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Résumé :

La prolifération de ['emploi des charges non
linéaires dans ['usage domestique, tertiaire, et
industriel a stimulé le déploiement et la
propagation des harmoniques perturbateurs
dans les systéemes électriques de puissance,
induisant des distorsions dans les formes
d’ondes, causant de sévéres  problémes
notamment  la deétérioration du facteur de
puissance et d’importantes fluctuations dans
['énergie réactive. De nombreuses solutions sont
proposées comme palliatifs  aux problémes
d’harmoniques, mais celle qui attire le plus
d’attention actuellement, et satisfait mieux aux
conditions technico-économiques est ['utilisation
des filtres actifs de puissance. Cet article
présente [’étude théorique et la simulation d'un
Jiltre actif’ triphasé paralléle a  structure a
onduleur de tension a trois niveaux, commandé
dans un premier temps par la stratégie M.L.L,
puis par la stratégie hystérésis. Enfin, dans
lobjectif d’améliorer les résultats obtenus, on
applique la régulation floue d’un coté sur le
courant délivré par le filtre actif, et sur les
fensions continues aux bornes des condensateurs
de stockage d’énergie de I'autre.

Mots-clés:

Harmoniques, onduleur de tension a trois
niveaux, filtrage actif de puissance, commande
M.L.I, commande hystérésis, logique floue

Abstract:

The increasing employ of nonlinear loads in
domestic, tertiary, and industrial uses has
stimulated the deployment and the propagation
of disturbator harmonics in electrical power
systems, which induce distorsions in wave forms
and causes severe problems such as power
Jactor. deterioration and important fluctuations
in reactive power.

Several solutions for reducing the harmonics are
proposed. But the one which attracts the most
attention and satisfies to technical and
economical conditions is the use of active power
filters. This modest work is devoted to
theovetical  study and simulation of a triphase
three levels shunt active power filter. First, we
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considered an active power filter controlled with
the PWM sirategy, next with hysteresis strategy.
Finally, for improving the results obtained with
the last classical strategies, we applied the
“fuzzy logic” for controlling both the active
power filter's current, and the capacitors dc
voltages.

1. Introduction:

L’expansion de D’emploi des charges
¢lectroniques non linéaires durant les 30
derni¢res années a significativement motivé la
propagation et le déploiement des harmoniques
dans les systémes électriques de puissance.
Comme ces charges sont indispensables pour
différents besoins domestiques et industriels
(alimentations a découpage des micro-
ordinateurs, alimentations sans interruption, les
différents montages en pont utilisés surtout dans
les systtmes HVDC, les  démarreurs
¢lectroniques, les équipements & dispositifs a
commutations  cycliques, les équipements
médicaux, les différentes protections intervenant
contre les anomalies du réscau,...ctc.), de
nombreuses recherches ont été lancées, ayant
pour objectif de fournir un reméde définitif aux
problémes engendrés par les harmoniques
(augmentation du THD des grandeurs
électriques, dégradation du facteur de puissance,
échauffements importants dans les
transformateurs induisant des pertes
considérables, des interférences avec les circuits
de télécommunication...etc.). La grande masse
de ces recherches a adopté le filtrage (passif et
actif) comme solution, d’autres se sont axées
vers la reconfiguration des charges polluantes
elles-méme (convertisseurs AC-DC a MLI).
Tout d’abord,- les filtres passifs LC ont été
choisis comme mcilleurs absorbeurs des
harmoniques. En effet, ces derniers offrent une
maniere simple et effective pour réduire les
harmoniques dans différents cas, spécialement,
si ces derniers sont localisés a I’intérieur d’une
gamme étroite de fréquences, alors I’impédance
de la source d’harmoniques est élevée et le
réseau ne présente pas de résonance prés des
fréquences harmoniques. Dans les systémes DC,
ces filtres sont seulement liés aux harmoniques
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tandis que dans les systtmes AC, ils sont
souvent associés a la compensation de I’énergie
réactive. Les filtres passifs peuvent étre utilisés
d’une  maniére économique par simple
adaptation de la capacité C et de I’inductance L,
c’est le cas des filtres AC appliqués aux
systemes HVDC. Néanmoins, ’efficacité de ces
filtres se retrouve dégradée par la présence de
certains facteurs[1],[2]:

- Insuffisante habilité a couvrir une large
bande de fréquence qui nécessite
I’installation de plusieurs filtres.

- Naissance de résonances série et
paralléle avec le réseau qui conduit a
I’amplification de tout harmonique a
fréquence voisine de celle de la
résonance. -

- La forte dépendance de I’impédance et
de la fréquence du réseau.

Suite & ces effets néfastes, les recherches se sont
orientées vers d’autres solutions présentant de
moindres inconvénients. Alors, grdce au
développement qu’a connu la technologie des
semi-conducteurs de puissance entiérement
commandables (GTO, IGBT, et MOSFET), ont
parus les convertisseurs AC-DC (redresseur
MLI) d’une part, permettant un meilleur controle
du facteur de puissance et |’atténuation de
certains harmoniques basses fréquences[3], et les
filtres actifs série et paralléle d’autre part. Ces
derniers se caractérisent par des qualités
supérieures a celles des convertisseurs AC-DC.
En effet, en plus de leur flexibilité & s’adapter
aux  différentes commandes (MLI et
hystérésis,...), I’atténuation des harmoniques est
tres élevée dans I’ensemble de la bande de
fréquences. Aussi, ils permettent une bonne
réponse dynamique compatible avec les besoins
du systeme de puissance, et au lieu d’introduire
des résonances dans le réseau, les filtres actifs
peuvent étre utilisés pour annuler les résonances
existantes. En outre, ils peuvent facilement
s’adapter aux variations de la fréquence du
réseau ou autres parameétres, en plus, si on les
associe aux filtres passifs, ils peuvent compenser
la variation de la fréquence. Les changements
significatifs dans les caractéristiques peuvent
étre obtenus a n’importe quel instant en agissant
sur la commandes (mesures software), sans
qu'on ait besoin & modifier les équipements
(hardware).

Pour toutes les qualités mentionnées
précédemment, les filtres actifs ont été élus et
retenus comme 1’idéale solution pour atténuer
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les harmoniques, éliminer les résonances,
compenser 1’énergie réactive et améliorer le
facteur de puissance.

La structure multiniveaux des filtres actifs
paralleles constitués essentiellement d’onduleurs
de tension permet la montée sécurisée en tension
et en puissance tout en respectant les conditions
de fonctionnement des interrupteurs et tout en
présentant de meilleurs spectres harmoniques par
rapport aux onduleurs & structures classiques.
Toutefois, I"application des commandes MLI et
hystérésis aux filtres actifs paralleles a trois
niveaux nécessite ’emploi de régulateurs (17
ordre, PIL, PID,...), mais on ne récupére pas la
totalité de 1’allure souhaitée prévue aprés filtrage
actif (présence de pics dus aux retards par
commutation). Ceci a conduit a I’utilisation des
techniques intelligentes (floue et neurones),
célébres par leur qualité d’offrir une meilleure
régulation, afin d’adoucir les pointes aigués,
récupérant ainsi ’allure souhaitée. C’est pour
cela que ce travail a été consacré a ’étude d’un
filtre actif paralléle a trois niveaux commandé en
MLI puis en hystéresis, et enfin régulé par
logique floue.

2. Structure du filtre actif :
2.1. Principe :

RESEAU . jc  CHARCE
e 1=
e
FILTRE ic = is + if
ACTIF

b o

courant dans

la charge

L
WA
courant generd
par le filtre

A'

courant dans
la source

Figure 2.1. Principe du filtrage actif parallele

De par son raccord sur le réseau, le filtre actif est
destiné a compenser les harmoniques produits
par le récepteur polluant en générant des
courants qui ne contiennent que des
composantes harmoniques ayant la méme
amplitude que ceux qu’il doit compenser mais en
opposition de phase avec ces derniers [4],[5].

2.2 Structure :

Le filtre actif, dans notre cas, est un onduleur de
tension (simple ou multiniveaux) fonctionnant
dans un mode a puissance active nulle. Il a pour
vocation, dans une configuration paralléle, de
dériver, d’une maniére active, tout ou partie des
harmoniques de courant et/ou de la puissance
réactive absorbée par les charges polluantes [6].
Dans cette étude, on a opté pour une structure du
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filtre actif représentée par un onduleur de tension
a trois niveaux. La figure 2.2 montre la structure
du filtre actif constitué d’un onduleur de tension
a trois niveaux.

P

Ta1:|

- a
Figure2.2. Structure de ’onduleur de tension a trois
niveaux

n

Chaque bras de 'onduleur est constitué de la
mise en série de quatre interrupteurs
commandables a "ouverture et a la fermeture
(MOSFET, IGBT ou GTO) en anti-paralléle
avec une diode, et deux diodes médianes
clampées au point milieu de la source continue
servant pour |’obtention du niveau zero [7], [8].
2.3 Fonctionnement )

L’onduleur de tension a trois niveaux a pour
tache de fournir 4 sa sortie trois niveaux de
tension : U/2, 0, et -U/2. Pour cela, il doit assurer
la complémentarité entre les interrupteurs Til et
Ti2’ d’une part, et Ti2 et Til’ de I’autre, ceci est
expliqué dans le tableau T;.

Etat Ci Til Ti2 Ti2’ Ti1’
p 1 ON ON OFF  OFF
O 0 OFF ON ON OFF
N -1 OFF  OFF ON ON

Tableau T,. obtention des trois niveaux de tension

Ci , i = ab,c, étant la variable d’état des

interrupteurs de ’onduleur de tension a trois

niveaux.

En fonction de la tension d’alimentation U de

I’onduleur et de la variable Ci, la tension de

sortie d’un bras de I’onduleur a pour expression:
Ui=Ci.U/2.......... (1)

Les tensions Vin s’expriment par la formule qui

suit

2 1 1]
Yan®] | 3 : ? Ca]
i ®|=|-3 T 3|GOS @
Ven (1) ) . 2| LCe®
3.8 3

Les tensions de sortie des bras ab,c de
I’onduleur sont données par I’expression (3)

Ua I
s b B
[Uﬁ}— |:l—f;j| RCRRRE 3)
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Avec:
T, = %.C(, —:13—-(,‘;; “%—'Cc
rbz_%.qur%cb_%-cc )
I _%.ca _%-C;) 'f'%'Cc

Dans le plan orthogonal de Concordia (t,p), ces
tensions sont exprimées par :

Fﬂ

Ug | |2|1 -Y2 -1/2 r .Y

Up|™V3l0" Va2 /2| 0|2
FC

La représentation vectorielle de I’onduleur de

tension & trois niveaux est illustrée dans la figure

g3,

Figure 2.3. Représentation vectorielle d’un
onduleur de tension & trois niveaux
3. Circuit de commande du filtre actif :
Quelle que soit la nature de la commande
employée, le schéma synoptique de commande
reste identique. La figure 3.1=montre le circuit de
commande d’un bras, if est le courant généré par
le filtre actif, iref représente la consigne de if,
c¢’est le courant harmonique de référence calculé
a travers le bloc fonctionnel de la figure 3.2.

fref

+ -
-.-,\'.ﬁl

| 9‘1 ml
o

Figure 3.1 Circuit de commande du filtre actif

La transformation [3/2] est celle de Concordia
donnée par 1’équation (6), tandis que [2/3] est
celle de Concordia inverse.

Pour un vecteur [X].p. triphasé équilibré, la
transformation de Concordia est donnée par:
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Koy _‘/5{1 -1/2 -1)2 j((
X |7 V3l0 3/2 —«/5/2] Xb sy

Commandes appliquées au filtre actif :

Afin de commander le filtre actif, plusieurs
stratégies sont proposées [6],[9],[10],[11]. Dans
cette ¢tude, nous avons appliqué au filtre actif
parallele trois niveaux les commandes MLI et
hystérésis.

3.1. Commande MLI [6],[12]:

Le principe de cette technique consiste & générer
un signal a fréquence de découpage fixe, dont la
largeur de I’impulsion est une fonction linéaire
d’une grandeur de consigne. Ceci est réalisable

déterminée par la différence entre le courant
genéré par le filtre actif et celui des harmoniques
de référence, et deux porteuses triangulaires
bipolaires identiques en dents de scie décalées
'une de l’autre d’une demi période de
hachage. La commande d’un bras de
I’onduleur constituant le filtre est résumée dans
les deux étapes suivantes [12]:
Etapel: détermination
intermédiaires vi0 et vil.
Si (erreur) > (porteusel) = (vil= 1)
Si (erreur) < (porteusel) = (vil=0)
Si (erreur) > (porteuse2) = (vi0= 0)
Si (erreur) < (porteusel) = (vi0=-1)

des signaux

3.2, Commande hystérésis [6],|8]:

Cette commande, basée sur le principe du
contrdle direct en courant, consiste a imposer les
commutations a ’onduleur dans ’objectif de
maintenir le courant dans une fourchette bien
définie. La structure de la commande se
caractérise par 1’absence de modulateur. On
utilise le fait que les tensions instantanées
générées  par ’onduleur produisent une
ondulation de courant triangulaire a 1’échelle de
la période de découpage. Cette ondulation est
utilisée pour I’auto commutation de ’onduleur
I’aide d’une chaine & hystérésis qui remplacera
le modulateur. La commande en fourchette est
donc supposée étre capable d’imposer la pente
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an : & Etape2: détermination des signaux de
de  maniére alnaloglgue ou numerique, la commarnde des interrupteurs Tij et Tij’
consigne est soit un signal continu, ou bien un (G=1,2).
mot binaire généré par un organe de commande Si ((vi0+vil)=1) = (Til=I et Ti2=1)
numérique. Les modulateurs  analogiques se Si ((vi0+vil)=0 ) = (Til=0 et Ti2=1)
basent sur .la comparaison d’une ou plusieurs Si ((vi0 Fvil)=-1) = (Til=0 et Ti2=0)
porteuses triangulaires (dents de scie) avec une Ti2’=not(Til), Til’=not(Ti2)
consigne analogique (MLI intersective). La ’
fréquence de cette porteuse indique la fréquence
de découpage et la variation de la consigne ulj‘j'm:“jj“ ﬁf’ﬂf‘ﬁ:ﬁu
provoque une variation de la largeur de «  [REEERRLFIERF IWJ LU
] {mpulsmn au plus tard aprés une perlode de i lmmm e e ’
découpage. Les modulateurs numériques sont +
réalisés a partir de compteurs programmables iref
pilotég par une fréquence d’horloge trés Figure 3.3. Principe de la commande MLI
supérieure a Ia fréquence de découpage[6]. intersective
Dans notre cas, comme le montre la figure 3.3,
la MLI est une intersection entre ’erreur
i
: il +l1 flive parse bas (90— _ ph ami 5
ic z | Zeme ordre 1 = layaf
X et
e Glire b _ h o +o ifvef | 2 fcref
- v b4 passe basr qc 4. : (%)
» Zeme ondre L
- X :g ]
Figure 3.2. Bloc fonctionnel de calcul des courants harmoniques de référence
. ositive ou négative) des courants par
P

I’intermédiaire des tensions de 1’onduleur. En
effet, la détection de I’erreur de courant la plus
¢levée permet d’imposer, & travers I’état de
I’hystérésis correspondante, la combinaison de
commande triphasée qui

donne I’évolution souhaitée du courant de phase
associ¢. Un des désavantages de cette méthode
est que, dans certaines configurations, les
courants sortent de leurs enveloppes, et que cette
derniére a tendance 4 induire un fonctionnement
a fréquence libre qui peut causer des problémes
de filtrage ou de nuisance sonore[6]. Dans notre
étude, comme le montre la figure 2.4, la
commande hystérésis consiste a utiliser deux
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comparateurs hystérésis : un pour commander
Til, Ti2’, et ’autre pour commander Ti2, Til’.

if —€ v I'T ) Til
A 1 o
: o/ Ti2
i I‘T # 7/ TZ
Cumpamteu.r_/ -L-l

Til’
hystérésis ‘l>"_')|

Figure 3.4. Principe de la commande hystérésis

D

e

iy

e

4. Régulation des tensions continues :

Il est impératif de garder a valeurs constantes les
tensions continues vey(t) et veo(t) aux bornes des
condensateurs C; et C,, afin d’assurer a
I’onduleur une alimentation permanente en
tension continue. Pour cela, nous avons adopté le
schéma de régulation illustré dans la figure 4.

saturation

+ - Filtre passe o
Veal®) bas 1% ordre

- +
Velty Veref

Vers bloc de calcul des
courants de référence

Figure 4. Circuit de régulation des tensions continues

5. Application de la régulation floue au filtre
actif A trois niveaux :
5.1. Intérét:
La logique floue sert & représenter des
connaissances incertaines et imprécises, tandis
que la commande floue permet de prendre une
décision méme si 1’on ne peut estimer les
entrées/sorties qu’a partir de prédicats incertains.
Souvent, 1’approche floue est introduite dans des
boucles de régulation ou d’asservissement des
processus industriels présentant des informations
imprécises, incertaines et qualitatives, dans des
boucles de régulation parfois incomplétes [13].
5.2 Schéma de principe d’un régulateur flou
Souvent, le régulateur flou possede deux entrées
(erreur et sa dérivée) et une sortie représentant
la commande floue elle méme.
La figure 5.1 montre le schéma de principe d’un
régulateur flou.

sottie

- delds wm{\"mmr

< SO etreur
cotsigne \1/

Figure 5.1. Schéma de principe d’un régulateur flou
5.3 Structure

La structure conventionnelle d'une commande
floue est représentée par la figure 5.2. Elle se
compose de quatre blocs distincts:

e blocl: base de régles et définitions
Dans ce bloc, d’existence virtuelle, on trouve
["univers de discours des entrées et de la sortie
du régulateur flou, ainsi que la base des régles.

e Bloc2: interface de fuzzification
Dans lequel sont définies les fonctions
d’appartenance (singletons, triangulaires,
trapézoidales ou gaussiennes) des

entrées/sortie  a chaque partition floue de
I’univers de discours.

e Bloc3: mécanisme d’inférence
Dans lequel on congoit les régles floues du type:
Si erreur est... Et de/dt est..., Alors la
commande est....

e Blocd: interface de défuzzification
Dans lequel on attribut a la grandeur de sortie
floue une valeur réelle (plusieurs méthodes
existent, les plus utilisées sont celles du
maximum et du barycentre).

Base de regle &
définitions
¥
Intexface de Intexface de
fuzzification défuzzification
-+ ry
- Mécanisme
d'Inférence

Figure 5.2. Structure d’une commande floue

5.4. Contrdle flou du courant généré par le
filtre actif :

Xx Régulsteur flou
erreur —
: : ; (mamdani)

cde

derreur

Figure 5.3 Entrées et sortie du contréleur flou

Comme [Iillustre la figure 5.3, pour la
fuzzification nous avons utilisé des fonctions
d’appartenance gaussiennes pour ’erreur et sa
dérivée, et triangulaires pour la commande floue.
Le mécanisme d’inférence décrit cing régles
floues :

1. Sieestnulle Alors cde est nulle,

2. Si e est positive Alors cde est grand

positive.
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3. Si e est négative Alors cde est grand
négative.
4. Sie estnulle Et de est positive Alors cde
est négative.
5. Si e est nulle Et de est négative Alors
cde est positive.
Enfin, pour la défuzzification |,
utilisé I’opérateur du barycentre.

nous avons

5.5. Controle flou des tensions continues aux

bornes des condensateurs de stockage
d’énergie [14]: 7

HB M NS - ZE PS ‘' PhH

o T T T T 1 T T T
1 -08 -06 04 12 1] 02 04 086 0B

w‘nﬁut variable “erreur”
Figure 5.4. Entrées/sortic du 2éme régulateur flou

Dans ce cas, la fuzzification consiste a utiliser
des fonctions d’appartenance triangulaires pour
1 “erreur, sa dérivée et pour la commande floue.
Le mécanisme d’inférence décrit 49 régles floues
résumees dans le tableau T :

de GN MN PN ZE PP MP GP
e
GN GN GN MN MN PN PN ZE
MN GN MN MN PN PN ZE PP
PN MN MN PN PN ZE PP PP
ZE MN PN PN ZE PP PP MP
PP PN PN ZE PP PP MP MP
MP PN ZE PP PP MP MP GP
GP ZE PP PP MP MP GP GP

Tableau T,

Pour la défuzzification, nous avons la aussi
considéré I’opérateur du baryceptre.

6. Résultats de la simulation:

Avant de procéder a la présentation des résultats
de simulation, il est nécessaire de définir le
facteur de distorsion harmonique du courant
THDI:

En réalité, I’objectif principal de ce travail est
I’étude d’un filtre actif constitué d’un onduleur
de tension a trois niveaux, puis de contribuer
dans la réduction des harmoniques en utilisant ce
type de filtre actif.
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Le logiciel de simulation est SIMULINK
complément de MATLAB Toolbox. Nous avons
simulé le fonctionnement du filtre actif a trois
niveaux connecté en paralléle 4 un réseau
triphasé parfait dont le courant est pollué par la
présence d’harmoniques dus a un redresseur en
pont de Graétz a six thyristors.

La figure 6.1 montre le circuit équivalent de
I’ensemble réseau-filtre actif-charge polluante.
Malheureusement, les résultats que nous avons
obtenus se limitent aux premiers instants de
fonctionnement. En effet, les six premiéres
figures (6.2 a 6.7) représentent respectivement le
courant de source pollué, la dépollution faite par
filtrage actif a trois niveaux commandé en MLI,
puis par hystérésis, et les spectres harmoniques
respectifs a 27 ms. Ici, le THD du courant a
chuté de 28,5% a 12%.

Les figures 6.8 a 6.11 illustrent le résultat de
I’application de la régulation floue sur le courant
généré  par le filtre actif commandé
respectivement par MLI et par hystérésis. Selon
les spectres harmoniques des figures 6.10 et
6.11, nous pouvons cette fois-ci constater une
chute du THDI de 28,5% 4 9,76% par la
commande MLI floue en 27ms. Les figures 6.12
a 6.15 montrent respectivement les résultats des
régulations classique et floue des tensions
continues vey(t) et veo(t) aux bornes des
condensateurs C; et C,.

La régulation classique en 40 ms, indique une
oscillation de ve,(t) et ve,(t) autour d’une valeur
fixe. La régulation floue en 20 ms, montre aussi
une oscillation autour d’une valeur fixe. Les
figures 6.16 et 6.17 représentent les courant
harmoniques triphasés de référence, et I’allure
du courant produit par le filtre actif dans la
phase a.

CHARGE POLLUANTE
) i y
{( o8 e £ % Leh
H-C e
- - v = 3 Rech
RESEAU X % & ¢
Tie % =5 7 ] :
e e e ||
Lt Rre R I Iy ] I l I
Ly U AAA_t— v ' 71U
[ S — S A— S P—
s i
p=TURRLE SW K J0
i ‘r ] I
~ FILTREACTIF

Figure 6.1. Circuit équivalent de I’ensemble

6. Conclusion

Cet article se base sur la description d’un filtre
actif paralléle a onduleur de tension a trois
niveaux. Nous en avons présenté la structure, le
principe de fonctionnement, la commande et la
régulation. Ensuite, dans 1’espoir d’améliorer les

résultats obtenus, nous avons appliqué la logique
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floue d’une part sur le courant généré par le filtre
actif, et sur les tensions continues aux bornes des

condensateurs de I’autre part. La conclusion que
nous pouvons tirer est que la commande MLI
floue est la mieux adaptée aux structures
multiniveaux.

LISTE DES SYMBOLES

symbol signification
is,ic,if  Courant de source, de charge, du filtre
actif.
Tij Interrupteur. i=a,b,c j=1,2
p.ph,q,gh  Puissances instantanée
. active, active harmonique,
réactive,réactive harmonique.
iref courant harmonique de référence.
résistance, inductance.
R,L Tension de sortie d’un bras.

Ui dérivée de ’erreur, commande.

de/dt, cde Valeurs efficaces du courant harmonique
de rang n et du courant fondamental.
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