25. montre I'allure de la puissance active qui va étre augmenté a l'instant t=0.15s, et

revient a sa valeur initiale a I'instant t=0.3s, tandis que la puissance réactive reste nulle pour assurer

une bonne compensation de I'énergie réactive. Et la figure 11.26 montre les formes des signaux des
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courants lors de changement de la tension de référence du bus continu de 740V a 150V al'instant

0.15setde 150Va 140V al'instant 0.03s.
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Fig. 11.25. Allures des puissances instantanées lors de la variation de la tension
de référence a l'instant 0.15set 0.30s.
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Fig. 11.26. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence
a l'instant 0.15set 0.30s.

11.3.3. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source
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Chapitre I1. La commande linéaire du filtre actif paralléle.

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoidales
d’amplitudes différentes. L'amplitude de la tension v, présente une diminution de 20% et celle de
Vge Pprésente une augmentation de 20%. Par rapport a la tensionvg,. Les résultats obtenus pour ce
test sont montrés sur la figure 11.27. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source
d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoidale avec un THD; = 2.66% (Fig.

11.28), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 1.75V (Fig. 11.29).
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Fig. 11.27. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source.
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Fig. 11.28. Le courant de source avec leur spectre, lors Fig. 11.29. La tension du bus continu lors d’un
d’un déséquilibre de la source. déséquilibre de la source, Caractéristiques.
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11.3.4. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure 11.30
ou on a ajouté une résistance R=10(2 a la deuxiéme phase ; Par conséquent, la charge non linéaire
devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure 11.31, montre que la tension de source reste
sinusoidale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un THD; =
4.49% (Fig. 11.32), et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 2.5V (Fig.

11.33).

is,abc ic,abc
l . - R - Charge poluante
= ’Rése_au ; A A
électrique i f .abc idc
(L. R)
s, s | s |
Vfa Vfb Vdc ;: Cdc
Vi
it sJ} sl

Fig. 11.30. Le FAP lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Fig. 11.31. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Fig. 11.32. Le courant de source avec leur spectre, lors Fig. 11.33. La tension du bus continu lors d’un
d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. déséquilibre de la charge non-linéaire,

caractéristiques.

11.4. Résultats expérimentaux

Afin de tester expérimentalement nos techniques de commande sur le filtre actif parallele
éprouvé par la simulation. Une maquette du filtre actif paralléle de 20KVA a été élaborée au sein du
Laboratoire d’Informatique et d’Automatique pour les Systemes (LIAS) a Poitier en France. La figure
11.34 illustre la structure globale du banc d’essai, et la figure 11.35 présente le schéma synoptique de
I'installation du FAP, et donne en détail les spécifications techniques de la source, la charge non

linéaire, et le filtre actif parallele.

La figure 11.34 illustre le schéma synoptique de la plateforme expérimentale du SAPF qui est

constituée de :
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Fig. 11.34. Le banc d’essai du LIAS.

Structure de puissance et organe de commande électrique du SAPF.
Unité de traitement sous I'environnement Matlab/Simulink/Control Desk.
Dispositif de contréle, de commande et d’acquisition (dSPACE DS1104).
Panneau de connexion des différents signaux d’entrées/sorties.
Instrumentation pour la mesure des grandeurs électriques.

Systéme de génération des compléments des trois signaux de commande et des temps morts du

OGO

SAPF. Charge variable en sortie du pont redresseur a diodes triphasé.
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Synoptique de Uinstallation pour le filtrage actif paralléle

Rn = 35,70,105 22
Veff Max =450 V
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Réseau Transformateur g
Triphasé | /// Triphasé /] eec /] [ YN
/ / / Triangle / Etoile / / / / / / Lcharge
cusbpiadd L =566 uH Lnom = ImH
20KVA fos ,
400V 240V leff Max =504 Linter = 600 et
SeasEEs 800 uH
Uce=6% a 10% leff Max=56 A
L Variateur CC leff ond=10 A cc
%; CEGELEC 75 A 27KW (a300HZ)
/ WNTC4075E
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: YY\_ Actif Alimentation
Onduleur l Onduleur
g de
leff Max =104 Ct Lnom = ImH ot
Veff =300V Linter = 600 et
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'] e = 2. 4
Hh amiiens leff Max =20 A ONDULEUR 20 KVA
Icréte =32 A SEMIKRON
leff HF =4 A cc Bloc pédagogique
(alO0KHZ)
Uem=+/-450 V

Fig. 11.35. Le schéma synoptique du banc d’essai de l'installation du filtre actif paralléle, spécifications
techniques.

Dans ce paragraphe, on présente les résultats expérimentaux obtenus lors de la mise en service du
filtre actif en parallele avec le systeme (réseau et charge non-linéaire). Afin d’obtenir des résultats
expérimentaux comparables a ceux de la simulation, les essais sont menés dans les mémes

conditions.
11.4.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Apreés lintroduction du FAP, en paralléle avec le systéeme (réseau et charge non-linéaire) et
sous une tension de v, =50V, la commande a hystérésis est appliquée avec une bande de
HB=0.174, |a régulation de la tension du bus continu du FAP est implantée numériquement dans le
systéme dSPACE réalisée a I'aide d’un régulateur PI, la tension du bus contenu de référence
est V. = 140V. Les résultats illustrés sur les figures (de 11.36 a 11.41) sont obtenus apreés le filtrage et
en régime permanent. Le THD de courant de source calculé pour rang 25 est de 1.7%

(AvecTHD,,, = 4.9%).
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Fig. 11.36. Tension simple et courant de la source apreés Fig. 11.37. Courant de la source apreés filtrage
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Fig. 11.40. Diagramme vectoriel des tensions et courants | Fig. I1.41. Caractéristiquement bilan des puissances
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Chapitre I1. La commande linéaire du filtre actif paralléle.

o
- 1ABANAEAR Y :
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L A T TR WY

Ch3| 10.0A |&4E 10.0A

0.000 %

Fig. 11.42. Signaux de la tension du bus continu, du courant de la charge, du courant de la source, et du courant
de filtre apres filtrage.

11.4.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire

«» Variation de la charge

L’essai de I'impact de charge est effectué dans les mémes conditions que précédemment en
modifiant la charge de (PD3, Ry1) a (PD3, Ri2) qui correspond a un saut de 70f2de la résistance de la

charge RL alimentée par le redresseur PD3.
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Chapitre I1. La commande linéaire du filtre actif paralléle.

D’apres la figure 11.43, il est observable que cet impact provoque un creux de tension au niveau du

bus continu de Av,. = 12V. Son transitoire prend un temps 0.04s pour que cette tension rejoigne sa

référence, alors que le régulateur Pl continue a assurer une bonne dynamique du courant. Il est clair

gue la puissance active subisse des diminutions (a I'instant 0.155) et des augmentations a I'instant O.

3s) relatives a cette variation. Cependant I’énergie réactive continue a osciller autour de zéro.

Vac(V)

P(W)

Ch3[ 10.0 V

%m 20,0V |Ch2| 200V

M40.0ms A Ch2 S 0.00V

Fig. 11.43. La tension du bus continu et les puissances active et réactive de la source lors de la variation de la
charge non linéaire.

2
%

Variation de la tension de référence V;,

Dans ce test expérimental, la référence de la tension du bus continu V. est augmentée de

140V a 150V, les formes d’ondes obtenues sont illustrées sur la figure 11.44, la tension du bus

continu v, suit sa nouvelle référence et la commande par hystérésis a bande fixe implantée assure

un courant sinusoidal pour la source méme lors du changement de la tension de référence du bus

continu du FAP.
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Vac(V)

ica(A)
9

isa(A)
PR

ira(A)

Chi 10.0V |[®iF 5.00A M40.0ms A Ch3 S 0.00A
Ch3| 10.0A |Chd[ 5.00 A

Fig. 11.44. Résultats expérimentaux de la variation de la tension de la référence du bus continu V7,

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux structures directe et indirecte pour la commande
du filtre actif paralléle afin de compenser les harmoniques courant géneres par des charges non

linéaires, connectées a une source électrique a trois fils triphasée équilibré.

En suite, nous avons adopté la méthode indirecte a cause de son algorithme de commande le
plus moins compliqué, et demande moins de capteurs que celui dans la méthode directe. Pour cette
méthode indirecte, nous avons choisi la méthode basée sur les puissances active et réactive
instantanées, et la méthode basée sur le régulateur de la tension continue pour l'identification des

courants de référence de la source, parmi plusieurs méthodes d’identification qui existent: La
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derniére partie de ce chapitre a été consacrée au contrble de la tension du bus Continu (v,.),
puisqu’elle est commune a toutes les stratégies de commande ; Une synthése de régulateur Pl a été
développée et les résultats de I'étude par simulation et expérimentale ont montré la performance du

régulateur Pl au régime permanent.
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Chapitre 11l. Commande par linéarisation entrée-sortie du filtre actif parallele.

I11.1. Introduction

Les techniques de commande linéaires ont fait leurs preuves dans plusieurs applications
industrielles. La commande linéaire présente certaines limites [Don-2003]: lors de la conception des
correcteurs, il est nécessaire de considérer que les parameétres du systéme soit connus et constants,
en plus le modeéle dynamique du filtre doit étre approximé a un modeéle linéaire. La commande
linéaire ne permet pas d'atteindre les performances optimales du systeme. Pour cela la commande
non linéaire est utilisée pour pallier a ces insuffisances et atteindre les performances désirées qui

sont la poursuite et la régulation. [Mag-2007].
I11.2. Commande indirecte du filtre actif paralléle par linéarisation entrée-sortie

Dans cette partie nous nous intéressons a I'étude de la commande indirecte non linéaire du
filtre actif parallele dans le repére synchrone et dans le repére stationnaire, les deux structures sont

envisagées.
111.2.1. Commande indirecte du FAP par linéarisation entrée-sortie dans le repére synchrone

Le schéma bloc de cette commande est donné par la figure I11.1. :

R..L.) R..L.) R
L,
Réseau électrique
Estimation des <«
tensionse,, <€V G:zf y Lf)
Cdc
v e
e J T2
Vie
9 1
- Sabc
I 1
——=#» Régulateur v
abC isdq non «  Estimation . dq «
linéaire Vs dela Vi 2
A4 B des —#<p commande =P ]
Génération des > —=<p  COUrants ( . ) ap
courants dq [ (Isd’lsq) ViwrVeg
de s —<P
référence 1 sabe
T Ism -4 Calcul del'énergie ¢
N du condensateur *
«— V.
Fig. I11.1. Commande indirecte non linéaire d’un FAP dans le repére synchrone.
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Chapitre 11l. Commande par linéarisation entrée-sortie du filtre actif parallele.

111.2.1.1. Régulation de la tension continue v,
Dans la commande indirecte, nous utiliserons la méthode basée sur la régulation de la tension
contenue pour la génération des courants de référence de la source (ll11.1), cette méthode a été

développée dans le paragraphe 1.3.2.1.B.3.
isq = Iy, sin(0)
- . 21
lsbzlsmsm(e—?> (111.1)
] ] 21
isc = Iy sin (0 + ?>

I11.2.1.2. Régulation non linéaire des courants isq, i,

Le systéeme d’équations définissant les courants de ligne est donné par :

{disd:_&i = wi. 4 84" Vsd
{ dt L, ¢ sq L, (112)
Tae = ", et @t —

Maintenant, nous appliquons les étapes nécessaires pour la construction d’un régulateur non linéaire

pour le réglage des courants du réseau.
Premiére sortie :
Y1 =isqa = hi(x) =Vhy =[1 0]

La dérivée de cette sortie est donnée par :

== f1 ()~ v (11.3)

La commande v, apparait dans I'expression de la premiere dérivée (111.3), donc le degré relatif est

égal a 1.

Deuxiéme sortie :

Y2 = isq = hy(x) = Vhy = [0 1]

Sa dérivée est donnée par :

Y2 = = f2(x) =74 (111.4)
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Chapitre 11l. Commande par linéarisation entrée-sortie du filtre actif parallele.

Le degré relatif de la deuxieme sortie est égale a 1, donc le degré total est égal a 2, la linéarisation ici

est alors exacte.

A partir des équations (111.3) et (111.4), il vient :

1 21" =f(x) + g)u (111.5)
Ou:
R, . 1 [ 1 1
f (x) [ L_s wlsq+Lsed] B _L_s 0
=[] R, R ON .|
l —S sq+wlsd+L—squ l 0 —L—J

La commande obtenue a partir de la théorie de linéarisation au sens entrée- sortie est définie par :

v;d _ -1 _ U
[v;q] =g7' @ |-f() + [Vz]] (111.6)
On trouve la relation linéaire suivante :
V1 Y2l"=[v1 v2]" (111.7)

Les nouvelles commandes doivent étre congues pour assurer la convergence des courants vers leurs

consignes, nous devons prendre :

» d
vy = kq(i5q — isa) + at Isq (118)

o d .
vy = ky(isg — isq) + 27 5a
Les coefficients k4 et k, sont choisis de telle fagcon que les polynémes p + kq et p + ko possedent

des poles a parties réelles négatives.

Le schéma bloc du systéme en boucle fermée est représenté par la figure 111.2

iz ke ©
y [i;j 0]

+

Ve .
v y —{Vzd} , H
Vs sa ieq

_+ e g_l(XX_ f(X))+\/ ‘ Systémzlﬁgquation -
> d [ x= [i sd iSC{]r
dt

Fig. 111.2. Schéma bloc du sous systéme linéarisé en boucle fermé.
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Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation :

. difa . .
vfd=v5d+LfW+Rflfd+wa"fq ““9)

Vs

. difq . ,
q = vsq + Lf? + Rflfq - walfd

111.2.1.3. Résultats de simulation

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats de simulation du systeme global
(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus a I'aide du logiciel

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system".

Le systéme simulé comporte un réseau électrique triphasé a trois fils, sinusoidale et équilibré, une
charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge RL) et un filtre
actif paralléle triphasé a structure tension. Le tableau I11.1 résume les paramétrer de simulation du

systeme global.

Tab .111.1. Paramétres de simulation du systéme globale.

Systéeme Désignation Valeurs

Source d’alimentation

Charge non linéaire

. . . . Méme parametres du Tableau I1.1
Filtre actif de puissance paralléle

Conditions de simulation

La constante du filtre multi-variable(FMV) [Dja-2015]

K =80
Les constantes du régulateur non-linéaire des courants ky =5x 1010
k2 =5x 1010

111.2.1.3.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Initialement le systéme fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une
tension parfaitement sinusoidale (Fig. 11.8), les courants de sources sont identiques a ceux de la

charge non linéaire, avec un THD; = 27.49%, (Fig. 11.9).

Le FAP est mis en service, en produisant des courants is (Fig. 111.3) qui rendre les courants de source

sinusoidaux et en phase avec les tensions correspondantes, et le THD; est amélioré et vaut
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Chapitre 11l. Commande par linéarisation entrée-sortie du filtre actif parallele.

THD; = 1.20% (Fig. 111.4), d’'une part et d’autre part, la valeur de la tension du bus continu tend vers

sa tension de référence V. = 140V , avec une ondulation de 0.9V (Fig. I11.5).
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Fig. 111.3. Le courant du filtre avec leur spectre.
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Fig. 111.4. Le courant de source avec leur spectre.

Fig. I11.5. La tension du bus continu.

111.2.1.3.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire
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2

% Fermeture du FAP

La figure I11.6, montre qu’a tr = 0.15s, le FAP est mis en service, en produisant des courants
Iy qui arrivent, aprés un transitoire de 0.03s, a rendre les courants de source sinusoidaux et en

phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel

souhaité (tension de référence V;. = 140V ), aprés un transitoire de 0.09s.
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Fig. 111.6. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP
alinstant &=0.15s.

7

%* Variation de la charge non linéaire

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons a une variation de la charge non
linéaire (passage de Ruz a Ryz), la figure 111.7 montre qu’a t = 0.15s les courants de la charge
subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoidales,
et la tension du bus continu augmente et rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence, et la

méme chose a l'instant t = 0.3s (passage de Rgz @ Ry).et la tension du bus continu diminue et

rattrape apres un transitoire sa valeur de référence.
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Fig. 111.7. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a I'instant 0.15set 0.30s.

R

¢+ Variation de la tension de référence V.

A l'instant t = 0.15s, la tension de référence va étre changée de 7140V a 130V, le courant de
source apres un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoidale, et a I'instant

t = 0.3s la tension de référence revient a sa valeur initiale de 1.30Va 140V (Fig. 111.8).
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Fig. 111.8. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence a l'instant 0.15set 0.30s.
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d’amplitudes différentes. L'amplitude de la tension v, présente une diminution de 20% et celle de
Vge Présente une augmentation de 20%, par rapport a la tensionv,. Les résultats obtenus pour ce
test sont montrés sur la figure 111.9. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source

d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoidale avec un THD; = 1.90%, (Fig.

111.2.1.3.3. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoidales

111.10), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 2V (Fig. 111.11).
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Fig. 111.9. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source.
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Fig. 111.10. Le courant de source avec leur spectre, Fig. 111.11. La tension de bus continu.

lors d’un déséquilibre de la source.
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111.2.1.3.4. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure 11.30
ou on a ajouté une résistance R=10(2 a la deuxiéme phase ; Par conséquent, la charge non linéaire
devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure 111.12, montre que la tension de source reste
sinusoidale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un THD; =
2.83% (Fig. 111.13.).Et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 2.6V (Fig.

11.14.).
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Fig. 111.12. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Fig. 111.13. Le courant de source avec leur spectre, lors Fig. 111.14. La tension de bus continu.

d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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111.2.2. Commande indirecte du FAP par linéarisation entrée-sortie dans le repére stationnaire

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par la figure 111.15 :

(R L) R
d
L.
Réseau électrique
Estimation des
tensionse, +—]P— (Rf’Lf)
N
Cdc
v T~
J T D—
- Vdc
o
1 fap — Sabc
abc —==%<—% Régulateur "
lsq non V* Estimation Vv
—’LV linéaire saf dela fap
A4 é des ——s<—P» commande «—
Génération des > =, CoUrAnts Vi Vi
couJ:nts — e aﬁ N Isa’ Isﬂ)
référence i *
|s,abc Isaﬂ
oA f 4+——
T Ism -‘ Calcul del'énergie *
du condensateur ‘ Vdc
Fig. 111.15. Commande indirecte non linéaire d’un FAP dans le repére stationnaire.

111.2.2.1. Régulation de la tension continue v 4,
Au paragraphe 111.2.1.1
111.2.2.2. Régulation non linéaire des courants i, , isg

Le systeme d’équations définissant les courants de ligne dans le repere stationnaire est donné

par:

(disa _ Rs i+ éa — Vsqa
= sa
! dt Ls Ls (111.10)
dlsﬁ——&i €p — Vs
l dt L,k Ly

Premiére sortie :

V1 =lsq = hl(x) = Vh, = [1 0]

La dérivée de cette sortie est donnée par :
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—Vgq (11.11)
La commande vy, apparait dans I'expression de la premiere dérivée (111.11), donc le degré relatif est
égala 1.
Deuxiéme sortie :

Y2 =g = hy(x) => Vhy = [0 1]

Sa dérivée est donnée par :

. dls[f 1
Y2 =34 —fz(x)——vs,; (111.12)

Le degré relatif de la deuxieme sortie est égale a 7, donc le degré total est égal a Z, la linéarisation ici

est alors exacte.

A partir des équations (111.11) et (111.12), il vient :

1 Y2 = f(x) + g(X)u (111.13)
Oou:
[- & “+iea] 1 0
s =[] ,Li L;A et g(x)J : 1]
| =z, b6 T L, %] [" TSJ

La commande obtenue a partir de la théorie de linéarisation au sens entrée-sortie est définie par :

v;a 1 41
[,,;B] =9 () [—f() + [vz] (111.14)
On trouve la relation linéaire suivante :
V1 Y2l =[v1 v2]” (111.15)

Les nouvelles commandes doivent étre congues pour assurer la convergence des courants vers leurs

consignes, nous devons prendre :

v, = kyq (i;a - isa) + s
dt
d (111.16)

v, = kz(i;ﬁ - is,;) + ai;ﬁ
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Les coefficients kq et k, sont choisis de telle fagon que les polynémes p + kq et p + k, possédent

des poles a parties réelles négatives.

ki 0}

La figure 111.16 représente le schéma bloc du régulateur non linéaire des courants de la source :
0 k2 V2 Vsﬁ yzl:!sa:|

+ " -1 Systeme d'equation
] u= g (XX— f(X))+V > (I1.10) B

d X:[isa iSﬂ]r
dt

A 4

Fig. 111.16. Schéma bloc du sous systéme d’équation (111.10) linéarisé en boucle fermé.

Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation :

p ST il LS
Ufa = Psa TR gy T (111.17)
. \ dig i '
vfﬁ = ‘Usﬁ + Lf—dt + Rflfﬁ

111.2.2.3. Résultats de simulation

La simulation se déroule dans les mémes conditions, et avec les mémes paramétres qu’au

repére synchrone Tab .111.1.
111.2.2.3.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Initialement le systéme fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une
tension parfaitement sinusoidale (Fig. 11.8), les courants de sources sont identiques a ceux de la
charge non linéaire, avec un THD; = 27.49%, (Fig. 11.9). Le FAP est mis en service, en produisant des
courants iy qui rendre les courants de source sinusoidaux et en phase avec les tensions
correspondantes, et le THD; est amélioré et vaut THD; = 1.98% (Fig. 111.17), d’une part, et d’autre
part, la valeur de la tension du bus continu tend vers sa tension de référence V. = 140V avec une

ondulation de 1.6V (Fig. 111.18).
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Fig. 111.17. La tension de source, et Le courant de source.
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Fig. 111.18. Le courant de source avec leur spectre. Fig. 111.19. La tension du bus continu.
111.2.2.3.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire

% Fermeture du FAP

La figure 111.19, montre qu’a t = 0.15s le FAP est mis en service, en produisant des courants

if qui arrivent, aprés un transitoire de 0.03s, a rendre les courants de source sinusoidaux et en
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phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel

souhaité (tension de référence V;. = 140V), aprés un transitoire de 0.09s.
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Fig. 111.20. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP a l'instant &x=0.15s.

«* Variation de la charge non linéaire

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons a une variation de la charge non
linéaire (passage de Rgr a Riz), la figure 111.20, montre qu’a t = 0.15s les courants de la charge
subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoidales,
et la tension du bus continu augmente et rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence, et la
méme chose a l'instant ¢ = 0.3s (passage de Rgz @ Ra).et la tension du bus continu diminue et
rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence, aprés un temps de réponse.0.07s et un

dépassement de 13V.
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Fig. 111.21. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a 'instant 0.15s et 0.30s.
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9,

¢ Variation de la tension de référence V.

A linstant t = 0.2s, la tension de référence va étre changé de 740V & 130V, le courant de
source apres un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoidale, et a l'instant
t = 0.35s la tension de référence revient a sa valeur initiale de 130V a 140V (Fig. 111.21) aprées un
temps de réponse 0.0Zs et un dépassement de 2V, et le courant de source rattrape aussi sa forme

sinusoidale .donc cette variation ne provoquant aucune perturbation au niveau des tensions de la

source .
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Fig. 111.22. Résultats de simulation lors de la variation de |a tension de référence
al'instant 0.2set 0.35s.

111.2.2.3.3. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoidales
d’amplitudes différentes. L'amplitude de la tension v, présente une diminution de 20% et celle de
Vg Pprésente une augmentation de 20%. Par rapport a la tensionv,. Les résultats obtenus pour ce
test sont montrés sur la figure 111.22. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source
d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoidale avec un THD; = 3.61% (Fig.

111.23), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 3.2V (Fig. 111.24).
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Fig. 111.23. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source.
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Fig. 111.24. Le courant de source avec leur spectre, lors Fig. 111.25. La tension du bus continu.

d’un déséquilibre de la source.

111.2.2.3.4. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure 11.30
ou on a ajouté une résistance R=1012 a la deuxiéme phase ; Par conséquent, la charge non linéaire

devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure 111.25, montre que la tension de source reste
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sinusoidale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un THD;=4.18%

(Fig. 111.26).et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 5V (Fig. 111.27).
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Fig. 111.26. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Fig. 111.27. Le courant de source avec leur spectre, lors Fig. 111.28. La tension du bus continu.

d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Chapitre 11l. Commande par linéarisation entrée-sortie du filtre actif parallele.

111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode de commande par linéarisation entrées-
sorties dans la commande d’un filtre actif parallele. Cette technique a été applique sur la structure
de commande indirecte, et dans les repéres synchrone et stationnaire. L'extraction des composantes
harmoniques du courant a été basée sur la méthode des puissances active et réactive instantanées,
et la génération des courants de référence a été réalisée a l'aide d’un régulateur de la tension

continue aux bornes du condensateur de stockage d’énergie du filtre.

Les tensions estimées sont filtrées a I'aide d’'un FMV pour obtenir une tension triphasée équilibrée
sans harmoniques. Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que la méthode
de commande par linéarisation au sens des entrées-sorties est bien adaptée aux problemes de

régulation et de poursuite de la référence.

L’application de cette méthode pour la commande du filtre actif paralléle offre de meilleurs résultats

par rapport a I'application de la commande linéaire.
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Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

1VV.1. Introduction

Comme nous avons vu au chapitre précédent, la technique de commande par linéarisation
entrée-sortie a souvent été employée pour résoudre des probléemes pratiques de commande, mais
cette technique impose que le vecteur d’état soit mesuré et demande un modele précis du procédé a
commander ; De plus, les propriétés de robustesse ne sont pas garantites face aux incertitudes
paramétriques du modele, en effet cette technique est basée sur I'annulation exacte des termes non
linéaires, par conséquent la présence d’incertitudes de modélisation sur les termes non linéaires
rend I'annulation inexacte et I'’équation entrée-sortie résultante non linéaire. Dans ce chapitre, nous
allons appliquer la technique de commande par mode glissant, cette technique est développée au
paragraphe 1.5.3, elle est considéré comme I'une des approches de commande des systemes non
linéaires et des systémes ayant des modeles imprécis, avec la structure indirecte dans les deux
repéres synchrones et stationnaire, et une simulation est fait a I'aide du logiciel Matlab /Simulink,
pour pouvoir examiner la performance de notre systéme aux régimes dynamique et statique dans
plusieurs cas possibles (variation de la charge, variation de tension de référence, déséquilibre de la
source, et déséquilibre de la charge non linéaire) en suite , nous présentons les résultats
expérimentaux, qui permettent la validation des résultats de simulation de notre technique de

commande.
IV.2. Commande indirecte du filtre actif paralléle par mode glissant

Dans cette partie nous nous intéressons a I'étude de la commande indirecte non linéaire des
courants du réseau électrique, les deux structures de commande, la commande dans le repere

synchrone et la commande dans le repére stationnaire sont envisagées.
IV.2.1 Commande indirecte du FAP par mode glissant dans le repére synchrone

Le schéma bloc de cette commande est donné par la figure. IV.1:
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(Rs’ Ls) (Rc’ Lc) Rd
L.
Réseau électrique
A <+
e b Estimation des €—
ac tensionse,,. <V (R L )
W <« f f
Cdc
v — 1
e ] T2
Vdc
o
/1
| fdq l Sabc
+—=*» Régulateur
abg Iqu par mode _ = Estimation dq V
X —=*» glissant Vsdq dela q faf
Y edq des <P commande ]
Génération des > —<p ((gura_nts) v
courants Ll Vi fq
dle —5<P dq sd? lsq
référence -k
s,abc Isdq
T Ism RM.G < Calcul del'énergie

du condensateur *
«—V
dc

Fig. IV.1. Commande indirecte par mode glissant d’'un FAP dans le repére synchrone.
1V.2.1.1.Régulation de la tension continue v

L'amplitude de courant référentiel de source peut étre estimé par le contréle de la tension de
bus continu en utilisant la commande par mode glissant. L’erreur entre la tension du bus contenu et
sa référence est donnée par I'expression suivante :

— *
e(vdc) - Vdc_vdc (IvV.1)

On considere I'erreur égale la variable d’état X :

e(vd(:) = X1,
s s ( dc)
sa derivée: ——— T é (vy) =X =X, (1v.2)

et son intégrale: [ X; = X3

En mode de glissement, les valeurs des fonctions de commutation sont données par [Sin-1997] :
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Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

_(+1 Si SX;>0

yl_{—1 Si §X,<0
(1V.3)

_(+1 Si SX;>0

yz_{—1 Si §X,<0

Ou la surface de glissement est donnée par la relation suivante [Sah-2016]:

de(v
S(e) = C1X1 + (32X + C3X3 = C1e(vg.) + Cz% +C3 f e(vgqc) dt (1V.4)

Et la commande est considérée comme I'amplitude de courant référentiel de source

U = C4X1y1 + Cs X2y, = Iy (1Vv.5)

Avec Cy, C, Cs, (4, et Cs sont des constants positifs.

IV.2.1.2.Régulation des courants iq, i,

Le systeme d’équations définissant les courants de ligne est donné par :

(hsa _ _Rs; gy, 424~ Vst
dt L, ¢ sq L,
dis;  R; -V

e
, . q sq N
=——l,, + wigg + ——— — Sous_systeme (2
k It Ls sq sd Ls } _sysie ( )

} — Sous_systeme (1)
(1V.6)

Le filtre actif doit réagir d’'une maniéere a assurer la régulation des courants coté réseau vers leurs
références sinusoidaux. Pour assurer cet objectif, le systéme précédent sera subdivisé en deux sous

systemes définis par :

Sous-systéeme (1) :

Il est défini par sa commande v, , et sa variable d’état iz, , on peut I'écrire sous la forme suivante :

disd Rs éd v:d
=5 @i, +- 2254 V.7
dt L, ¢ 4T L, L (v.7)

L’erreur de poursuite est définie par :

e(isa) = isq — isa (1V.8)

La surface de glissement est définie par :

S(isa) = kre(isa) + kz f e(iso)dt (1V.9)

Dans le mode de glissement, la surface de glissement et sa dérivée sont nulles, ceci peut s’écrire par :
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5(isa) = S(isa) = 0 (1V.10)

La dérivée de la surface de glissement est donnée par:

$(isa) = kr(isq) + kpe(isq) = 0 (1V.11)
On obtient alors :
L. _ 1k Rs , . éd v:d . _
S("sd) = k1 led + L—lsd + (l)lsq - L_ + L_ + kze(lsd) =0 (|V12)
S S s

D’ou la commande équivalente v ., , peut étre définie par :

* kz - x RS . . éd
Vigsq = Ls _k_le(lSd) - (lsd + L—lsd + wigg — —) (1Vv.13)
S

Lorsque le courantig,; , n"est pas sur la surface de glissement, la commande discontinue v;d,dis
assurant la convergence du courant vers cette surface, on peut défini cette commande discontinue
par:
* -
Vsaais = Ud maxsgn(s(lsd)) (1V.14)

Alors, la commande est donnée par :

* ok *
Vsa = Vsdeq T Vsd dis (1V.15)

Sous-systéme (2):

Le deuxiéme sous-systeme est défini par sa commande v, , et sa variable d’état iy, , il s’écrit sous la

forme suivante :

dig, R, €q Vyq
- __5; i — = 1V.16
at L Isq + @igq + L, L ( )
L’erreur est définie par :
e(isq) = isg — isq (1V.17)
La surface de glissement est définie par :
s(isq) = kze(isq) + ka f e(isq)dt (1V.18)

Dans le mode de glissement, la surface de glissement et sa dérivée sont nulles, ceci peut s’écrire par :
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Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

$(isq) = s(isq) = 0

La dérivée de la surface de glissement est donnée par:

$(isq) = kze(isq) + kae(isg) =0

On obtient alors :

. R e, v
. ” . . q sq .
S("sq) = k3 <lsq + L—:lsq —Wlgg — L_s + L_s> + k4e(lsq) =0

D’ou la commande équivalente v:q,éq, peut étre définie par :

* k4 . i Rs . . éq
Vigiq = Ls (—k—3€(lsq) — (lsq + L—slsq — wigg — L
Et la commande discontinue v, 4;; , est définie par :
v;q,dis = Uq maxSgn (s(isq))
Alors, la commande est donnée par [Ben-2006]:
v;q = v:q,éq + v;q,dis
Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation :
) ) d. . ,
'de = Vg4 + Lfalfd + Rflfd + walq
) . d. . .
Vg =Vsq t Lfalfq + Ryisq — Lywiy
1V.2.2. Commande indirecte du FAP par mode glissant dans le repére stationnaire

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par la figure IV.2. :

(1V.19)

(1V.20)

(1V.21)

(1V.22)

(1V.23)

(1V.24)

(1V.25)

112



Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele

(Re: L)

(Re L)
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Réseau électrique

L.

<+

n Estimation des <4—T
tensionse <V

eabc \ €3 M

R+ L+

Cdc |
| = D~
Vdc
0
A
I faf l
Régulateur
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-1
Isaﬂ
v

AY

par mode

®
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glissant Vsq, dela Vfaﬂ
eaﬂ des —>#<p commande
Génération des —> courants
coudr:nts Isaﬁ

<+
o ) Via ’Vf/?
_,;z_> Isa J Isﬂ
référence -

T Is,abc

Ism -A Calcul del'énergie
<

du condensateur

4—
Vdc

Fig. IV.2. Commande indirecte par mode glissant d’'un FAP dans le repére stationnaire

IV.2.2.1. Régulation de la tension continue v 4,

Le régulateur de la tension continue est similaire a celui utilisé dans le paragraphe 1V.2.1.1
IV.2.2.2. Régulation des courants i, isg

Le systeme d’équations définissant les courants de ligne dans le repere stationnaire est donné
par :

di R e,— v
{ sa i+ u} — Sous_systeme (1)
dt L L (1V.26)
disg —&i + e —Vsp — Sous_systéme (2) |
k dt Ls Sﬁ LS - y

Le systéme est subdivisé en deux sous-systémes comme suit

Sous-systéeme (1) :

Ce sous-systeme est défini par
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Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

. ~ *
d"S(l RS . ell vS(l

+
dat L7, L,

L'erreur de poursuite de ce courant est définie par :
e(isa) = i;a - isa
La surface de glissement choisie pour cette variable est donnée par :
s(isa) = kle(isa) + kZ f e(isa)dt
Dans le mode glissant la dérivée de cette surface est nulle, on trouve :

s(isa) = klé(isa) + kze(isa) =0

Ce qui donne:

., R, g V ,
kq (lm +L—:lm _L_:-I_Li:) + kye(izy) =0

*

La commande équivalente v, ., , est donnée par:

* k2 . e Rs . éa
Vsasq = Lg _k_le(lsa) - (lsa + L_lsa - L_)
s s

Et la commande discontinue v, ;. , est définie par :

v;a,dis =U, maxsgn(s(isa))

La commande v}, , est donnée par :
* — * *
Vsa = vsa,éq + vsa,dis

Sous-systéme (2):

Ce sous-systeme est défini par :

dt et LT L,

dlsﬁ _ _& . él; U:B
L Ly L

L’erreur de pour suite de ce courant est définie par :

e(isp) = isp — isp

(1V.27)

(1V.28)

(1V.29)

(1'V.30)

(1V.31)

(1V.32)

(1'vV.33)

(1V.34)

(1V.35)

(1V.36)
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Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

La surface de glissement choisie pour cette variable est donnée par :

s(isg) = kae(isg) + ks f e(isp)dt
Dans le mode glissant la dérivée de cette surface est nulle, on trouve :
s(lsﬁ) = k3e(isﬁ) + k4e(isﬁ) =0
D’ol on peut écrire:
. R e v
k, <i;,; + L—SiS,; —Ly iﬁ) + kye(isg) =0
S S

*

sp,éqr €St définie par:

A partir de 'expression (1V.39), la commande équivalente v

. ks .. .. R, égp
Vigeq = Ls <—k—3€(lsﬁ) - (lsﬁ + L—:ls,; - L_s>)

Et la commande discontinue vz ;. , est définie par :

v:ﬁ,dis = UBmaxsgn (S(isﬁ))

La commande v;ﬁ , est définie par :
Vip-Vsgsq + Vspdis
Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation :
) \ d . ,
Vg = Vsq + Lfalfa + Ryisq
* * d . .
Vrp = Vsp L gplep + Rylyg

1VV.3. Résultats de simulation

(1V.37)

(1V.38)

(1VV.39)

(1V.40)

(1V.41)

(1V.42)

(1V.43)

Les résultats de simulation du systéme global (Source de tension, charge non linéaire, et FAP)

ont été obtenus a l'aide du logiciel MATLAB/Simullink. Le tableau suivant (Tab. 1V.1) résume les

parametres de simulation du systéme global.
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Tab. IV.1. Parametres de simulation du systéeme global.

Systeme Désignation Valeurs

Source d’alimentation

Charge non linéaire

. . . . Méme parametres du Tableau I1.1
Filtre actif de puissance paralléle

Conditions de simulation

Les constantes du régulateur par mode glissant. by =7
k, =0.01

k3 = 6

k4 = 03

IV.3.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

A l'instant 0Os, le FAP est mis en service en produisant des courants [f qui rendre les courants
de source sinusoidaux et en phase avec les tensions correspondantes el le taux de distorsion vaut,
THD; = 1.40% (Fig. IV.3) d’une part et d’autre part la valeur de la tension du bus continu tend vers

sa tension de référence V. = 140V avec une ondulation de 0.6V (Fig. IV.4).

10
5L Fa i ey ey
<
<]
-5 o o o v i
-10
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
. t(s)
g A —
% 100 I I |
g isa(A) =5.787A
i=i THDI =1.40%
L
=
© 50
=
[«5)
=}
=
=
= o]
< 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Ordre harmonique

Fig. IV.3. Le courant de source.
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Fig. IV.4. La tension du bus contenu.
IV.3.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire

< Fermeture du FAP

La figure IV.5. montre qu’a l'instant t; = 0.15s, le FAP est mis en service, en produisant des
courants iy qui arrivent, apres un transitoire de 0.022s, a rendre les courants de source sinusoidaux
et en phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de
potentiel souhaité (Tension de référence V. = 140V) avec une ondulation de 0.6V aprés un temps
de 0.022s et de dépassement 2.5V (Fig. 1V6,7), la figure 1V.8 illustre les allures de puissances
instantanées active et réactive de la source , qui oscillaient autour de leurs références , et la

compensation de la puissance réactive qui converge vers le zéro.
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o LU j
_1%.1 0.12 0140‘15 0‘18 0.2 0.‘22 0.24 0.26 0.28 0.3
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< ) Bl B A} R el 05 b b ) Bl I i B A I R I A e
2 LA T L L L LI L L L L L L L L L L L L L L]
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Fig. IV.5. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP a I'instant t; = 0.15s.
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Fig. IV.6. La tension du bus continu. Fig. IV.7. La tension du bus continu,
caractéristique.
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Fig. IV.8. Allures des puissances instantanées da la source lors de la fermeture du FAP
a l'instant t=0.15s.

< Variation de la charge non linéaire

Pour examiner la robustesse de notre régulateur, nous procédons a une variation de la charge
non linéaire (passage de R;z a Rgz). La figure IV.9 montre qu’a l'instant t = 0.15s les courants de la
charge subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes
sinusoidales, et la tension du bus contenu augmente et atteint apres un transitoire sa valeur de
référence. Et la méme chose a l'instant t = 0.3s (passage de Rzza Rgi), et la tension du bus continu

diminue et atteint apres un transitoire sa valeur de référence apres un temps de réponse 0.027s et
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Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

un dépassement 8.57V. (Fig. 1V.10, 11). Suite a cette variation de la charge, la figure 1V.12, montre
que la puissance active de source est diminuée a l'instant 0.15s et revient a sa valeur précédente a
I'instant 0.3s, et I'énergie réactive de la source poursuit sa valeur nulle pour assurer une bonne

compensation de I'énergie réactive.
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Fig. 1V.9. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a I'instant 0.15s et 0.30s.
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Fig. 1V.10. La tension du bus continu lors de la Fig. I1V.11. La tension du bus continu lors de la
variation de la charge non linéaire a l'instant 0.15s et variation de la charge non linéaire a I'instant 0.15s,
0.30s. caractéristiques.
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Fig. IV.12. Allures des puissances instantanées lors de la variation
de la charge non linéaire a I'instant 0.15s et 0.30s.

R

¢ Variation de la tension de référence V ;.

A l'instant, t = 0.15s, la tension de référence va é&tre démunie de 740V a 130V, le courant de
source rattrape sa forme sinusoidale aprés un passage trés court de régime transitoire. Et a
I'instant t = 0.3s, la tension de référence revient a sa valeur précédente (de 730V a 140V) (Fig.
1V.13), aprées un temps de réponse 0.0Zs et sans dépassement, et une ondulation de 0.6V (Fig. 1V.14,
15); et cette variation ne provoquant aucune perturbation au niveau de tensions de la source (Fig.

IV.16).
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Fig. 1V.13. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence a I'instant 0.15s et 0.30s.

120



Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.
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Fig. IV.14. La tension du bus continu lors de la Fig. IV.15. La tension du bus continu lors de la
variation de la tension de référence a l'instant 0.15s et variation de la tension de référence a l'instant 0.15s
0.30s. et 0.30s, caractéristiques.
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Fig. IV.16. Les tensions de source lors de la variation de la tension de référence
alinstant 0.15s et 0.30s.

La figure 1V.17 montre I'allure de la puissance active de la source qui va étre passé par un régime

transitoire court et revient a sa valeur initiale, aux instants de changement de la tension de référence
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(0.15s et 0.3s), tandis que la puissance réactive reste nulle pour assurer une bonne compensation de

I’énergie réactive.
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Fig. IV.17. Allures des puissances instantanées lors de la variation de la tension
de référence a l'instant 0.15s et 0.30s.

La figure 1V.18, montre les formes des signaux des courants, et de la tension de source lors de
changement de la tension de référence du bus continu de 140V a 150V a l'instant 0.15s et de 150V a

140V alinstant 0.3s, ce qui montre la robustesse de notre régulateur.
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Fig. 1V.18. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence
a l'instant 0.15s et 0.30s.

122



Chapitre IV. Commande par mode de glissement du filtre actif parallele.

IV.3.3. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source

Dans ce test, la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoidales d’amplitudes
différentes, 'amplitude de la tension vy, présente une diminution de 20%, et celle de v, présente

une augmentation de 20%, par rapport a la tension v, (Fig. 1V.19).

T~ PN U=z
= PaN PaN e
N N N

10

5 V2 4%
Pl Pl
= o [ 4
. |

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

t(s)

Fig. 1V.19. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source.

On constate que malgré le déséquilibre en tension d’alimentation, le courant de source garde sa
forme sinusoidale avec un THD; = 3.22% (Fig. 1V.20), et le spectre du courant montre |'apparition
de [‘harmonique 3 avec un taux de distorsion 2.91%, et la tension du bus continu rattrape sa

référence avec une ondulation de 1.77V(Fig. 1V.21).
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Fig. 1V.20. Le courant de source avec leur spectre, lors

o Fig. 1V.21. La tension du bus continu lors d’un
d’un déséquilibre de la source.

déséquilibre de la source, caractéristiques.
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IV.3.4. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire

La méme structure de la figure 11.30, ol on a ajouté une résistance R=10f2 a la deuxieme
phase, par conséquent la charge non linéaire devient une charge non linéaire déséquilibre, la figure
1VV.22 montre que la tension de source reste sinusoidale équilibré, tandis que la qualité du courant de
source est un peu dégradée avec un THD; = 5.51% (Fig. 1V.23), et la tension de bus continu suit sa

référence avec une ondulation de 2.5V (Fig. 1V.24).

100

vsa
vsb

= AN AN Awva
. X X X

-100

AN

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
6
a P /N P Pt Isa

isb

T X X X X

e adl .

-6
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

t(s)

Fig. IV.22. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Fig. 1V.23. Le courant de source avec leur spectre, Fig. IV.24. La tension du bus continu lors d’un
lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. déséquilibre de la charge non-linéaire,

caractéristiques.
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1V.4. Résultats expérimentaux

Avec le méme banc d’essai utilisé pour la commande du filtre actif paralléle avec un régulateur
Pl, (Fig. 11.34, 35), on va tester la robustesse de notre commande par mode de glissement

expérimentalement afin de confirmer les résultats obtenu par simulation.
IV.4.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Aprés l'introduction du FAP, en parallele avec le systéme (réseau et charge non linéaire), sous
une tension v, = 50V, la commande a hystérésis est appliquée avec une bande de HB = 0.17A4, la
régulation de la tension du bus continu du FAP est implantée numériquement dans le systéme
dspace réalisée a I'aide d’'un régulateur par mode de glissement, la tension de référence du bus
continu est V;, = 140V. Les résultats illustrés sur les figures (de Fig. 1V.25 a Fig. 1V.31) sont obtenus
apres le filtrage et en régime permanent. Le 7HD de courant de source calculé pour rang 25 est de

1.5% (Avec THD,, , = 5.1%).

@ 500v @ 65a @ 6543 6503 65a
+3 4
a0y — 204,
204 '|I Fay Pt
30 u
v w
3A 3A
0 . Li 0 L
[E] \) 2
3 3
v N
-20 J
-an -20
«t= 50ms W= +53 Al= +9 <= S0ms Al= +10 42= -5 A3= - »
RMS ----- RMS -----
Fig. IV.25. Tension simple et courant de la source Fig. 1V.26. Courant de la source aprés filtrage
apres filtrage (phase a). (phase a).
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Fig. IV.27. Spectre de la tension de source apreés filtrage  Fig. 1V.28. Spectre du courant de la source aprés
(phase a). filtrage (phase a).
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Fig. 1V.29. Diagramme vectoriel des tensions et courants Fig. 1V.30. Caractéristiquement bilan des
de la source aprés filtrage. puissances de la source apreés filtrage.

La figure 1V.31 montre les résultats en régime permanent, du courant d’alimentation iy, qui est
devenu sinusoidale et en phase avec la tension du réseau, ainsi que les signaux vy, if, et

i., correspondantes respectivement a la tension du bus contenu (avec V;, = 140V), au courant du

filtre actif, et au courant de la charge non linéaire avant le filtrage.
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Vdc(v)
1
[
1
1
{
1
{
{
{
{
1

ica(A)

E\Ch1 20.0 V Cch2] 10.0 A M10.0ms| Al Ch2 £ <400maA
Ch3| 10.0 A 10.0 A
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Fig. IV.31. Signaux de la tension du bus continu, du courant de la charge, du courant de la source, et du
courant de filtre apreés filtrage.

IV.4.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire

< Variation de la charge

La figure 1V.32, montre I'effet de changement de la charge de (PD3, Ri: L) a (PD3, Raz L) qui
correspond a un saut de 70(2 de la résistance de la charge RL alimentée par le redresseur PD3. On
observe un creux au niveau de la tension du bus continu de Av,;. = 6V et son transitoire prend un
temps 0.024s. Et la puissance active diminue a I'instant 0.06s, et augmente a l'instant 0.32s, tandis

qgue I'énergie réactive a osciller autour de zéro.
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vac(V)

Ps(W)

Qs(VAR)

Chi] 20.0V |Ch2[ 200V  |M40.0ms A Ch2 4 0.00V
@iE| 10.0V

Fig. IV.32. Résultats expérimentaux de la variation de la charge non linéaire.

% Variation de la tension de référence V,

Dans ce test expérimental, la référence de la tension du bus continu V. est diminuée de
140Va 130V a l'instant 0.06s et augmente a l'instant 0.32sde 130Va 140V. La figure 1V.33 illustre
la tension du bus continu v, suit sa nouvelle référence, et a l'instant 0.32s reprend sa référence
initiale. La puissance active passe un transitoire de At =0.032s aux instants de changements de

référence, tandis que I'énergie réactive oscille toujours autour de zéro.
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vac(V)

Ps(W)

Qs(VAR)

Chi] 20.0V |Ch2| 200Y  |M40.0ms A] Ch2 F 0.00V,
®E| 10.0 V

Fig. 1V.33. Résultats expérimentaux de la variation de la tension de référence du bus continu.

1VV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande par mode de glissement d’un filtre actif parallele
alimentant une charge non linéaire (PD3, RL). Dans la premiere partie, on a présenté Les résultats
de simulation sous Matlab/Simulink , qui ils ont montré une amélioration des allures du courant de
source, aussi on a enregistré plus de dynamique et de souplesse lors de la fermeture du FAP. En
suite, les résultats de simulation ont été validés expérimentalement au sein du Laboratoire
d’Informatique et d’Automatique pour les Systemes (LIAS) au Poitier. Aussi bien pour le régime
permanent que pour les différents régimes transitoires : fermeture du FAP, modification de la charge
non linéaire, variation de la tension de référence du bus continu, déséquilibre de la source et
déséquilibre la charge non-linéaire. Le régulateur par mode de glissement, a présenté de tres bonnes
performances dynamiques au niveau du temps de réponse ou en statique avec des taux de

distorsions harmonique (T HD) trés acceptables.
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

V.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné la robustesse de la technique de commande
par mode de glissement, mais nous avons noté I'inconvénient principal de cette commande, c’était le
probleme de broutement (chatttering: paragraphe 1.5.3.4.2). Cette phénoméne qui peut étre

dégradé les performances, voire conduire a l'instabilité a cause chattering sur la sortie.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la technique de commande par backstepping
(paragraphe 1.5.4) avec la structure indirecte dans les deux reperes synchrones et stationnaire, cette
technique qui est moins restrictif et n’oblige pas le systéme a devenir linéaire, 'idée fondamentale
du backstepping est de synthétiser la loi de commande d’'une maniere récursive, certains
composantes du vecteur d’état sont considérés comme des "commandes virtuelles" et des lois de
commande intermédiaires sont élaborées, cette technique s’applique aux systémes non linéaires

triangulaires (strict feedback systems).
V.2. Commande indirecte du filtre actif paralléle par backstepping

Dans cette partie nous nous intéressons a I'étude de la commande indirecte non linéaire des
courants du réseau électrique, les deux structures de commande, la commande dans le repere

synchrone et la commande dans le repére stationnaire sont envisagées.
V.2.1. Commande indirecte du FAP par backstepping dans le repére synchrone

Le schéma bloc de cette commande est donné par la figure V.1. :
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Fig. V.1. Commande indirecte par backsteppinig d’'un FAP dans le repére synchrone.

V.2.1.1. Régulation de la tension continue v,
La régulation de la tension, continue a été développée dans le paragraphe 1.3.2.1.B.3.
V.2.1.2. Régulation des courants iz, isq

Le systéme d’équations définissant les courants de ligne est donné par :

di R €;—v
d;d = LS — wigq + %} — Sous_systeme (1)
s s
isq = RS — iy, + wigg + ﬂ — Sous_systeme (2) e
dt L, et Ot T =Y

Le filtre actif doit réagir d’'une maniére a assurer la régulation des courants coté réseau vers leurs
références sinusoidaux. Pour assurer cet objectif, le systéme précédent sera subdivisé en deux sous-

systemes définis par :

Sous-systeme (1) :

Il est défini par sa commande v, , et sa variable d’état i , on peut I'écrire sous la forme suivante :
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disd Rs . . éd v;d
dt = —L—slsd—(l)lsq+——— (V2)

L’erreur de poursuite est définie par :

Zy =g —igq (V.3)

Sa dérivée est alors définie par :

* V.4
% ed - de ( )
lgg +—isq + Wigg i
s s
La fonction candidat de Lyapunov est définie par :
1

V1 = Ez% (V5)

L’application de la dérivée sur cette fonction donne :

, . R eq— v,
Vi=2Z, =2, (i;d + g + wigy — u) (V.6)
Ly L

Pour assurer la stabilité de la fonction de Lyapunov , il faut qua sa dérivé soit toujours négative, pour

cela, on choisit [Kok-2001]:

Zl = —k1Z1 (V7)

En remplagant I'expression de z; dans (V.7), on obtient :

. R . , éd B V*d
Uig + L_slsd +wig——7— = —kyz4 (V.8)
s s
La commande v, peut étre alors définie par :
. R
Vsa = Ls <_klzl —lgg — L_Slsd - wlsq) + €q (V.9)
s

Sous-systeme (2) :

Le deuxieme sous-systeme est défini par sa commande vﬁq , et sa variable d’état lsq, il s’écrit sous la

forme suivante :
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digq R, €q-Vsq
— =it wigg+ 1 V.10
dt L, 51 sd L (v.10)
L'erreur est définie par :
Zy = igq — Igq (V.11)

En dérivant son expression, on obtient :

. ik H
Zy = lgq — lgq

X V.12
i Rs . . eq vsq ( )
= lsq + L—slsq — Wlgqg — Ls
La fonction de Lyapunov est choisie comme :
1
V,=-23 (V.13)
2
Sa dérivée est donnée par :
Vy = 2,7,
<-.* + Rs . . éq - v:'q> (V'14)
=2zy|1 — gy — Wigg —————
sq Ls sq s Ls
Pour assurer la stabilité de la fonction de Lyapunov, on choisi :
Zz = —k2Z2 (V15)
Ce quidonne :
. R e, — Vs
isg + L—sisq — wigg — % = —kyz, (V.16)
S S
La commande v, est alors définie par :
. R
Vi = Ls (—kzzz — g — L—sisq - wisd) +2, (V.17)
s

Les tensions de commande du filtre v, et v}, sont estimées en utilisant les équations suivantes :
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. dija . .
vfd = Vg4 + wa + Rflfd + walq
: (V.18)

Vs

. difq . ,
q = vsq + Lf? + Rflfq — Lf(l)ld

V.2.1.3. Résultats de simulation

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats de simulation du systéeme global
(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus a I'aide du logiciel

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system".

Le systéme simulé comporte un réseau électrique triphasé a trois fils, sinusoidale et équilibré, une
charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge RL) et un filtre
actif parallele triphasé a structure tension. Le tableau V.1. résume les paramétrer de simulation du

systeme global.

Tab. V.1. Paramétres de simulation du systéme global.

Systéme Désignation Valeurs

Source d’alimentation

Charge non linéaire

. . . . Méme parametres du Tableau I1.1
Filtre actif de puissance paralléle

Conditions de simulation

k1=5X108

Les constantes du régulateur par backstepping. k 5% 108
2 =

V.2.1.3.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Initialement le systéme fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une
tension parfaitement sinusoidale (Fig. 11.8), les courants de sources sont identiques a ceux de la
charge non linéaire, avec un THD; = 27.49% , (Fig. 11.9). Le FAP est mis en service, en produisant
des courants iy qui rendre les courants de source sinusoidaux et en phase avec les tensions
correspondantes (Fig. V.2.), et le THD; est amélioré et vaut THD; = 1.70% (Fig. V.3), d’une part et
d’autre part, la valeur de la tension du bus continu tend vers sa tension de référence V. = 140V

avec une ondulation de 1.5V (Fig. V.4).
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Fig. V.2. La tension de source et le courant de source.
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Fig. V.3. La tension de source avec leur spectre Fig. V.4. La tension du bus continu.
harmonique.

V.2.1.3.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire
«» Fermeture du FAP

La figure V.5, montre qu’a tr = 0.15s, le FAP est mis en service, en produisant des courants
Ly qui arrivent, apres un transitoire de 0.03s, a rendre les courants de source sinusoidaux et en phase
avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel
souhaité (tension de référence V;. = 140V), apres un transitoire de 0.1s, avec un dépassement de

24V (Fig. V.6).
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Fig. V.5. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP a l'instant tr=0.15s.
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Fig. V.6. La tension du bus continu, caractéristique.
«* Variation de la charge non linéaire

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons a une variation de la charge non
linéaire (passage de Rgr a Rgz), la figure V.7, montre qu’a, t = 0.2s les courants de la charge
subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoidales,
et la tension du bus continu augmente et rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence, et la

méme chose a l'instant t = 0.35s (passage de Ri2 a Rji), et la tension du bus continu diminue et
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence aprés un temps de réponse.0.08s et un
dépassement de 12V.
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Fig. V.7. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a I'instant 0.Z2s et 0.35s.

2
%

Variation de la tension de référence V.

A linstant t = 0.2, la tension de référence va étre changé de 740V a 130V, le courant de
source apres un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoidale, et a l'instant
t = 0.35s, la tension de référence revient a sa valeur initiale de 130V a 140V aprés un temps de
réponse 0.02s et un dépassement de OV, et le courant de source rattrape aussi sa forme sinusoidale

.donc cette variation ne provoquant aucune perturbation au niveau des tensions de la source (Fig.
V.8).

10

ANANAANANANNANANANN
STVVVVVVVVVVVVYVVVY

odl, 0.15 0.2 b b 0.35 0.4 0.45
10

VWVVVUYUVY

odl, 0.15 0.

= WOW Y

isa(A)

ica(A)
=
=
3
=
3

-10

|
I I I
0.1 0.15 o 25 0.3 0.35 0.4 0.45
Changement de vvdc*
= 140 \‘-/ ~a
S 130
=]
=
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t(s)

Fig. V.8. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence a I'instant 0.2set 0.35s.
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

V.2.1.3.3. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoidales
d’amplitudes différentes. L'amplitude de la tension v, présente une diminution de 20% et celle de
Vge Pprésente une augmentation de 20%. Par rapport a la tensionvy,. Les résultats obtenus pour ce
test sont montrés sur la figure V.9. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source
d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoidale avec un THD; = 4.10% (Fig. V.10),

et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 3.4V (Fig. V.11).
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Fig. V.9. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source.
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Fig. V.10. Le courant de source avec leur spectre, lors Fig. V.11. La tension de bus continu.

d’un déséquilibre de la source.
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

V.2.1.3.4. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure 11.30
ou on a ajouté une résistance R=10(2 a la deuxiéme phase ; Par conséquent, la charge non linéaire
devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure V.12, montre que la tension de source reste
sinusoidale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un THD; =

3.81% (Fig. V.13), et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 5V (Fig.

V.14).
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Fig. V.12. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire.
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Fig. V.13. Le courant de source avec leur spectre, lors
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Fig. V.14. La tension de bus continu.
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

V.2.2.Commande indirecte du FAP par backstepping dans le repére stationnaire

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par la figure V.15. :

(R L) R,
L.
Réseau électrique
Estimation des
A tensions e <V ( )
€abc W\ e Rf ’ I—f
Cdc
v L
L J T2
Vdc
0
-k
lsa -
—— Régulateur *
abc A backstepping Vsa | Sabe
_—ea—> de courant
baa (i) | L v,
Estimation
Isa dzla Vfa/}
v - # » commande -
Génération des > |ty Régulateur ( R )
courants backstepping _ﬂ_,—b Vfa’vfﬂ
de de courant
référence H B . *
Is,abc apf — » (Isﬂ) Vsp
Is
. L —
T A Calcul del'énergie
-~
. du condensateur ¢ V *
| dc
sm

Fig. V.15. Commande indirecte par backsteppinig d’un FAP dans le repére stationnaire.

V.2.2.1. Régulation de la tension continue v ;.

Le régulateur de la tension continue est similaire a celui utilisé dans le paragraphe 1.3.2.1.B.3.

V.2.2.2. Régulation des courants i, , isp

Le systeme d’équations définissant les courants de ligne dans le repére stationnaire est donné

par :

di R ey—v
{ St — 5§+ %} — Sous_systéme (1)
s (V.19)

{ dt L

di R ég—v

el L—s isp + %} — Sous_systeme (2)
S

Le systéme est subdivisé en deux sous-systemes comme suit :

Sous-systéme (1):
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

Ce sous-systeme est défini par :

diS(l RS éa—v;a
=—i 4+ V.20
dt L, ¢ L ( )
L’erreur de poursuite de ce courant est définie par :
Z = i;a - isa (V.21)
La dynamique z;de I'erreur est :
zZy = i;a - isa
ik Rs . éa_v;a (V.22)
=lgq t L_s lsa — L—s
La fonction choisie de Lyapunov est :
1,
Vy= Ezl (V.23)
En dérivant cette fonction, on obtient :
Vi=217
NI (V24
=2z, S
sa Ls sa Ls
Pour assurer la stabilité du systeme, il suffit de choisir :
. R €, Vs
(i;a + =i, — — s“) = —kqy2q,avec k; >0 (V.25)
L Lg
A partir de .la relation (V.25), on peut trouver I'expression suivante de la commande :
. R; . ” .
Vg = Lg (—k121 - L—lm - lm> +é, (V.26)
S
Sous-systéme(2):
Le deuxiéme sous-systéme défini par sa commande v:,; , et sa sortie iz , est donnée par :
dlsﬁ R €p — Vsp
= —Si .4 (V.27)
dt L, F L,

La variable d’erreur est définie par :
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

2y = ip — igp (V.28)

La dérivée de cette erreur est :

* V.29
g + R isp — 6 sp | |
sB L, sB L,
La fonction de Lyapunov est :
_1, V.30
VZ Zz ( )
2
La dérivée de cette fonction de Lyapunov est :
Vz = Zzz.z
~ * V.31
=z (i* +Rsi eB_vs{f) (V-1
=27, Sij P 5P
sp Ls sp Ls

Pour assurer la convergence de l'erreur vers zéro, il suffit d’écrire la dérivée de la fonction de

Lyapunov sous la forme suivante :

V,=—kyz%,  aveck, >0 (V.32)

A partir des équations (V.31) et (VV.32), on obtient :
. R ép — v
Isp + L—sisﬁ -£ 7 = —kyz, (V.33)
S S

D’ou, la commande v;ﬁ est définie par :

. R
Vg = L (—kzzz —igp— L—Sls,;> + ég (V.34)
S
La commande du filtre actif est estimée par les relations suivantes :

. . dig, .
vfa = Vgq + Lf + Rflfa

de (V.34)
. \ digg ,
vﬂ; = vsﬁ + Lf _dt + Rflfl;
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

V.2.2.3. Résultats de simulation

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats de simulation du systéme global
(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus a I'aide du logiciel

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system".

Le systéme simulé comporte un réseau électrique triphasé a trois fils, sinusoidale et équilibré, une
charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une chargeRL) et un filtre
actif paralléle triphasé a structure tension. Le tableau Tab. V.1 résume les paramétrer de simulation

du systéeme global.

V.2.2.3.1. Etude du comportement du FAP en régime permanent

Initialement le systéme fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une
tension parfaitement sinusoidale (Fig. 11.8), les courants de sources sont identiques a ceux de la

charge non linéaire, avec un THD; = 27.49%, (Fig. 11.9).

Le FAP est mis en service, en produisant des courants iy qui rendre les courants de source
sinusoidaux et en phase avec les tensions correspondantes, (Fig. V.16.) et le THD; est amélioré et
vaut THD; = 1.45% (Fig. V.17), d’'une part et d’autre part, la valeur de la tension du bus continu

tend vers sa tension de référence Vj, = 140V avec une ondulation de 7.3V (Fig. V.18).
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Fig. V.16. La tension de source et le courant de source.
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Fig. V.18. La tension du bus continu.

V.2.2.3.2. Etude du comportement du FAP en régime transitoire

<

s Fermeture du FAP

La figure V.19, montre qu’a t = 0.15s, le FAP est mis en service, en produisant des courants i

qui arrivent, aprés un transitoire de ¢ =0.03s, a rendre les courants de source sinusoidaux et en

phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel

souhaité (tension de référence V;. = 140V ), aprés un transitoire de t = 0.09s .
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Fig. V.19. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP a I'instant ¢r=0.15s.
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«» Variation de la charge non linéaire

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons a une variation de la charge non
linéaire (passage de Rs; a Raz), la figure V.20, montre qu’a t = 0.2s les courants de la charge
subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoidales,
et la tension du bus continu augmente et rattrape aprés un transitoire sa valeur de référence, et la
méme chose a l'instant t = 0.35s (passage de R4z a Rai).et la tension du bus continu diminue et

rattrape apres un transitoire sa valeur de référence aprés un temps de réponse.0.075s et un

dépassement de 712V (Fig. V.21).
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Fig. V.20. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a I'instant 0.Z2set 0.35s.
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Fig. V.21. La tension du bus continu lors de la variation de la charge non linéaire
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9,

A linstantt = 0.2s, la tension de référence va étre changé de 740V a 130V, le courant de
source apres un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoidale, et a l'instant

t = 0.35s la tension de référence revient a sa valeur initiale de 1.30V a 140V (Fig. V.22) aprés un

% Variation de la tension de référence V..

temps de réponse 0.0Zs et une dépassement de 2V (Fig. 11.23).
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Fig. V.22. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence a I'instant 0.Z2set 0.35s.
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Fig. V.23. La tension du bus continu lors de la variation de la tension de référence.
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V.2.2.3.3. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoidales
d’amplitudes différentes. L'amplitude de la tension v, présente une diminution de 20% et celle de
Vge Présente une augmentation de 20%. Par rapport a la tensionvg,. Les résultats obtenus pour ce
test sont montrés sur la figure V.24. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source
d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoidale avec un THD; = 3.92%% (Fig.

V.25), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 3.5V (Fig. V.26).
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Fig. V.24. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source.

160

TV AV YA VA VYA

<
T{ 0
i / /

5

\J \J \J \J \J/ ¥
1415
-1%.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 ~ 141 N\ /‘\ i A
’ AN NANNLAINAR
— Q
8 10 3 " A
= P
w - v
Ewn isa=7.590A || M \ / v \
3 THDI=3.92% 1 W .
8w
=]
T 1
S w0
k4
T
3
£ 04 041 042 043
Q
& 9
01 3 B 7 9 11 13 . 15 17 19 21 23 25 02 04 0.43
Ordre harmonique 1(s)
Fig. V.25. Le courant de source avec leur spectre, Fig. V.26. La tension du bus continu lors d’un
lors d’un déséquilibre de la source. déséquilibre de la source, Caractéristiques.
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V.2.2.3.4. Etude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure 11.30
ou on a ajouté une résistance R=10(2 a la deuxiéme phase ; Par conséquent, la charge non linéaire
devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure V.27, montre que la tension de source reste
sinusoidale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un THD; =

3.75% (Fig. V.28).et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 4.5V (Fig.

V.29).
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V.3. Comparaison entre les différentes techniques de commande

Les différents études de simulation des chapitre 11, Ill, 1V, et V, nous ont permis de

construire ces tableaux qui suivent .

Les taux harmoniques de distorsion (THD);), les dépassements (D) et les temps de réponse t,.(s) ,
pour les deux comportements du systeme, équilibré et déséquilibré (déséquilibre de la source et
déséquilibre da la charge), avec ses deux types du régime, dynamique (transitoire), et statique

(permanent), sont résumés dans les tableaux Tab. V.2, 3, 4, 5, et 6.

Nous avons gardé les mémes parametres du FAP, afin d’obtenir des résultats valables de

comparaison entre les quatre techniques de commande.

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance (F,) est unitaire

(tension de source et courant de source sont parfaitement en phase).

Et on remarque que les quatre techniques de commande donnent des meilleurs résultats des THD;
des courants de source pour le systeme équilibré, qui ne dépassent pas les normes IEEE standard
514. Par contre pour le systeme déséquilibré, les THD; sont légerement élevés mais ne dépassent

pas les normes [Hoe-2003].

On constate, en régime statique (permanent) pour un systéme équilibré, la commande linéaire
donne des résultats trés satisfaisants point de vue taux harmoniques de distorsion, dépassement, et
temps de réponse, mais les autres techniques de commande ont fait leurs preuves dans le systeme

déséquilibré , notamment la commande par linéarisation entrée-sortie.

Et on constate, en régime dynamique (transitoire), pour le systeme (équilibré et déséquilibré) les
techniques non linéaires ont des avantages, dans les, qui donnent des bons résultats point de vue

temps de réponse et dépassement, notamment la commande par backstepping.
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

Tab. V.2. Résume des résultats de simulation (Systéme équilibré, régime dynamique, fermeture du FAP).

Systeme équilibré

Type du régime et paramétres Régime dynamique
en fermeture du FAP

Le courant La tension
Techniques de commande Isq Vic
t,(s) | D(A) t,(s) bv)
01 | Commande Linéaire 0.03 0.0 0.03 1.5
02 | Commande par linéarisation Entrée-Sortie 0.03 0.0 0.09 13
03 | Commande par Mode glissant 0.02 0.0 0.02 2.5
04 | Commande par Backstepping 0.03 0.0 0.01 24

Tab. V.3. Résume des résultats de simulation (Systéme équilibré, régime dynamique, variation de charge non-

linéaire).
Systeme équilibré
Type du régime et paraméetres Régime dynamique
en variation de la charge non-linéaire
Le courant La tension
i 1
Techniques de commande * de
t (s) D(A) t.(s) b(V)
01 | Commande Linéaire 0.03 0.0 0.04 11
02 | Commande par linéarisation Entrée-Sortie 0.03 0.0 0.09 17
03 | Commande par Mode glissant 0.02 0.0 0.027 8.57
04 | Commande par Backstepping 0.0 0.0 0.08 12
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

Tab. V.4. Résume des résultats de simulation (Systéme équilibré, régime dynamique, variation de la tension
référentielle V).

Systeme équilibré
Type du régime et paramétres Régime dynamique
en variation de la tension référentielle Vi,
Le courant La tension
Techniques de commande i v
t-(s) D(A) t-(s) b(V)
01 | Commande Linéaire 0.02 1.0 0.04 2
02 | Commande par linéarisation Entrée-Sortie 0.02 1.0 0.02 0.5
03 | Commande par Mode glissant 0.02 0.0 0.02 0.0
04 | Commande par Backstepping 0.02 0.0 0.02 0.0

Tab. V.5. Résume des résultats de simulation (Systéme équilibré, régime statique).

Systéme équilibré
Type du régime et parametres Régime statique
Le courant La tension Le facteur de
Techniques de commande fsa e e
THD;(%) &(V) F,
01 | Commande Linéaire 1.23 0.3 1
02 ggrn;r:ande par linéarisation Entrée- 1.20 045 0.997
03 | Commande par Mode glissant 1.40 0.3 1
04 | Commande par Backstepping 1.70 0.75 0.996
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Chapitre V. Commande par backstepping du filtre actif paralléele.

Tab. V.6. Résume des résultats de simulation (Systeme déséquilibré, régime statique).

Systeme déséquilibré

Régime statique

Type du Déséquilibre de Déséquilibre de
régime
la source la charge
et parametres
Le courant | Latension | Le fzcteur Le courant | Latension | Le f:cteur
e e
isq Vic puissance isa Vac puissance
Techniques de
commande
THD;(%) | &x(V) Fp THD;(%) | &(V) Fy
01| Commande 2.66 0.875 1 4.49 1.25 1
Linéaire
02 | Commande par
linéarisation 1.90 1.0 0.996 2.83 1.3 0.997
Entrée-Sortie
03 | Commande par 3.22 0.885 1 5.51 1.25 0.999
Mode glissant
i | CTAR T 2T 4.10 17 0.994 3.81 25 0.997
Backstepping

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la méthode backstepping dans la commande du filtre actif

paralléle. La méthode indirecte a cause de son algorithme de commande le plus moins compliqué, et

demande moins de capteurs que celui dans la méthode directe, la génération des courants de

référence de la source est base sur la régulation de la tension continue.

Les résultats de simulation ont montrés que I'exploitation de la technique backstepping dans la

commande du filtre actif parallele améliore remarquablement ces performances. Il donne de bons

résultats en termes de (THD) par rapport a l'utilisation des méthodes linéaires de commande.
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Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans les études menées sur la commande des dispositifs d’électronique de

puissance pour 'amélioration de la qualité de I'énergie.

Un état de I'art sur le FAP, qui est I'une des solutions actuelles de dépollution des perturbations
réseau. Ces perturbations sont principalement causées par des charges non linéaires, ces charges
non linéaires a base de convertisseurs de puissance offrent de I'énergie sous plusieurs formes et sont

de plus en plus utilisées dans I'industrie.

Une topologie de filtre actif parallele (Shunt) est utilisée dans ce travail. Deux types de commandes

telles que la commande linéaire et non linéaire ont été abordées.

La commande linéaire présente certaines limites, il est nécessaire de considérer que les parametres
du systéme soit connus et constants, en plus le modele dynamique du filtre doit étre approximé a un
modele linéaire, la commande linéaire ne permet pas d’atteindre les performances optimales du
systéme, pour cela, la commande non linéaire est utilisée pour pallier a ces insuffisances et atteindre

les performances désirées qui sont la poursuite et la régulation.

Ainsi, trois techniques de commande non linéaires ont été comparées dans |'application au filtrage
actif paralléle : la commande par linéarisation entrée-sortie, la commande par mode de glissement,

et la commande par backstepping.

La technique de commande par linéarisation entrée-sortie est basée sur I'idée de transformer un
systeme non linéaire en un systéme puis lui appliquer le retour d’état, elle est bien adaptée aux
problémes de suivi de trajectoire et aux problemes de stabilisation, les principales limitations sont :

le manque de robustesse et, du point de vue pratique, I'exigence que tous les états soient mesurable.

En suite, dans le chapitre IV, ont été présentées les idées de la commande par modes glissants, une

telle commande se compose en deux éléments :

1. Une hyper surface sur laquelle le systéme doit évoluer et

2. Une loi de commande forcant le systeme a atteindre cette surface de glissement.
Apres la phase de convergence, le systéme bouclé jouit des propriétés suivantes :

v' Sa dynamique est entiérement déterminée par la surface de glissement.
v Il est insensible aux perturbations extérieures aux incertitudes de paramétres.
v L'ordre du systéme bouclé peut &tre réduit, certaines dynamiques étant supprimées. Dans le

cas d'une surface de glissement linéaire, I'ordre est réduit du nombre d'entrées du systeme.
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Conclusion générale

Ces caractéristiques facilitent la synthése de lois de commande, mais cette simplicité de synthese de
lois de commande a un prix, le chattering, oscillation haute fréquence de la commande et de la

sortie, peut étre causer I'usure prématurée du systéeme.

Et a la fin, la commande de backsteppingest une méthode de synthése de lois de commande non
linéaire systématiques et récursive utilisant le principe de stabilité de Lyapunov. Une comparaison
entre les techniques de commande non linéaire proposées a montré la supériorité de la synthése par

backstepping.

Les principales conclusions de comparaison entre ces techniques de commande sont :

La technique de commande linéaire est la meilleure pour un systéeme équilibré et en régime statique
(permanent) Tab. V.5. Mais, les résultats montrent que les techniques de commande non linéaire
présentent des meilleurs performances dans le transitoire (régime dynamique) Tab. V.2, 3, et 4 et en

présence de déséquilibre, Tab. V.6.
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backstepping.

Résumé

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution devient de
plus en plus préoccupant avec I'accroissement de 'usage des charges non-linéaires. Le filtrage actif
de puissance est 'un des solutions les plus efficaces face a ce probléme. Dans ce travail une
commande non linéaire d’un filtre actif paralléle est étudiée et comparé avec la commande classique
basé sur le régulateur proportionnel et intégral (Pl), la stratégie de commande est basée sur la
méthode de courant indirecte utilisant trois techniques de commande : la commande par
linéarisation entrée-sortir, la commande par mode de glissement, et la commande par backstepping.
ol le but est de réguler la tension du bus continu de I'onduleur, le régulateur contient une boucle de
courant utilisant le régulateur modulation de largeur d’impulsion vectorielle afin de générer les
impulsions pour les géchettes des interrupteurs , pour assurer la commande totale sur le
comportement du systéme en présence de perturbation qui affecte la source d’alimentation, les
parameétres de la charge, ou les valeurs de références. le régulateur désigné offre des avantages sur
I'amélioration de performance dynamique et statique en cas d’une grande perturbation, une
comparaison entre les effets de régulateur linéaire et non-linéaire sur la réponse du FAP en régime
dynamique et statique s’effectuée.

Mots clés : le FAP, régulateur P, régulateur par linéarisation entrée-sortie, régulateur par mode de
glissement, régulateur par backstepping.

Abstract

The problem of harmonic pollution in distribution electrical networks is becoming more and more
worrying with the increasing use of nonlinear loads. Active power filtering is one of the most
effective solutions to this problem. In this work, nonlinear control of a three-phase shunt active
power filter (SAPF) has been studied and compared to classical control based on proportional
integral regulator. The control strategy is based on the direct current method using Input-Output
Linearization, sliding mode control (SMC), and Backstepping where the aim is to regulate the
average voltage across the dc bus of the inverter. The controller is comprised of a current loop which
utilizes a SVPWM controller to generate the gating signals for the switching devices, in order to
ensure full control of the system behavior in the presence of disturbances that affect the supply
source, the load parameters or the reference value. The designed controller offers advantage that it
can gives the improvement of dynamic and static performances in cases of large disturbances. A
comparison of the effects of linear control and nonlinear control on the APF response in steady stat,
under line variations, load variations, and different component variations is performed.

Key words: SAPF, Pl, Input-Output Linearization, sliding mode control, Backstepping.




