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Résumé

Ce travail sintéresse a la compensation des harmoniques et
I’amélioration de la qualité du courant de la source lors de I’ utilisation des
charges non linéaires, aujourd hui |’ utilisation des filtres actifs paralléles et la
régulation de leurs parametres jouent un role trés important dans la qualité du
filtrage.

Habituellement, les régulateurs utilisés sont de types classiques tels que
P, PI, PID qui nécessitent un ajustement a partir de la réponse temporelle et une
identification des parametres du systéme caractérisant une réponse de bonne
qualité, d’'ou, un calcul assez compliqué a effectuer.

L'utilisation de la logique floue permet non seulement de faciliter
I”ajustement des régulateurs mais auss d obtenir une bonne qualité de la
réponse du filtrage.

Les résultats obtenus par simulation ont montrés aprés I’ utilisation de la
logique floue comme un régulateur une amélioration des performances de ce
filtre avec un taux de distorsion harmonique (THD) calculé aprés le filtrage
égale a 0.9%, finalement, nous disposons d’un filtre qui s adapte parfaitement

aux variations de la charge.



Abstract

This work is focused on harmonics compensation and the improvement of
source current quality when non linear loads are used. The use of shunt active
power filters and their parameters control play a very important role in filtering
quality.

Usually, the used controllers are conventional types such as P, PI, PID
requiring an adjustment from the temporal response and an identification of the
system parameters characterizing a response of high quality, where, a complex
calculation hasto be carried out.

The use of the fuzzy logic facilitates the adjustment of the controllers and
allows obtaining a high filtering quality response.

The obtained results by ssimulation showed that the use of fuzzy logic
controllers improve the performances of the shunt active power filter. The
harmonic distortion rate (THD) calculated after filtering is 0.9%. This result
shows the effectiveness and the high performances of the fuzzy logic controllers

in harmonic current identification and filtering.
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Introduction générale

Les perturbations de courant et de tension dans les réseaux de distribution éectrique
sont causées par la prolifération des charges non linéaires, telle que les convertisseurs
statiques, le matériel informatique avec les possibilités de non linéarité que ceci comporte.
Ces appareils absorbent des courants non sinusoidaux et introduisent de ce fait des pollutions
harmoniques.

Il faut aujourd hui que I'ingénieur en génie éectrique connaisse la provenance et les effets
des harmoniques sur les équipements gu’ils installent ou qu’ils gerent. Les harmoniques
engendrées par ces charges circulent dans les réseaux éectriques et perturbent sérieusement le
fonctionnement normal de certains équipements éectriques pouvant méme engendrer leur
destruction. C'est pour ces raisons que le filtrage des distorsions en courant et en tension est
au centre des préoccupations actuelles a la fois des fournisseurs et des utilisateurs d’ énergie
électrique.

Le filtre actif paraléle est a ce jour la solution avancée de dépollution, il répond mieux aux
contraintes de la production et de la distribution. Leur réponse est instantanée et elles
S adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations introduites par les charges du
réseau électrigue. Que ce soit dans le secteur industriel ou dans le secteur domestique, les
filtres actifs paralleles s'inserent facilement sans imposer un aménagement des installations
du fournisseur d’ énergie ou du consommateur.

Les filtres actifs paraléles sont constitués de convertisseur & base d'interrupteurs de
puissance, de type onduleur, associés a un dispositif de contréle et de commande adapté. 1ls
peuvent étre assimilés a des sources de courant ou de tension qui compensent directement les
perturbations harmoniques en injectant sur le réseau des courants ou des tensions en
opposition de phase par rapport aux perturbations mesurées. Cette technique nécessite une
identification et un filtrage des harmoniques a rejeter.

Le filtre actif paraléle, appelé aussi compensateur shunt, est connecté en paraléle sur le
réseau éectrique. Il est dimensionné uniquement par rapport a la puissance due aux
harmoniques absorbées par la charge polluante. Son indépendance totale par rapport a la
source et a la charge lui confére des propriétés avantageuse : auto-adaptabilité, fiabilité et
efficacité. L’identification et le filtrage des harmoniques peuvent utiliser différentes
techniques. La plus efficace et la plus utilisée consiste a identifier et afiltrer les harmoniques
polluantes dans I’ espace des puissances instantanées. Dans notre travail, nous avons adopté

cette technique en raison des nombreux avantages qu’ elle procure. Basée sur | utilisation des



régulateurs a logique floue, notre approche vise principalement a améliorer les performances

de ce systéme en termes de distorsions résiduelles. Pour atteindre cet objectif, nous mettons

en cauvre différents régulateurs flous afin d assurer un suivi instantané des fluctuations du

spectre fréquentiel des perturbations.

Guidedelecture.

Le présent travail concerne tant I’ étude des harmoniques (identification et filtrage) que la

commande de |’ onduleur. Ces deux points seront abordés par une étude théorique puis par une

étape de simulation.

Cetravail se compose de plusieurs parties :

Une étude bibliographique sur les harmoniques, leurs origines et leurs inconvénients.
Une éude bibliographique sur les différentes méthodes de filtrage et les solutions
avanceées pour répondre au mieux aux effets des harmoniques sur les équipements.
Une partie ssimulation en adoptant des régulateurs a logique floue qui permet non
seulement de faciliter I’ gjustement des régulateurs mais aussi d’ obtenir une bonne

gualité de laréponse du filtrage.

Par chapitre, le contenu est :

Le premier chapitre traite en généra une étude bibliographique consacrée aux
problémes des harmoniques et une présentation du contexte du travail.

Le deuxiéme chapitre présente une large éude bibliographique sur les différentes
méthodes et les mesures adoptées pour réduire les courants harmoniques sur les
réseaux de distribution.

Dans le troisieme chapitre, nous une large étude consacrée a |’ utilisation des filtres
actifs, sa structure et sa contribution ala minimisation des harmoniques. De plus, nous
étudierons |’ ensembl e des contraintes et les différentes méthodes de régulation.

Le quatriéme chapitre traite d une part le principe général et la théorie de base de la
logique floue, d autre part, I’introduire la notion de régulation floue dans le filtrage

actif parallele.

Enfin, nous traiterons les résultats de simulation, les conclusions et les perspectives de cette

étude.



Chapitrel : Généralités sur les harmoniques et leurs effets sur le réseau électrique

|.1 Introduction

L'énergie électrique, généralement produite et distribuée sous la forme d'un systéme
triphasé sinusoidal, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes
charges sur le réseau éectrique. La qualité physique de ce produit est une forme d’ onde,
lorsgue cette derniere n'est plus sinusoidale, on rencontre des perturbations qui peuvent
affecter le bon fonctionnement de nombreux équipements et de charges raccordés sur le
réseall.

L'utilisation croissante des équipements de I'électronique de puissance sur les réseaux
électriques contribue a la dégradation de la tension d'alimentation et rendent le réseau public
de plus en plus sensible. En effet, ces charges dites déformantes sont non linéaires et appellent
du réseau éectrique un courant non sinusoidal possédant un contenu harmonique. Ces
courants harmoniques circulant a travers les impédances du réseau peuvent, lorsquils sont
importants en amplitude, créer des tensions harmoniques et ainsi perturber le fonctionnement

des autres équipements branchés au point commun de raccordement [1].

|.2 Chargesindustrielles génératrices d"harmoniques

L’avénement des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces derniéres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements qui permettent la conversion de la puissance
électrique d'une forme quelconque a une autre forme, apportent un progrés considérable au
niveau des procédés industriels. Comme mentionné précédemment, ces convertisseurs sont
vus comme étant des charges non linéaires qui injectent des courants harmoniques sur le
réseau éectrique. Nous présentons dans cette section quelques-unes des charges les plus

importantes.

|.2.1 Redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif

Utilisé comme premier étage pour la commande en vitesse variable des machines
asynchrones. La commande de la machine asynchrone en vitesse variable est utilisée dans des
applications comme I'entrainement des compresseurs, des ventilateurs, des pompes, des

convoyeurs, etc.



Chapitrel : Généralités sur les harmoniques et leurs effets sur le réseau électrique

|.2.2 Convertisseur de courant

Les convertisseurs de courant constituent I'un des montages les plus répandus dans le
secteur industriel. Ce type de montage est constitué de thyristors qui sont commandés en
ouverture. Ceci ce fait en jouant sur I'angle d'allumage a de commande des géachettes des

thyristors. 1ls sont utilisés dans de nombreuses applications telles :

1.2.2.1) Commande des machines a courant continu a vitesse variable

L es machines a courant continu sont utilisées dans de multiples activités nécessitant de
la vitesse variable auss bien dans les applications de faible puissance que celle de grande
puissance telles les machines outils, les procédés de commande dans I'industrie du papier et

du textile ainsi que les laminoirs.
1.2.2.2) Commande des machines synchrones a vitesse variable

On rencontre des convertisseurs de courant suivis d'un onduleur pour commander la
machine synchrone en vitesse variable.
1.2.2.3) Les électrolyseurs

L'électrolyse est surtout employée dans la production des métaux non ferreux et dans
I'industrie de la chimie.
1.2.2.4) Les fours a induction régulés

Ces derniers sont utilisés majoritairement dans les secteurs industriels des métaux, de
lachimie et de la galvanoplastie.

[.2.3 Appareilsaarc éectrique

Les appareils a arc électrique regroupent les fours aarc qui utilisés en sidérurgie
peuvent étre a courant alternatif ou a courant continu.
L'arc est non linéaire, dissymétrique et instable. 1l va induire des spectres possédant des

raies paires, impaires e une composante continue a des fréquences quelconques

entrainant |'apparition d'un spectre continu.
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Le tableau suivant illustre I'alure typique des spectres de courant harmonique émis par les

charges non linéaires discutées ci-dessus :

Tableau.1.1 - Spectres de courant harmonique émis par les équipements perturbateurs

Exemple d’ appareils

Contenu harmonique typique

Redresseurs triphasés capacitifs

-Machine asynchrone &
vitesse variable

%

100
&

Convertisseur de courant

-Moteur a courant continu a
vitesse variable ;

-Moteur synchrone avitesse
variable;

-Electrolyseur ;

-Four ainduction.

Appareilsaarc

- Four aarc;
- Soudure al’arc.
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|.3 Leseffetsnéfastes dela pollution harmonique

L es courants harmoniques associés aux différentes impédances du réseau vont donner
naissance a des tensions harmoniques qui vont se superposer a la tension fondamentale du
réseau. La tension qui en résulte n'est plus sinusoidale. La pollution aors présente sur le
réseau de distribution pourrait étre préudiciable au bon fonctionnement de tous les récepteurs
(ou charge) raccordés sur ce méme réseau. On distingue deux types d'effet des harmoniques

sur les équipements électriques :

1.3.1 Leseffetsinstantanés
Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctionnement d'un éguipement. Par exemple,
dans le cas des systémes électroniques il peut s agit d’un dérangement des commutations des
thyristors lorsque les grandeurs harmoniques déplacent le passage a zéro de la tension ou
I” augmentation de la marge d'erreur sur les compteurs d'énergie ainduction.
Perturbations aux niveaux des récepteurs de télécommande utilisés par les distributeurs

d'énergie, lorsque les tensions harmoniques sont de fréquence voisine de celle du systeme.

1.3.2 Leseffets différés
Ils se manifestent aprés une longue exposition au phénomene et se traduisent par une
perte partielle des fonctionnalités ou une destruction compléte de |'appareil.
L'échauffement des cables et des diverses enroulements d'une machine en est un exemple.

|.4 Conséquences des perturbations harmoniques de courant sur le
réseau
Pour chague harmonique de courant traversant |’ impédance du réseau, il apparait une

tension harmonique Vh.

Vih=2ZpX Iy (I-1)
Zy . impédance harmonique du réseau.

La circulation des courants harmoniques dans le réseau entraine donc une déformation de
I’ onde de tension. Cela peut étre préudiciable au bon fonctionnement des récepteurs sensibles

branchés sur le méme réseau.
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[.4.1 Phénomenes de r ésonance
L'apparition de phénoménes de résonance est due a la présence sur les réseaux
d'éléments capacitifs et inductifs. Le danger de ce phénomene est quiil peut engendrer de
grandes valeurs d'impédance Zn, de tension Vn et de courant harmonique In aux bornes des
différents éléments composant le réseau. Lorsque ces valeurs de tension et de courant
harmoniques sont trop élevées, ils peuvent endommager et méme détruire les éguipements qui
y sont soumis. On distingue deux types de résonance selon la configuration des ééments

capacitifs et inductifs[1]:

T
-

l_

|_

c3

L LA

Figure. 1.1 : Résonance paralléle et résonance série

a) Résonance parallele

La présence de batteries de condensateurs dans l'installation fait apparaitre des
risques de résonance avec les inductances de ligne et de source pour un certain rang

d'harmoniques. L'inductance et la capacité en paralléle donnent |'impédance suivante :

jLicilp @ (I-2)

7 =
13 L, Chow?

Z, . Les différentes impédances bronchées sur le méme réseau.

[l'y arésonance lorsgque les deux impédances inductances et capacitifs sont égaux XL = Xc,

c'est-a-dire, lorsque le dénominateur de I’ équation (I-1) est nul.

Avec :
XL=LioxLoXxLo.......... X Lho . (1-3)
Xeo—s 4 27t (1-)
Cl w CZ w Cg.w Cn w
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1-YLnCrw?=0 (1-5)

Dans ce cas, I'impédance est infinie. La fréguence de résonance est donnée par :

1

fi=
22LC (1-6)
b) Résonance série
L 'inductance en série avec une capacité donne |'impédance suivante :
— 1-3" ., L,.Cp?
Jur Ch.w (1-7)

Iy arésonance lorsgue XL = Xc, c'est-a-dire, lorsque le numérateur de I’ équation (1-6) est
€gal azéro. Dans ce cas, I'impédance est nulle. La fréquence de résonance est donnée par :

_ 1

Je =i (1-8)

|.4.2 Echaufferaient dans les conducteur s et les équipements électriques

L es courants harmoniques circulant dans les conducteurs provoquent réchauffement de
ceux-ci par effet Joule. Cependant, les harmoniques ne contribuent pas au transfert de
puissance active, ils créent uniquement des pertes éectriques et participent a la dégradation
du facteur de puissance. La circulation des courants harmoniques dans les transformateurs et
dans les enroulements du moteur asynchrone crée également des échauffements
supplémentaires. En plus des pertes Joule, le transformateur subit des échauffements
supplémentaires en présence d’harmoniques qui sont causés par les pertes fer dans le noyau
magnétique. Ces dernieres résultent des pertes par hystérésis et par courants de Foucault. De
plus, les condensateurs sont trés sensibles ala circulation de courants harmoniques de par leur
impédance qui décroit en fonction de l'augmentation de la fréguence. Ces courants
harmoniques circulent alors plus aisément dans le condensateur de faible impédance ce qui

crée des échauffements qui risquent de le détruire.
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|.4.3 Lesbruitset vibrations
L’ effort électrodynamiques entrainant des vibrations et des bruits dans les appareils
électromagnétiques et peut engendrer des Couples mécaniques pulsatoires, dus aux champs

tournants harmoniques, donnant des vibrations dans |es machines tournantes.

|.4.4 Lesdifférences de potentiel entre masses

La circulation de courants harmoniques dans le neutre entraine une chute de tension
dans ce conducteur. Dans le cas du SLT TN-C, les masses des différents équi pements ne sont
plus au méme potentiel, ce qui peut étre dangereux et est de nature a perturber les échanges

d'informations entre deux équipements "intelligents’.

.45 Effetssur leconducteur neutre

Dans un systeme équilibré, les composantes homopolaires dans le neutre sont nulles.
Ceci n'est pas le cas des systemes comportant une charge non linéaire [2]. En effet, les
courants homopolaires des harmoniques de rang multiple de 3 vont sadditionner dans le
conducteur neutre. L'intensité de ces courants superposés peut endommager sérieusement le

cable neutre.

[.4.6 Dysfonctionnement d'appareils utilisant la tension comme r éférence

Une tension déformée peut atérer le bon fonctionnement de certains appareils
électroniques qui utilisent les passages a zéro de la tension d'aimentation pour fonctionner
adéguatement. En effet, les tensions harmoniques peuvent créer des faux passages de la
tension a zéro, ce qui engendre un mauvais fonctionnement pour ces appareils. Divers
équipements sont sensibles a cette problématique, citons : les convertisseurs de courant, les

automates programmables et certains appareils électroniques domestiques.
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1.1 Introduction :

Des plusieurs méthodes et des mesures adoptées pour réduire les courants
harmoniques sur les réseaux de distribution. Parmi ces mesures : |e surdimensionnement des
éléments composant le réseau, les transformateurs, les filtres passifs et les filtres actifs. Les

deux derniers moyens de mitigation mentionnés sont les plus répandus [1].

|1.2 Surdimensionnement del'installation électrique

L'objectif n'est pas d'éliminer les courants harmoniques circulant dans I'installation
électrique, mais plutét de "faire avec", Il sagit de limiter la circulation des courants
harmoniques a une partie aussi petite que possible de I'installation. Pour un systéme équilibré,
les harmoniques de rang 3k sont en phase. En |'absence de neutre, ces courants ne peuvent
circuler (figurell.1a).

Si on raccorde le neutre a un tel montage, les harmoniques de rang 3k peuvent circuler dans
chacune des phases, et sadditionnent dans le neutre (figure 1.1 b).

o _
-
O

(@ (b)

Figurell.1 Surdimensionnement du neutre.

La présence dans le neutre de ces courants harmoniques de rang 3k oblige a surdimensionner
ce conducteur.
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|1.3 Transformateurs spéciaux
11.2.1 Transformateur de mise a la terre

Ce type de transformateur fournit un chemin de faible impédance, pour
échapper au passage des courants harmoniques par le conducteur de neutre, I'ajout d'un
transformateur de mise alaterre créant un neutre artificiel, ¢’ est une solution efficace pour les
courants harmoniques qui sont déviés dans son propre neutre. C'est donc dire, que seul le

neutre du transformateur doit étre en mesure de supporter ces courants.

Neutre

T4 b
R

- e}

Figurell.2 Transformateur de mise alaterre.

Il'y aauss d'autre type de transformateur qui doivent supporter des courants déformés ;
- Transformateur de type K.

- Transformateur déphaseurs [1].
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I1.4 Nécessité de Filtrage:

Ces transformateurs ne constituent pas les moyens les plus efficaces et usuels
pour éliminer les harmoniques. En effet, ces montages ne fonctionnent que pour des charges
qui sont équilibrées. La méthode la plus employée et efficace est celle du filtrage.

Le Filtrage des harmoniques permet d’ abaisser de fagon acceptable la pollution harmonique,

la solution est a envisager lorsque :

RS

% La distorsion ou les courants harmoniques dépassent les limites fixées par le
distributeur d énergie. En particulier il est recommandé que |’apport de chaque
utilisateur ne dépasse pas au point de livraison MT :

» Taux dedistorsion< 1,6 %

» Taux individuel <1% pour les rangsimpairs <0,6 % pour les rangs

pairs.

*

% Ladistorsion dépasse 5% dans une installation industrielle [5].

[1. 4.1 Filtrage passif

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de
faire dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques
résultantes. Ces filtres sont composés d'ééments capacitifs et inductifs qui sont disposés de
maniére a obtenir une résonance série sur une fréquence déterminée.

Il existe deux classes de filtres passifs permettant de réduire les harmoniques :

%+ |e shunt résonant ;

*

s lefiltre amorti.
a) Le shunt résonant

Le shunt résonant est constitué d'un condensateur monté en série avec une inductance.
Ces éléments sont placés en dérivation sur l'installation et accordés sur un rang d'harmonique a
éliminer. L'impédance de cet ensemble est trés faible pour sa fréquence d'accord f, , et se

comporte ainsi comme un court circuit pour I'narmonique considére [5].

10



Chapitre 1 : Mesures visant a réduire les harmoniques

i ELI ‘%Lr
C - C
T

-

Figurell.3.a Filtratge passif ; shunt résonant

LD

Lafréguence de résonance « fr » detel filtre est représenté comme suit :

1
N 21 \-'ﬁ

¢ (I1.1)

Cette finalité différe totalement de celle de I'inductance anti-harmonique qui n'est pas en
accord sur un des rangs d'harmoniques et dont le rle est de protéger une batterie de
condensateurs contre les surcharges harmoniques. Toutefois les shunts résonants participent a

la compensation de |'énergie réactive d'une installation.

En principe, on trouvera autant de shunts résonants que d'harmoniques a éiminer.
Pratiquement la lourdeur de cette solution et le risque de voir apparaitre des résonances avec
les autres inductances du réseau sur d'autres fréguences conduisent a limiter a deux ces types
defiltres.

L'emploi de filtres shunts résonants imposent |es précautions suivantes :

% Sassurer que la fréguence danti-résonance soit suffisasmment éoignée du rang
harmonique a piéger pour ne pas amplifier la déformation de la tension a cette

fréquence.

% Penser que l'existence d'harmoniques préexistants sur le réseau peut entrainer un

échauffement supplémentaire des condensateurs.

11



Chapitre 1 : Mesures visant a réduire les harmoniques

b) Lesfiltresamortis

Le montage d'un nombre éevé de shunts résonants en batterie n'étant pas économique,
la solution est de faire appel a un filtre large bande. Le filtre amorti d'ordre deux est constitué

d'un shunt résonant auquel est adjointe une résistance d'amortissement.

L1
L2
L2

Figurell.3.b Filtrage passif ; filtres amortis

La fréquence de résonance (fr) d'un tel filtreest :

2w r(R2 — 1LC

£

I1.4.2 Filtres Actifs

Les systémes précédents, filtres passifs, ne font que modifier des impédances ou font

sopposer certains courants harmoniques. Aujourd'hui la dépollution harmonique peut étre
traitée par |'utilisation des convertisseurs statiques.
Un filtre actif est un convertisseur statique qui permet dinjecter dans le réseau des
harmoniques en opposition de phase et damplitude, telle que I'onde résultante soit
sinusoidale. Pour cela, il génére un courant qui est composé des seuls harmoniques (méme
amplitude et en opposition de phase) du courant dans la charge.

12
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[ Si le courant absorbé par un récepteur al'alure suivante ]

Y
Y,

\

—> }uﬁuﬂuﬁ 4/

Le courant généré par lefiltre actif sera

Figure 1.4 a Décomposition en composants harmoniques [4]

Le courant en ligne qui est égal au courant absorbé par le récepteur plus le courant

généré par lefiltre serasinusoidal :

\V\\/“\h\,\/ W

IvEaure
/'-'-— O :i: POLLUEUR
f
~ ; A
uﬂ \/ Y
L
L] AP ' [ 1 - d
FILTRE ACTIF

Figurell.4.b Décomposition en composants harmoniques [4].
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I1.5 Classfication desfiltres actifs

Lesfiltres actifs peuvent étre classifies a partir du type de convertisseur qu'ils utilisent,
de leur topologie ou encore de leur nombre de phases. Nous nous limiterons ici a la
classification selon leurs différentes topologies. Suivant leurs topologies, les filtres actifs

peuvent étre en série, en paralléle ou mixtes [4].

a) Filtre actif série

Il est placé en série entre la source et la charge non linéaire pour forcer le courant de la
source a étre sinusoidal. Cette approche est basée sur le principe d'isoler les harmoniques par
le contrdle de la tension de sortie du filtre actif série. En d'autres mots, le filtre actif série
présente une impédance élevée au courant harmonique, ce qui isole ces courants les
empéchant ains d'aler vers la source ou vers la charge. Il se comporte donc, comme une
source de tension contrdlable. Il est surtout utilisé pour filtrer les harmoniques générés par les

charges de tensions harmoniques [6, 7, 8].

W - | |
. Ay —m —
@ T 1":'\‘ W * = g

Redresseur

Ve ‘r:: ) S

Figurell.5filtre actif série.
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b) Filtre actif parallele

Contrairement au filtre actif série, le filtre actif paralléle est surtout utilise pour
éliminer les courants harmoniques engendrés par les charges génératrices de courants
harmoniques. Il peut cependant, dans certaines conditions, étre utilisé pour compenser la
puissance réactive (STATCOM), pour amortir les résonances paraléle ou série dues a
I'interaction entre la ligne et le filtre passif et pour balancer des courants déséquilibrés. C’ est
un onduleur modulé en largeur dimpulsion (MLI) qui est placé en paraléle avec la charge
dans le but dinjecter un courant harmonique de méme amplitude et de phase opposée que
celui de la charge. Le filtre actif paralléle agit comme une source de courant harmonique
réglable[4, 6, 7, §].

‘|.-r!‘ X I 5 len
. o o
@ i o oy Ren

|,.,.-T E | —

Figurell.6 filtre actif paralléle.

i I Redresseur

c¢) Conditionneur universel de la qualité d'onde

La combinaison dun filtre actif série et d'un filtre actif parallédle se nomme
conditionneur universel de la quaité donde (UPQC), de son origine anglaise, « Unified
Power Quality Conditionner ». Cette structure permet d'aler chercher plusieurs fonctions
simultanément servant a améliorer la qualité de la tension (compensation d'harmoniques, de
puissance réactive, régulation et stabilisation de tension, etc.). Le filtre actif série a pour
principales fonctions disoler les harmoniques entre la source et la charge polluante, de
compenser la puissance réactive et les tensions déséquilibrées. Le role du filtre actif paraléle
est d'absorber les courants harmoniques, de compenser la puissance réactive, de compenser
les courants de séquence négative et de faire la régulation de la capacité du céte ce entre les
deux filtres actifs[4,9].
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V. X, l_.' I_Lk Charge
D s x| non-
| linéaire
1
| 8
L&— JG ‘*FL'T%C JG i
Filtre actif Filtre actif
série paralléle

Figure. 1.7 Combinaison filtre actif série et filtre actif paralléle.
d) Filtre actif hybride

Egalement, il y a l'association d'un filtre actif avec un filtre passif que I'on appelle
filtre hybride. Le réle du filtre actif est de maintenir et daméliorer les performances de
filtrage en fonction de I'évolution de la charge et du réseau, tandis que le filtre passif Soccupe
de la compensation d'une bonne partie des harmoniques.

Plusieurs combinaisons de filtres hybrides sont possibles [4,7].11 est a noter que trés peu de
structures hybrides ont été réalisées au niveau pratique. Nous nous contenterons ici d'en
exposer quelques-unes parmi |es plus connues.

d. 1) Filtre hybride paralléle

Dans cette topologie, le filtre passif paralléle est davantage approprié pour la
compensation d'harmoniques de faible rang (5ieme €t 7'eme rangs par exemple). Pour ce qui est
du filtre actif parallée, il est davantage approprié pour la compensation des harmoniques de
rang élevé. Donc, lors de la conception de ce type de filtre, il est important de bien faire le
partage de compensation entre les deux filtres. En outre, le filtre actif paralléle peut étre utilisé
pour éliminer la résonance entre I'impédance de source et le filtre passif paralléle. Le filtre
actif paralléle agit dans ce cas comme une résistance variable qui amortit les harmoniques [6].
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Lch
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Filtre actif Filtre passif

paralléle paralléle

Figurell.8 Filtre hybride paralée[3].

d.2) Filtre hybride série

Le filtre hybride série est composé d'un FAS et dun FPP. Le FAS est utilisé pour
éliminer les problemes (comme la résonance et l'influence de l'impédance de source)
engendrés par le FPP et améiorer les performances de compensation. Le FPP a pour réle de

dévier les courants harmoniques par sa capacité de modifier localement |'impédance du réseau

[6].

Len

V. X _I:I.... lcn
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Filtre passif
Filtre paralléle
actif série

Figurel1.9 Filtre hybride série [3].
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré les différents remedes contre la pollution
harmonique qui affecté I’onde de tension du réseau électriqgue. Comme nous avons pu le
constater, les harmoniques ont des effets néfastes sur les équipements électriques jusqu’a la
destruction totale.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Le
surdimensionnement des éléments composant le réseau, les transformateurs spéciaux, le
filtrage passif et le filtrage actif sont toutes des méthodes qui utilisées pour minimiser le taux
d’ harmonique dans | e réseav.

Les filtres passifs dimensionnés par calcul, ils sont faits d’ étages comportant chaque
fois un circuit LC ciblé sur un harmonique donné. Sur tout les 5eme et 7eme harmoniques
sont vises mais le dimensionnement dépend du spectre d’ harmonique et de I'impédance de la
source, ce qui fait que cette méthode mangue de souplesse

Le filtre actif S adapte continuellement aux variations des harmoniques, il peut
éliminer tant les harmoniques d'une charge par rapport au filtre passif, il présente des
avantages évidents non seulement compenser les harmoniques, mais améliorer la qualité de
I’ énergie du réseau éectrique. Le chapitre suivant traitera la structure des filtres actifs et leurs
commandes
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[11.1 Introduction

L’utilisation des filtres actifs contribue a la minimisation des harmoniques
surviennent dans le réseau de distribution de I’ énergie électrique, causés par la connexion des
charges non linéaires.

Plusieurs travaux de recherche consiste a améliorer les performances des compensateurs du
filtre actif parallele, vu ces avantages, tel que I’ adaptation aux variations de la charge.

Un filtre actif est un dispositif qui exploite au moins un convertisseur statique pour

satisfaire lafonction de « dépollution harmonique ».
A fin d'atteindre les objectifs d’améliorations des performances des filtres actifs, nous
aborderons une structure de filtre actif paralléle associant un filtre du troisieme ordre, nous
étudierons |’ ensembl e des contraintes et |es méthodes de régulation. Ensuite, nous analyserons
les améliorations et |es dégradations en termes de compensation.
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[11.2 Structuredu filtre actif

La structure d'un filtre actif paralléle se compose en deux parties, soit d'une partie
puissance et d'une partie commande. La partie puissance se compose d'un onduleur a base
d’interrupteurs de puissance, commandables a I’ amorcage et au blocage (GTO, IGBT,... etc.)
avec des diodes en antiparalléle, d'un filtre de couplage et d'un éément passif fait un circuit
de stockage d’ énergie, souvent capacitif.

La partie commande, sert au contréle de la commutation des éléments onduleur, la méthode

d’identification des courants perturbés. [1]

[ [

| Partie Puissance |

[ [

[ I

e [
T Filtre Source I
. | Onduleur & nerge |
[

[

I

[

I

Mesure des

variables du )
Partie commande

\

ANNN

Signaux der éférence
— Ou > Signaux de commande des

Génération d’harmonique semi conducteurs

- )

Figurelll.l: Structure générale d'un filtre actif paralléle.
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L'onduleur est |a partie essentielle du filtre actif. Quelque soit le type de filtre qui est

relié au réseau ou bien I'élément passif qui lui sert de source d'énergie, il sagiratoujours d'un
onduleur de tension ou de courant. L'onduleur peut étre commandé en tension ou en courant et
peut donc se comporter comme une source de tension ou de courant vis-a-vis du circuit
extérieur. En pratique, suivant le type de correction & apporter au réseau, une structure sera
préférée a l'autre si elle rend plus aisée et moins onéreuse la réalisation de I'ensemble
convertisseur commande.
La source d'énergie composant le filtre peut étre une source de tension ou de courant. Comme
I'onduleur n'a pas a fournir de puissance active, cette source peut ére un élément réactif,
condensateur ou inductance, dans lequel on maintient constante la valeur moyenne de
I'énergie stockée [10,11]. Cet éément de stockage d'énergie n'a pas besoin d'étre lui-méme
alimenté par une source continue. Laraison est que le filtre actif peut étre contrdlé de maniere
a suppléer aux pertes de sa source d'énergie a partir du courant fondamental générée par la
source du réseau auquel il est connecté.

[11.2.1 Filtre actif paralléle a structure de tension

Lafigure I11.2 illustre le filtre actif paralléle a structure de tension. Seul le circuit de
stockage caractérise la structure, une capacité ou une inductance servant de source d'énergie
est la capacité C qui doit délivrer une tension a valeur presgue constante est inférieur a la
tension supportable par les semi-conducteurs. De plus, I'inductance Lf du filtre a des limites,
car cela affecterait les performances de compensation du filtre actif. L'inductance par laquelle
I'onduleur est relié au réseau sert a filtrer les courantes harmoniques hautes fréquences. Ces

courants harmoniques sont causés par les impulsions de tension générées par |'onduleur.
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d
sh:ncﬁage
Figurelll.2: filtre actif paralléle a structure de tension.

21



Chapitre 111 : Filtre actif paralléle et stratégie de commande

[11.2.2 Filtre actif paralléle a structure de courant

Sur la figure suivante est illustré le filtre actif parallele a structure de courant. Seule
I'inductance et le filtre passe-bas de deuxiéme ordre de sortie caractérisent cette structure.
L'élément servant de source d'énergie est I'inductance (Lq;) qui doit délivrer un courant
continu de valeur quasi constante, la présence du filtre de couplage sert a filtrer les tensions
harmoniques générées par les courants de I'onduleur. Dans le but, d’ éliminé le phénomeéne de
résonnance, des résistances peuvent étre insérées dans le filtre passe-bas.

: | | :

5 4\% E 1 & K ;
Jo | YL
= : YYYY
i : i YL

I N i Y ===
I;Iémerlt’:‘ Onduleur réversible i Fittre d'entrée i Réseau "
e
sockage

Figurelll.3: filtre actif parallée a structure de courant

Ce type de filtre peut étre installé directement aux bornes du récepteur pollueur pour assurer

une dépollution locale et au niveau du TGBT pour assurer une dépollution globale.

111.3 Stratégie de commande

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été
proposees [12,13]:

e |dentification a partir de la détection du courant de la charge polluante
e Identification a partir de la détection du courant de la source

e Identification a partir de la détection tension de la source.
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La méthode la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances réelles et imaginaires
instantanées proposé par AKAGI, Cette méthode est valide aussi bien en régime permanent
gu'en régime transitoire.

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composee de trois parties active,
réactive et déformante.
S = P2+ QD2 (111.2)

Notons respectivement les tensions simples et les courants de ligne d'un systéme
triphasé sans composante homopolaire par (va, Vb, Vc) €t (ia ib, ic). La transformation de
Concordia permet de ramener ce systeme triphasé équilibré a un systéme diphasé dont les
axes sont en quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions du réseau et aux

courantsde ligne méne a:

va ‘\/-2/—31 -1/2 "'1/2 va
= v
v, 0 3/2 -3/2 v”

¢ (111.2)
i, ] L o—y2 -1z 7"
AR AL
¢ (111.3)

La puissance réelle instantanée p et la puissance réactive instantanée g peuvent étre exprimees

de fagon équivalente en systeme biphasé par [14] :

[p:| _ va’ vﬁ ia

a1 7V Valls (111.4)
Cequi nousdonne:

Puissance réelle instantanée : p=v, i, + Vg 'fﬁ (11.5)
Puissance imaginaire instantanée : 4 =V, "5 =V i, (111.6)
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La puissance réelle instantanée ainsi que la puissance imaginaire instantanée peuvent

étre exprimees de lafagon suivante [15-16] :

(11.7)

=T

Ou P etg sont, defagon respective, les composantes des puissances moyennes actives et

réactives correspondant au courant de charge fondamentale (50 Hz), alors que I}N et qw

correspondent aux composantes alternatives liées au courant harmonique. La compensation

d'’harmoniques par lefiltre actif se fait par |a génération de ces derniéres.
En conségquence, I'élimination de la composante fondamentale dans les équations (I11.7)

seffectue al'aide de deux filtres passe-bas de Butterworth d'ordre deux.

Filtre
——  passe-has
Butterworth

=i

Figurelll.4 : Filtrage de la composante de la puissance continue.

De la relation (111.4) donnant les puissances réelle et imaginaire instantanées découle

I'expression suivante pour les courants :

gl VB v

el vz + vy,
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En considere les équations (111.7) et (111.8), nous pouvons séparer le courant dans le

repére (of) en trois composants, active et réactive a la fréquence fondamentale et les
harmoniques. Ceci conduit a:

I] 1% Vel 1 1% —Velro] 1% —Vel[p~
pl=sly WGl Gl I oo
Il alVp Vi ltold Al Volle™] Al V, llg

— _/
~— ~—

~—

courant actif courant réactif courant harmonique

Avec: A= VZa+ /3B

Cette expression permet didentifier les références du courant dans le repére a-f. Les

courants triphasés sont obtenus a partir des courants diphasés i« et ip par la transformation
inverse de Concordia:

- 0
Ire 1 \/§
I T 2= — |[a (111.10)
refz| — E 2 2 fg
I?"efB 1 \E

B 2 2 i

L'agorithme de la figure 111.5 illustre la méthode d'identification des différents courants de
référence pour la partie paralléle du filtre.
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A A
=

Circuit de
commande

A A
>

&

Calcul de
Ia,lb et Ic
2-3

da | Caculde R
I — lo et lg g Ca~lcul (ile
— 3-2 Calcul de p etq

\AA 4

petq
Vav—, Calcul de
b

—b —  V,etV
— 3-2

\AA 4

Figurelll.5: Filtre actif commandé par la méthode des pui ssances instantanées.
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La méthode des puissances instantanées possede |es quel ques caractéristiques suivantes :

o Elle est une théorie inhérente aux systémes triphasés.

e Elle peut étre appliquée a tout type de systemes triphasés (équilibré ou déséquilibreé,
avec ou sans harmonique).

e Elle est basée sur des valeurs instantanées, ce qui lui donne de bons temps de réponse
dynamique.

e Le nombre dharmoniques compensé dépend de la bande passante des semi-
conducteurs composant I'onduleur du filtre actif.

e Meéthode de calcul simple (elle n'est composee que d'expression algébrique et peut étre

implémentée al'aide d'un processeur standard).

[11.4 Lareégulation et |I’adaptation du filtre actif :

Pour que le filtre actif s adapte aux variations de la charge on doit agir sur deux
parametres essentiels qui sont la tension continue a I’ entrée de I’onduleur et le courant du

filtre actif paralléle.
I11.4.1 Régulation delatension continue

La tension moyenne Vg aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe.
Les principales causes susceptibles de la modifier sont les pertes dans le filtre actif (semi-
conducteur et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du
condensateur de stockage d’ énergie doit se faire par I’ adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence.

Suite a un écart entre Voc-ref €t Vbc, la puissance Pref & la sortie du régulateur s gjoute a la
puissance active fluctuante et donne lieu & un courant fondamental actif corrigeant ainsi la
tension Voc. Afin dobtenir le signal Pref, Nnous avons le choix entre un régulateur
proportionnel et un régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait

gu’il permet d’ annuler I’ erreur statique [15].
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V 2dc-ref * KT: Pret 2

V24c

Figurelll.6 Régulateur de latension continue

Nous avons la fonction de transfert de la boucle fermée :

2K 2K.
Ve e St o
2K 2K.
Vzdc_ref 2 p =t
s5° + c s+ -

Avec

(111.11)

Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du systéme en boucle fermée, nous avons

choisi & =0.7.Afin d'atténuer les fluctuations a 300 Hz, nous pouvons choisir la pulsation de

coupure jusqu'a =£220

avoir un bon filtrage nous avons choisi wi égale a 30 rad/sec.

LafigureIl1.7 montre le diagramme de Bode du systéme de régulation de la tension continue

[17].
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0 T T —r T

Diaigraimived e Biada

Emplindeid B

Phaes (degn

Figurelll.7 Diagramme de Bode de lafonction de transfert

[11.4.2 Commande de |'onduleur

Friquanca [ad'sec)

Vi

A\ dc_ref

L’ objectif de la commande est de générer les ordres d' ouverture et de fermeture des

interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de

référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées :

» commande par hystérésis,

» commande par MLI (Modulation de Largeur d’ Impulsion)

[11.4.2.1 Commande par hystérésis

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun

des courants générés dans une bande enveloppant |les courants de référence. Chaque violation

de cette bande donne un ordre de commutation.

En pratique, ¢’ est la technique schématisée sur la figure 111.7 que I’on utilise. La différence

entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a I’entrée d'un comparateur a

hystérésis dont la sortie fournit directement I’ ordre de commande des interrupteurs du bras

correspondant de I’ onduleur [18].

29



Chapitre 111 : Filtre actif paralléle et stratégie de commande

o T,

Figurelll.8: Contréle de courant par hystérésis

Lasimplicité de lamise en cauvre de cette stratégie est son avantage, tandis que la fréquence
de commutation variable peut étre son inconvénient. Celui-ci peut étre remédié par une autre

version de contréle par I'hystérésis avec une fréquence de commutation fixe [19].

[114.2.2 Commande par MLI

La méthode basée sur la MLI met en cauvre d’ abord un régulateur qui, a partir de I’ écart
entre le courant et sa référence, détermine la tension de référence de |’ onduleur (modul atrice).
Cette derniére est ensuite comparée avec un signal en dent de scie a fréquence élevée
(porteuse). La sortie du comparateur fournit |I’ordre de commande des interrupteurs. Le

schéma de principe de cette méthode est donné sur lafigure 111.20 [18].

EA/LAY g

. | BE . _
'm-"?—' correcteu —_H]: —V . V.

1 | f

Figurelll.9: Contrdle de courant par MLI

Larapidité du contréle par hystérésis aréagir au changement brusque de référence, donne des
performances dynamiques et statiques meilleures. Malgré ces avantages, hous avons choisi la
commande par MLI car le filtre actif a besoin d'une fréguence fixe pour les commutations

dans les fortes puissances.
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L’ objectif de larégulation de la partie parallele est de contrdler le courant ala sortie de
I’onduleur parallele. La mise au point d’'un régulateur doit prendre en compte les critéres
suivants :

1. labande passante du régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un retard
important,

2. le fonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques dus
aux découpages de I’onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués a la sortie du
régulateur.

Nous avons comparé les performances de deux types de régulateur:

v’ régulateur proportionnel P

v’ régulateur Pl

111.4.2.2.1 regulateur proportionnel P

En négligeant les effets de la capacité Cgy. et des résistances du filtre de sortie sur le
courant de référence iy (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la fréquence
de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le courant du filtre
actif linj [3]:

d — — —

Avec :Lf= Lﬁ + Lﬁ_

Notons par AT ; adifférence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir de la
relation suivante

Des équations (111.12) et (111.13), nous obtenons |’ expression ci-dessous :

31



Chapitre 111 : Filtre actif paralléle et stratégie de commande

d = - _d= . -

Le premier terme de la partie droite de larelation (111.14) peut étre défini comme tension

de référence (Vi.rer), €€ qui nous donne I’ expression suivante :
P Par (111.15)
foref = P T g Sl

L’'écart entre V ¢ er €t V ¢ produit aors une erreur sur le courant. Selon la relation
(111.15), la tension de référence est composée de deux termes a fréquences différentes. Le
premier représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second est égal a la
chute de tension aux bornes de I’inductance Lf, lorsque celle-ci est traversée par un courant
égal acelui de laréférence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant [3], nous
utilisons simplement pour chacune des phases un régulateur proportionnel suivi d’un filtre
passe bas du premier ordre. Le role de ce filtre est d’ atténuer les signaux hautes fréquences

venant delaMLI [17]. Le schéma de régulation du courant est représenté sur lafigureI11.9.

1+ T.s

Onduleur

Figurelll.10: Schémade larégulation paralée

L’ onduleur de tension a commande ML est modélisé par un gain Go[18] :

Vdc

2%

G(S) = GQ =

(111.16)

Avec Vdc: tension coté continu de I’ onduleur,
Vp : amplitude de la porteuse.
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Pour gque Viret soit égal a Vi, nous choisissons Go égal a 1.donc nous pouvons simplifier le

schéma de la régulation de courant comme indiqué sur lafigure 111.10.

. T I |
ref .?_ (I+Ts)s L w Linj

Figurelll.11: Schémasimplifié de larégulation

Il en résulte lafonction de transfert de la boucle fermée:

w2 (111.17)

Iinj i

I?"Ef N Sz + 2{5{:,!1:3' + {Uf

K 1 | Lf
©e= Tt T3 ke
f -

Nous obtenons donc, un filtre passe bas du 2eme ordre avec une pulsation de coupure i.

Avec:

Nous avons pris & égale a0.7. Pour bien filtrer les pulsations dues a la fréquence de porteuse

2w 12000

(12 k HZ), nous avons choisi la pulsation de coupure rad/sec .

L e diagramme de Bode de cette fonction est donné sur lafigure I11.12.

Dogramme de Bode

a R

Ampkick [&H)

Fliaca [de]

Fribgpaere: & | raadfs ]

Linj

Figurelll.12 : Diagramme de bode de lafonction de transfert ;
ref
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111.4.2.2.2 Regulateur P/

Nous utilisons un régulateur Pl représenté sur lafigure [11.13 :

i . | :
II‘Ef kp + JH.‘.I h I ." Ii.'nj

Figurelll.13: Schémabloc delarégulation Pl

Lafonction de transfert de la boucle fermée est :

Imj 1 1
Lo = 1+£S =1 (111.18)
Kp
Avec
R¢
K; T
L¢

Nous obtenons donc, un filtre passe bas du ler ordre avec une constante detempst. Le

diagramme de Bode de cette fonction est donné sur lafigure I11.14.

Dibagraam e Bk

A budi ol

Phisa (degf)

Framuersce (radisec)

Iinj

I?"E!f

Figure1ll1.14 : Diagramme de bode de la fonction de transfert

Le régulateur Pl calculé assure une bonne régulation. D’autres méthodes de régulation

peuvent aboutir a une réponse du second ordre en boucle fermée sans compenser le pble du

processus régul é.
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111.5. Paramétres dela simulation :

[11.5.1 Présentation du logiciel :

SIMULINK, complément de I’environnement MATLAB et de ses boites a outils,
célebre d’ étre un outil incontournable pour I'ingénierie et la recherche scientifique, permet la
modélisation et la simulation des systemes dynamique, analogiques, discrets ou hybrides, en
utilisant une représentation graphique sous forme de schémas blocs, aboutissant ainsi a la
création de bibliothégque personnalisées [20].

L’une des principales options dans la boite a outils de I'interface graphique
SIMULINK est la « SIMULINK LIBRARY BROWSER », ou existent tous les outils
analogiques et numériques, les plus connus sous forme de blocs, dont on a besoin pour
construire un modele de résolution « SOLVER » le temps de simulation, ainsi que la précision
relative et absolue voulue.

Maintenant, on va exposer le modele du filtrage actif paraléle gu’ on a concu dans
SIMULINK.

111.5.2 Modéle Réseau - charge polluante - filtre actif paralléle:

Lafigure 111.15 montre le modele sous SIMULINK de I’ ensemble Réseau — Charge polluante

filtre actif parallele.

P A Ale—sa|A . nj
Rct
1l B —=|B
c Ld
- , c Cle—-s|c
Reéseau elecrique
7-‘—_ Rcle Pont de grastz
’
<L m (%]
Ampéremetre et Rf

Voltmeétre| 2 B i

Z8 goouw i § §

<L =] [

_'JTE_ Onduleur de tension
|la méthode des puissance - .
instantane PQ commande MLI T
[Vl Vidc i 8! — ey
g2
g2
| labo o ih2 ot
g5
I Llabo ih3 g8 ﬂ &

Caonstant

Figurelll.15: Modéle (Réseau — Charge polluante filtre actif paralléle) sous SIMULINK
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Le schémadu filtre actif paralléle est composé de trois parties ;

» leréseau d’alimentation; ¢ est un systéme de tension triphasé parfaitement sinusoidal.
(latension simple: Vs=220v, lafréquence : f= 50Hz, Résistances et Inductances de
chague source alimentation [Rs= 1.3x 10* Q, Ls=1.5x 10° H .

> Lepont redresseur ; en peu dire aussi la charge polluante, elle se compose d' un
redresseur (pont de graetz) non-commandé monter en paralléle avec un charge RL
(Rch=0.6 Q ,Lch=0.0025H).

> Lefiltre actif paralléle; ¢’ est un onduleur de tension triphasé, placé en paralléle avec
le réseau. Une impédance de sortie du filtre est une inductance de filtrage Lfen série
avec une résistance Af .et un circuit de commande qui se compose essentiellement de

troisblocs:

- Bloc de calcul des courants de réferences
- Bloc des regulateurs (P.P,...)

- Bloc de commande ML].

- Avec: Vy=750 v,Cy=0.1mF,R:=1.5Q), L+=0.004H f,, = 12kHz, f,¢« = 50Hz,

r=0.8
111.6 Résultatsde simulation :

Comme il a été motionné précédemment, la ssimulation du filtre actif parallele est
réalisée par logiciel MATLAB 7.1/ SIMULINK 6.0. Les courants de source, courants de
charge, courants injecté par le filtre et aussi la tension aux bornes du condensateur de
stockage, et leurs spectres harmoniques ont été simulés avant et aprées le filtrage actif paralléle
pour une période de 16ms.

La simulation du filtre est faite pour deux types de charge RL et charge RC utilisant deux

régul ateurs proportionnels pour la boucle du courant et celle de latension.
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Figurelll.19: alure delatension V4
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Figurelll.20 : analyse spectrale du courant de la source avant filtrage (THD = 10.71 %)
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Figurelll.21 : analyse spectrale du courant de la source aprésfiltrage (THD = 4.73 %)
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2Zemecas(R=1 2, C=3.3 mF).
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Figurelll.22: Courant atraverslacharge.
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Figurelll.23: courant du filtre.
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Figurelll.24 : courant delasource.
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Figurelll.25: alure delatension V4
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Figurelll.26 : analyse spectrale du courant de la source avant filtrage (THD = 16.23 %)
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Figurelll.27 : analyse spectrale du courant de la source aprésfiltrage (THD = 2.64 %)
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111.6.1 Changement delachargede«RiL;»a « RoL,o»:
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Figurelll.28: Courant atraverslacharge.
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Figurelll.29 : courant du filtre.
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Figurell1.30: courant delasource.
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Figurelll.31: aluredelatension V4

111.6.2 Changement delacharge« R;C; »a « R,Cy»:
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Figurelll.33: courant du filtre.
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Figurelll.35: aluredelatension V4

111.7 Analyse desrésultats:

Comme nous avons dit précédemment, on a proposé deux types de charge RL et RC,
afin de voir |’ adaptation du notre filtre actif paralléle en fait une permutation de la charge
instantané de RL; vers RL,, RC; vers RC; et de RL vers RC.

Lesfigures/ll (16, 17,18)illustre I’ analyse temporelle de la phase « a» pour le 1¥ cas d’ une
charge Résistive et Inductive RL1, le courant de la charge (l¢), l€ courant injecté par le filtre
(I) et le courant du réseau apres le filtrage (Is) dans le cas de la compensation des courants

harmoniques.
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Les figures 111 (22, 23.24) illustre |’ analyse temporelle de la phase « a» pour le 2°™ cas
d’une charge Résistive et Inductive RL ,, le courant de la charge (I«,), |€ courant injecté par le
filtre (If) et le courant du réseau aprés le filtrage (Is) dans le cas de la compensation des
courants harmoniques.

Les figures 111 (19, 25) indique la tension continu « Vg » aux bornes du condensateur de

stockage d’ énergie pour les deux charges RL; et RL, respectivement.

Lesfiguresill (20, 21) (26, 27) présente |’ analyse spectrale du courant de la phase « a» de
la charge non linéaire et celui du réseau apres filtrage pour la compensation des courants
harmoniques pour les deux cas:
= 1% cas; charge RL; le THD du courant de la charge est de 10,71 % avant filtrage et
celle du réseau apres compensation est de 4,73 % ce qui confirme la bonne qualité de
filtrage remarquée dans |’ analyse temporelle.
= 2°™cas; charge RL, le THD du courant de la charge est de 16,23 % avant filtrage et

celle du réseau aprés compensation est de 2,64 %.

Les figures 111 (28 29.30) illustre I'analyse temporelle de la phase «a» pour le cas du
changement de la charge Résistive et Inductive RL1 vers la de charge Résistive et Inductive
RL,, le courant de la charge (l¢), le courant injecté par le filtre (I) et le courant du réseau

aprés lefiltrage (Is) dans le cas de la compensation des courants harmoniques.

La figurelll (31) présente |’ analyse temporelle de la tension continue « Vg » aux bornes du
condensateur de stockage d’énergie pour le cas du changement de la charge Résistive et

Inductive RL; verslade charge Résistive et Inductive RL »

Les figures 111 (32, 33.34) illustre I'analyse temporelle de la phase «a» pour le cas du
changement de la charge Résistive et Capacitive RC; vers lade charge Résistive et Capacitive
RC,, le courant de la charge (I), le courant injecté par le filtre (I5) et le courant du réseau

apres lefiltrage (Is) dans le cas de la compensation des courants harmoniques.

La figurelll (35) présente |’ analyse temporelle de la tension continue « Vg » aux bornes du
condensateur de stockage d’énergie pour le cas de la permutation charge Résistive et
Capacitive RC; versla de charge Résistive et Capacitive RC..
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111.8 Conclusion :

Le présent chapitre a montré les différentes structures du filtre actif paralléle ainsi que
les différentes stratégies de commande qui lui caractérisent. Les régulateurs P, Pl ont été
étudié. Nous n’avons présenté que les résultats dus au régulateur proportionnel mais pour le
deuxiéme (Proportionnel-Intégrateur) ¢’ est presque la méme chose mais avec un temps de
réponse un peu plus vite. Selon le type de commande choisi, les performances du notre filtre
actif augmente ainsi que le type de compensation voulu. Dans le prochain chapitre, nous
développerons un nouveau algorithme de commande en utilisons la logique floue dans | e bute

toujours avoir un THD plusinférieur & 5%.



Chapitre 1V Réglage par logique floue

V. 1Introduction :

Dans ce chapitre, on va présenter le principe général et la théorie de base de la logique
floue. Cela englobe des aspects de |a théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles
d’ appartenance appelés ensembles flous caractérisant les différentes grandeurs du systéme a
commander, et le raisonnement flou qui emploie un ensemble de régles floues établies par le
savoir faire humain et dont la manipulation permet la génération de la commande adéquate ou
la prise de décision [21].

En suite, on va décrire les notions générales et |'architecture algorithmique et structurelle
d’ une commande floue, ou nhous mettons le point sur [22][23] :

e Lafuzzification;

e Lesinférencesfloues;

o Ladéfuzzification.
L’ objectif de ce dernier chapitre est d’introduire la notion de régulation floue dans le filtrage
actif parallele. En effet, plusieurs articles traitant |a régul ation floue ont été publiés [24][25].

En premier lieu, nous alons présenter le processus flou, on passera ensuite a la
conception de deux contréleurs flous, |’ un destiné a réguler le courant géenéré par le filtre actif
et I’autre consacré a I’optimisation de la tension continue au borne du condensateur de
stockage d’ énergie. On terminera par la présentation des résultats obtenus par cette technique
de régulation.
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V.2 Historique et principe delalogiquefloue:

Aujourd hui, lalogique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actuaité. Il s agit
d’ une nouvelle méthode de traitement pour les problémes de réglage et de prise de décision

parvenant du japon. Cependant, cette argumentation n’ est pas du tout correct [26].

Il apparait, au début des années 1960, a LOTFIA ZADEH (automaticien contemporain de
kalman de I'université de Californie de Berkeley) que la méthode classique utilisée en
contréle des processus (modélisation mathématique du systéme) n’est pas toujours viable,
notamment dans le cas des systemes complexes.

Il publie un article intitulé « fuzzy sets» présentant la théorie des ensembles flous, qui est

I’ origine de lalogique floue [27].

Dés 1975, on trouve les premiéres applications au niveau des systemes de réglage. En 1985
environ, ce sont les japonais qui commencent a utiliser 1a logique floue dans des produits

industriels pour résoudre des problemes de réglage et de commande.
V.3 Principe delalogiquefloue:

Le principe du réglage par logique floue s approche de la démarche humaine dans le
sens que les variables traitées ne sont pas des variables logique (au sens de lalogique binaire
par exemple) mais des variables linguistiques, proche du langage humain de tous les jours. De
plus, ces variables linguistiques sont traitées a I’aide de régles qui font références a une

certaine connaissance du comportement du systeme [28].

Toute une série de notions fondamental es sont dével oppées dans la logique floue. Ces notions
permettent de justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on va

étudier ces notions et leurs domaines d applications.

Par exemple, Les notions de température moyenne ou de courant faible sont relativement
difficiles a spécifier de maniére précise. On peut fixer des seuils et considérer que |'on attribue
tel ou tel qualificatif en fonction de la valeur de la variable par rapport a ces seuils. Ceci ne
peut exprimer qu'un avis trés tranché du qualificatif "température moyenne" par exemple.
L'aspect "vague" de ce qualificatif n'est pas représenté figure 1V .1.
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On peut définir le degré d'appartenance de la variable température a I'ensemble "faible"
comme le "degré de vé&rité" de la proposition "latempérature est faible".
En logique booléenne, le degré d'appartenance (1) ne peut prendre que deux valeurs

(O oul). Latempérature peut étre :

e Fable: UrmndT) =1, U myemnd T)=0, U gaedT) =0
e moyenne: U mundT) =0, K roemd T)= 1, U gaedT) =0
o devée: UmudT)=0,H /‘rvya'mE(T):Oa HaaedT) = 1

Elle ne peut pas prendre deux qualificatifsalafois.

12 Degré d'appartenance

F 3

faible Moyenne éleveée

15 25 40 Température ("C)

FigurelV.1: Exemple d ensembles considérés en logique booléenne

En logique floue, le degré d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une valeur
réelle comprise entre 0 et 1 inclus.

H moyenne( 7), par exemple, permet de quantifier le fait que latempérature puisse étre considérée
comme moyenne.

Dans ce cas, la température peut étre considérée, a la fois, comme faible avec un degré

d'appartenance de 0,2 et comme moyenne avec un degre d'appartenance de 0,8 ; figure IV.2.
9} fa/b/e( 7): 0.2, Hmoyenne( 7) =08,H é’evée( 7) =0
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i Degré d'appartenance

$
I
0.8
faible NEYEnne
0,2
0 I 1

15 T 25 40 Température (°C)

FigurelV.2: exemple d ensembles considérés en logique floue.

Pour la variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours X par une

fonction degré d'appartenance :

L, X —[0]]

XU )
: (IV.1)

L'univers de discours est I'ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable floue x et
M a(x) est le degré d'appartenance de I'é ément x al'ensemble flou A, Figure IV.3.

Plus généradement, le domaine de définition de U a(x) peut étre réduit a un sous-
ensemble de X [29], On peut ains avoir plusieurs fonctions d'appartenance, chacune
caractérisant un sous-ensemble flou. C'est par |'association de tous les sous ensembles flous de
I'univers de discours, que I'on obtient I'ensemble flou de la variable floue x [30]. Par abus de

langage, |es sous-ensembles flous sont fort souvent confondus avec I'ensemble flou.

univers de discours x

FigurelV.3: Représentation d’ un ensemble flou par safonction d’ appartenance.
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Dans notre exemple, la variable floue est la température, I'univers de discours est I'ensemble
desréels de l'intervalle [0, 40]. On attribue a ces variables trois sous-ensembles flous : faible,

moyenne et élevée. Chacun est caractérisé par sa fonction degré d'appartenance : U e (7),

98 moyenne( 7), 91 é’evée( 7)

U airvemmed ry

0 —j i k L -
15 20 25

40 T

FigurelV.4: Casdel’ ensemble flou « moyenne » de la variable Température.

On peut définir lafonction degré d'appartenance [Lmoyemesur tout I'univers de discours:

1
1+exp(15—x)

#maymns = 1

;x € [0,20]

1-— ;x € [20,40]
1+ exp (25 —x) (IV.2)

IV.3.1 Basesdelalogiquefloue:

Les éléments constituant la théorie de base de lalogique floue sont [31] :
e Lesvariableslinguistiques et les ensemblesflous ;
e Lesfonctions d’ appartenance ;

e Lesinférencesaplusieurs régles floues.
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IV.3.1.1 Variables linguistiques et les ensemblesflous :

On désigne par variables linguistiques, les termes utilisés lors de la description d' une
situation, de phénomeénes, ou de procédés tels que : la température, I’ &ge, la vitesse, couleur,

...etc.

Cette collection d'objets ayant en commun une ou plusieurs propriétés qui les caractérisent
nomme par un ensemble.
L’ expression de cette opération sera debout, accroupi, assis ou allongé pour décrire des
positions ; pour la discrétion d un procédé, elle sera formulée en général avec une succession

de condition suivies d’ opérationstel que:

ﬁi condition 1, alors opération 1, om

Si condition 2, alors opération 2, ou.

Q condition n, alors opération n, oy

IV.3.1.2 Lesfonctions d’ appartenance :
Les valeurs des variables linguistiques sont la traduction linguistique que de divers
états de ces derniéres tel que : froid, tiéde et chaud sont des valeurs de la variable linguistique

température. Ceci permet de décrire un processus sans avoir a son traitement numérique.

4

Forme triangulaire Forme trapézoidale

o

Forme cloche

FigurelV.5: Différentes formes des fonctions d’ appartenance

51



Chapitre 1V Réglage par logique floue

IV.3.1.3 Lesinférences (ou déduction floues) :

En général, plusieurs valeurs des variables linguistiques convenablement définies par
des fonctions d appartenances, sont liées entre elles par des regles, afin de tirer des
conclusions. On peut distinguer deux types de regles d’ inférences [32]:

e Inférence avec une seuleréegle.

e Inférence avec plusieursregles.

1V.3.1.3.1 Inférence avec une seuleregle:

Cette régle est appliquée dans des domaines non techniques lorsgu’il faut choisir un
élément (qui représente I’ optimum) parmi un ensemble
S x1,X2, ....... xn sont les variables linguistiques pour évaluer une certaine situation, le
critére pour la prise de décision peut étre formulé par une régle, comme par exemple :
Y=[ x1lou(x2etx3)ou....] et xn.

A chaque variable formant un ensemble est attribuée une fonction d appartenance px1,

Dont les valeurs numeériques (facteurs d appartenance) qui sont en générale différentes

pour chaque élément 1=1,2,...... n.

1V.3.1.3.2 Inférence avec plusieursregles :

Dans ce cas présent, lorsgu’une ou plusieurs variables nécessitent une prise de
décision différente suivant les valeurs gqu’ atteignent ces variables; ces dernieres sont des
variables linguistiques donc des variables floues.

Cette problématique se présente essentiellement pour des problémes de réglage et de
commande, et |la prise de décision conduit a |’ exécution d’ une certaine opération. Les regles
peuvent alors étre exprimées sous laforme générale.

Opération :

@ condition 1 alors opération 1&

Si condition 2 alors opération 2 ou

Si condition n alors opération n.
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1V.3.1.3.3 Opération de la logiqgue floue :

Au niveau des inférences, les valables linguistiques sont liées entre elles par des opérations de
la logique floue tel que « ET » « OU » qui interviennent sur les fonctions d’ appartenances
représentant les variables linguistiques [33].
¢+ Opération —Non :
Le complément d’ un ensemble floue A, dénoté par :
C = A (ou en anglais not A)
est défini comme{ He (X) = 1- Ha (X) (IV.3)

Ua

/ / Uc

FigurelV.6 : Operateur « NON »

% Opération ET :

L’ opération « ET », correspond al’intersection de deux ensembles A et B, ou écrit :

C=ANBou(A etB) (IV.4)

Elle est réalisée par laformulation du minimum, appliquée aux fonctions d’ appartenances

Ha (X) €t Uy (X) des deux ensembles « A ET B » qui S écrit par :

He (x) = min [Ha (x), Ko (X)] (1V.5)

Le résultat de I’ opération peut ne pas atteindre la valeur 1 comme le montre la figure
IV.6.Lacommutativité et |’ associativité restent val ables méme pour des variables différentes.
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4 4 A
/ua Aub Ju¢

0 iy > »

FigurelV.6: Operateur « ET ».

% Opérateur OU :

L’ opération « OU » correspond al’ union de deux ensembles A et B, on écrit :
C=(AUB), ou (A ouB) (1V.6)

Laréalisation de I'opérateur « OU » de la logique floue se fait par la formation du maximum,
appliquée aux fonctions d' appartenance W, (X) et Wy (X) des deux ensembles A et B qui s écrit
par :

He (X) = max [Ha (X), Ko (X)] (IV.7)
Il est possible que la fonction d’ appartenance | (x) résultante atteigne deux fois la valeur 1.
Comme le montre la figure IV.7.La commutativité et |’ associativité restent valables méme

pour des variables différentes.

Ha & 4 4

TANVAN VA

FigurelV.7 : Opération « OU » réalisé par le Maximum

Dans la plupart d’ application, ces deux cas sont combinés.
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V.4 Etape de mise en cauvre d’un controleur flou :

Il existe trois étapes essentielles dans la mise en cauvre d’ un régulateur flou comme le

montre le schéma ci-dessous :

Entréesréeles Sortiesréelles

A 4

Fuzzfication Inférence Défuzzfication

A 4

\ 4

A\ 4

IV.4.1. Etape de fuzzfication :

L’ étape de fuzzification consiste a définir des ensembles flous pour les variables
d entrée et de sortie.
Pour chacune de ces variables, on doit connaitre a priori son intervalle de définition. Dans la
plupart des cas, le régulateur flou recoit comme variables d entrée, I’ erreur entre la sortie du
processus et le signal de consigne ainsi que la variation de cette erreur. La dérivée de cette
erreur suffit pour représenter sa variation.

Ains laloi de commande peut étre schématisée comme suit [34] :

r(t) e(t) Controleur 4{ Processus ]_\d.t)_

flou

v

v
=
N
N
v

FigurelV.9: Shémade principe d un régulateur flou

Cette étape consiste a définir les fonctions d appartenance pour les différentes
variables, en particulier les variables d entrées, on réalise ains le passage des grandeurs
physiques en variables linguistiques (variables floues) qui peuvent étre traitées par les

inférences.
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Laforme de ces sous-ensembl es, définie par :
= Les fonctions d'appartenance, leurs positions ainsi que leurs chevauchements peuvent
étre choisis librement, cependant il convient de respecter certaines régles:

v Leur forme doit étre convexe.

v Les sous-ensembles d'entrées (souvent des trapézes) doivent se chevaucher
partiellement afin qu'il n'y ait pas de zones indéterminées, tandis que pour
ceux de sorties (souvent des triangles), cette précaution n'est pas
nécessaire.

v’ Eviter dimbriquer plus de deux sous-ensembles, sinon il y a des problémes
dinstabilité.

IV.4.2 Etape d' I nférence « Le moteur d'inférence » :

C'est |’ étape ou I'on établit les regles floues qui permettent d’ aboutir & la commande
en fonction des valeursde |’ erreur et de sa variation [34].
En général, la commande dépend non seulement de |’ erreur mais aussi de sa variation.
Il effectue simplement une identité entre les fonctions d'appartenance des entrées et les
coefficients de sorties.

Pour obtenir de telles identités, il faut se baser sur des regles prédéfinies. Une régle
floue comporte une prémisse du genre « si I’ erreur est négative ET la variation de |’ erreur est
négative » et une déduction floue du type « alors U est positive grande ». Dans le cas ou les

deux variables d’ entrée sont définies, chacune, par 3 ensembles flous, on aboutit a 9 regles

floues.
Tableau V.1
e N Z P
Ae
N PG P Z
Z P Z N
P Z N NG

Apres |’ édition des régles, il reste a calculer les degrés d’ appartenance de la variable de sortie

atous les ensembles flous qui lui sont associés.
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Aux 5 ensembles flous de la variable de sortie correspondent 5 déductions floues.

1. Sl (eestN) ET (Aeest N) ALORS (u est PG)

2. Sl (eestN) ET (Aeest Z), OU, (eest Z) ET (Aeest N) ALORS (u est P)

3. Sl (eest Z2) ET (Aeest Z) OU (eest P) ET (Aeest N) OU (eest N) ET (Aeest P)
ALORS (uest 2)

4. Sl (eestP) ET (Aeest Z) OU (eest Z) ET (Aeest P) ALORS (u est N)

5. Sl (eest P) ET (Aeest P) ALORS (u est NG)

Chaque régle est composee de prémisses liées par les opérations ET, OU et donne lieu a
une implication par I'’opération ALORS. Pour le réglage par logique floue, on utilise
généralement les méthodes suivantes :

e Méthode d'inférence (min et max), [méthode de Mamdani].
e Méthode d'inférence max-prod.

e Méthode d'inférence somme-prod.

Ainsi pour toutes les combinaisons possibles des entrées, on va définir une régle. Cette
regle nous indique a quel sous-ensemble de sortie, le coefficient de modification va étre
attribué. Pour le choix de la méthode dépend de I’ utilisateur et du cas a traiter. Dans notre cas
on vaemployer laméthode de Mamdani.

1V.4.2.1 Méthode de Mamdani:

Elle consiste a prendre le minimum parmi les conditions liées par | opérateur ET, et a
prendre le maximum des conditions liées par |’ opérateur OU, ensuite prendre en tout point de
I’ ensembl e représentant la conclusion, le minimum entre la valeur de cet ensemble et celle du
maximum des conditions. L’ensemble représentant la commande s obtient en choisissant en

tout point le maximum des ensembl es flous résultants des regles [34].
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I'V.4.3 Etape de défuzzfication

En sortie, le systeme flou ne peut pas communiquer des valeurs floues qu'il peut seul
exploiter. Il lui est donc nécessaire de fournir des valeurs précises, c'est le réle de la
défuzzification.

Cette étape s effectue toujours a I’aide des fonctions d appartenance. A partir des
degrés d’ appartenance, on obtient autant de valeur précise a utiliser, on peut soit conserver le
maximum, soit calculer la moyenne pondérée, soit déterminer le centre de gravité des valeurs

obtenues. Différentes méthodes sont utilisées :

e Méthode du centre de gravité:
C'est la méthode de défuzzification la plus courante. L'abscisse du centre de gravité de la
fonction d'appartenance résultant de I'inférence correspond alavaleur de sortie du régulateur.

J' XU (X )elx

fi‘.E_"r“ T —
| g (x)dx (1V.8)

Il apparait que plus la fonction d'appartenance résultante est compliquée, plus le processus de
défuzzification devient long et colteux en temps de calcul.

o Méhode par valeur maximum :
Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme |'abscisse de

lavaleur maximale de la fonction d'appartenance.

U &

N M GPp
‘A AN,
f

dl/,

Figure V.10 défuzzification par valeur maximum
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o Méhode des hauteurs ponderées :
Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions d'appartenance ne se

recouvrent pas.

2 Xy (x)
dll = ————
* ) i (x) (1V.9)

Cette méthode est surtout utilisée quand les fonctions d'appartenance de la variable de sortie

sont des singletons.

FigurelV.11 : Défuzzification par méthode des hauteurs pondérées

Dans ce cas, le calcul du centre de gravité se trouve grandement simplifié. Le régulateur n'est
plus de type MAMDANI mais de type SUGUENO de part lafagon dont la sortie est calculée.

59



Chapitre 1V Réglage par logique floue

Le régulateur flou adeux entrées est représenté par sa surface caractéristique figure 1V.11.
Cette derniére exprime les variations de la valeur réelle de la sortie du régulateur en fonction

des entrées quand ces derniéres parcourent |'univers de discours [35].

FigurelV.12: surface caractéristique d’ un régulateur flou
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Chapitre 1V Réglage par logique floue

IV.5. Paramétresdela simulation :

1V.5.1 boucle de régulateur tension :

La stratégie du contrdle par logique floue est représentée précédemment. Elle consiste a
comparer latension Vq mesurée avec latension de référence Ve ré.
Cette erreur « e» est considérée comme étant une premiére variable d’ entrée, tandis que sa
dérivé « Ae » est considérée comme une deuxiéme variable d’ entrée.
Sept niveaux flous sont définis pour e et Ae, qui sont répartis comme suit : négative grand
(NG), négatif moyen (NM), négatif petit (NP), zéro (ZE), positif petit (PP), positif moyen
(PM), et positif grand (PG).
Chaque variable de I'entrée est assignée a une valeur d’' appartenance a chaque ensemble flou,
basée sur le degré d appartenance correspondante. Les fonctions d appartenance sont
représentées par lesfigures: 1V.12 et 1V.13.

A 1(e), pn(Ae)
8 NM NP Zk P PM PG

-1 -0.5 0 0.5 1

FigurelV.13: Fonction de répartition pour (€) et (Ae)

Notons ici que la sortie du régulateur flou est une fonction de répartition triangulaire qui a
cing ensembles flous : zé&ro (ZE), positif petit (PP), positif le moyen (PM), positif grand (PG),
et positif grand (PTG).

A(i)

7H P PN Pa

Iréeg

>

0 0.5 1

FigurelV.14 : Fonction de répartition pour lasortie.
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Chapitre 1V Réglage par logique floue

La stratégie de commande utilise une matrice d’inférence (tableau 2).

Tableau IV.2. Base de régles gérant la sortie en fonction de e et Ae

=

De HG | HM | NP |EZ | FP | PM| PG
M P> | Piz
M FF Pz | Pz
HFP FF FM | PP |EZ|EZ | PG| FTOS
EZ Pz FM | E£ ([EZ|FM | PM | FIC
FP FI'z | PM{ | PP |(EZ|FM | FP | PM
FM | FTG | PG FF

M= | PTG | P&

1V.5.2 Boucle de regulation courant
A I’entrée du régulateur courant, on introduit deux grandeurs: I’ erreur du courant e, de la
phase a (respecté b et c) et la variation de I’ erreur courant Ae, (respecté Ae, et Ae;). Pour ce
régulateur nous avons considéré trois ensembles représentés par des fonctions
d’ appartenances sous formes triangulaires, qui sont répartis comme suit : négative grand
(NG), zéro (ZE) et positif grand (PG). Lesfigures V.14 et 1V.15 montrent |a fuzzification des
grandeurs d entrées et de sortie.

‘ Lieq ), pLiAe,)

N'[r N ]'I‘{ P

>

-1 0 I 2y

FigurelV.15: Fonction d appartenance de « e;» et « Aeg»

62



Chapitre 1V

Réglage par logique floue

M3

A 1)

Ly

Pa

{

>

la

FigurelV.16 : Fonction d appartenance pour la sortie |

La stratégie de commande utilise une matrice d’ inférence (tableau 3).

Tableau |V.3. Base de régles gérant lasortieen fonction de « e,» et « Agy»

el
hel N | EZ2 |FG
M EZ P |FG
EZ N | EZ2 |FG
FG N | HG | EZ
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Chapitre 1V Réglage par logique floue

IV.6. Résultats dela simulation :
La construction des régulateurs flous s est effectuée dans la Toolbox Fuzy Logic de

Matlab, c'est un éditeur qui permet de créer des systémes d’inférences floues « des FIS» ;
pour fuzzy inference system

Cette boite a outils posséde trois éditeurs de F/S de regles et de fonction d’ appartenance, qui
permettent de saisir I’ ensemble des données du F/Sainsi que deux interfaces graphiques qui
permettent de visualiser les inférences directement sur la base de regles, ainsi que des surfaces
de contrdle. Pour les appeler dans I'interface SIMULINK de Matlab, il suffit de les
sauvegarder dans I’ espace de travail « Work Space » sur le nom « nomadefichier.fis » puis en
exécute par I’ éditeur principal « .>>fuzzy» dansla command Windows de Matlab.

Alors, afin de montrer le comportement du systeme avec la nouvelle stratégie de commande,
nous avons obtenu des résultats illustrés dans les figures 1V.12 a 1V.16, représentant |’ allure
de I’onde du courant et son analyse harmonique et aussi le courant de charge, courant injecté
par lefiltre et |latension au borne du condensateur.

= U U U Uy
-1000 t (s)
s ZOZ Hfﬂmf\ﬂfn \Mn f\f[n Mﬂn F\ﬂmeﬁn_
S T A
-400 t(s)

FigurelV.18: courant du filtre.



Chapitre 1V Réglage par logique floue

Isa

Amplitude (%)

1000

HAWANAWAWANAWA

/NAVEAVIRV IRV IRV IRV IRV

-1000 t (s)

0.9
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

FigurelV.19: courant de la source.

e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

FigurelV.20: aluredelatension V.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Order of Harmonic

FigurelV.21 : analyse spectrale du courant de lasource (THD =0.90 %)
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Chapitre 1V Réglage par logique floue

La figure (1V.20) montre les résultas de la régulation floue de la tension Vdc. Il apparait
clairement sur lafigure que latension Vdc s éablit un peu moins vite a sa référence choisie

Vdce, = 600V par rapport ala régulation classique Vdc 1 =750V avec la méme fréquence
de coupure égale a 300 rad/sec.

Par ailleurs, on remarque que I’ effet du régulateur floue est surtout visible dans les ondes du
courant et le taux d harmonique : figures (IV.17) a (1V.19) et lafigure (1V.21). En effet , ce
résultat alafoisimportant et interessant est illustré par lavaeur du THD qui est évalué a4 %

environ pour une commande classique, atteint les 0.9% pour une commande alogique floue.
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Chapitre 1V Réglage par logique floue

IV.7 Conclusion :
Ce dernier chapitre a été consacré a |’ application de la régulation floue dans le filtrage

actif paraléle. Dans la premiére partie du chapitre nous avons essayé de vulgariser la
théorique de la commande floue par des exemples simples et tres explicatifs. Nous avons
ensuite défini les principaux €l éments composants la structure de régulateur floue a partir d’un
schéma synoptique d’ un contréleur flou.

De plus, nous n’avons proposé une structure de régulation composée de deux types de
régulateur, le premier définie la loi de régulation du courant généré par le filtre actif, tandis
gue |’autre assure la loi de stabilisation de la tension continue au borne du condensateur de
stockage d'énergie. La derniére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation et les
commentaires desrésultats obtenus par le SUMILINK du Matlab.

Les résultats que nous avons obtenus sont trés satisfaisants. Nous pouvons constater
facilement que la régulation a logique floue est nettement meilleure que celle classique, car
elle permet d’'une part de diminuer le taux de distorsion harmonique coté réseau, et d autre
part elle assure la compensation de la puissance réactive. Ces caractéristiques assurent que
cette commande est plutdt assez robuste. Toutefois, ce type de régulateur est moins
avantageux au niveau du régime transitoire, dont I’ effet et I'importance sont a notre avis non

négligeables.
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Conclusions générales et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire avaient pour but d atteindre une meilleure
compréhension de la compensation des harmoniques et I’ amélioration de la qualité du courant
de la source.

Nous nous sommes particulierement intéresses au filtre actif parallele appelé auss
compensateur shunt. Différents topologies de filtre actif ont été examinées et une attention
particuliére a été portée sur les différentes stratégies de la régulation basée sur I’ utilisation des
régulateurs a logique floue. Ainsi, par le biais des outils de simulation Matlab Simulink, il a

été possible de comparer |es performances de compensation de ces stratégies de commande.

Les filtres actifs paralléles ont de meilleures performances de compensation que les
filtres passifs conventionnels. En effets, ils sont beaucoup moins influencés par les variations
de fréquence des harmoniques ainsi que de I'impédance de ligne. Il existe une grande variété
de configuration pour le filtre actif. Dans ce travail, le filtre actif paraléle a structure de
tension a été étudié. Différentes structures de régulation ont été étudiées et simulées afin
d’ examiner quelques unes de leurs caractéristiques. L’ agorithme de commande utilisé a été
bases respectivement sur la méthode des puissances instantanées. Le choix des schémas de
régulation des deux parameétres; la tension continu et le courant harmonique sont tres
important pour I’auto adaptation du filtre actif aux variations de la charge. Afin d’améliorer
les résultats de réglage de ces deux paramétres, une régulation proportionnel a été utilise.
Gréce a la propriété d’' adaptation de la valeur du gain Kp, ce régulateur permet a la fois de
limiter les fluctuations avec une bonne atténuation des ondulations. Le taux de distorsion
harmonique total pour le courant de source est passé de 10,71% a 4,73% lors de la simulation
en régime permanent.

L’ apport des régulateurs flous basés sur la logique floue, ont facilité I’ éude car ils
sont moins sensibles aux variations paramétriques. Le régulateur a logique floue permet
d’améliorer les résultats obtenus par le régulateur proportionnel classique avec un THD de
4.73 % a 0.90% coté réseau. De plus cette stratégie de commande ne nécessite pas un model
mathématique, Toutefois, cette méthode est moins avantageuse au niveau du régime

transitoire.



Il serait trés intéressant, dans les prochains projets, d’ effectuer le prototypage rapide
de la carte de contrdle du filtre actif en lui faisant piloter un onduleur réel qui serait bouclé a
un réseau virtuel. Les comparaisons d’ algorithmes de commande ouvrent la voie a un autre
domaine intéressant celui des réseaux de neurones. La conception de nouvelle stratégie de
commande basée sur cette méthode ainsi qu’ une implantation dans un DSP, pourrait étre tres

intéressante.
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