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AMELIQRATION DES PERFORMANCES DU FILTRE ACTIF : APPLICATION
D’UN REGULATEUR PROPORTIONNEL INTEGRAL ET D’UN REGULATEUR
FLOU

HAMADI ABDELHAMID

SOMMAIRE

L’électronique de puissance moderne comme le réglage de la vitesse des moteurs, les
alimentations de secours, chauffage par induction, etc...., normalement utilise des
diodes ou redresseurs commandés a thyristor (SCR) pour I'interfacage avec les réseaux
électriques. Ces redresseurs injectent dans le réseau des harmoniques de courant, causant
un faible facteur de puissance et un taux de distorsion harmonique (TDH) important. De
plus ces harmoniques détériorent la qualité des formes d’ondes de la tension, et peuvent
endommager les équipements par échauffements excessifs, causer un mal
fonctionnement des cartes de contrdle des convertisseurs, et aussi des interférences avec
d’autres utilisateurs.

Le projet de recherche propose plusieurs approches pour contourner ’effet néfaste des
harmoniques via I’utilisation du filtre actif de puissance. L’approche propose une
réduction de la distorsion harmonique du courant de source, de plus elle permet la
compensation de la puissance réactive a la fréquence fondamentale. L’algorithme
proposé utilise une commande de type indirecte et de type directe pour générer les
courants de références du filtre actif. Trois types de régulateurs (proportionnelle intégral,
Flou (Sugeno) et Flou (optimisé¢) ont été testés, les résultats de simulation et
d’expérimentation présentées démontrent bien les performances statiques et dynamiques
du systéme de commande étudié.

Finalement, le filtre actif monophasé est implanté, opérant & 275 VA et les tests
expérimentaux serviront a valider expérimentalement les algorithmes proposés.

Les résultats de ce travail sont proposés et acceptés dans plusieurs conférences
internationales telles IEEE (ICHQP), IEEE (ICIT04).



IMPROVING THE PERFORMANCE OF THE ACTIVE FILTER: APPLYING A
PROPORTIONNEL INTEGRAL AND A FUZZY LOGIC CONTROLLER

HAMADI ABDELHAMID

ABSTRACT

Modern power electronics such as adjustable speed drives, uninterruptible power
supplies, induction heating, etc, normally employs diodes or silicon controlled rectifiers
(SCR) to interface with the electric utility. The rectifier causes significant harmonic
currents, resulting in poor power factor and high total harmonic distortion (THD), and
deteriorates the quality of voltage and current waveforms. Further more, harmonic
currents can lead to equipment overheating, malfunction of solid-state equipment, and
interference with other users. Power active filters are an effective solution to correct this
issue.

This dissertation proposes several approaches to mitigate harmonics via the development
of power active filters. The proposed approaches focuses on improving the total
harmonic distortion of the source current caused by the non-linear load, and allow a
compensation of the reactive power. An indirect and direct current control algorithm is
developed to generate the reference current of the active filter. Three types of controllers
proportional integral, Fuzzy (Sugeno) and Fuzzy (optimized) are tested. The simulations
as well as the experimental results show the performances of the system in steady state
transient mode of operations.

Finally, a single-phase active filter is implemented operating at 275 VA in order to
validate the proposed control laws.

The results of this work are submitted and accepted in several international conferences
like IEEE (ICHQP), IEEE (ICIT04).
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INTRODUCTION

Les avancées technologiques obtenues ces derniéres années dans le domaine des
composants de 1’¢lectronique de puissance ont donné naissance a de nombreuses
applications qui offrent aux clients un confort, une flexibilité et une efficacité meilleure.
L’¢électronique de puissance s’est imposée comme un des éléments essentiels dans la
conversion de I’énergie €lectrique favorisant ainsi une croissance du marché des

convertisseurs dans la plupart des applications industrielles.

Une bonne qualité de ’onde est caractérisée par une onde parfaitement sinusoidale avec
amplitude et une fréquence constante. Par contre, la multiplication du convertisseur se
traduit par une augmentation de la pollution harmonique des réseaux, et davantage de
consommation de la puissance réactive qui a pour conséquence immédiate de dégrader
le facteur de puissance global du réseau. Cela a des conséquences directes sur la forme

des ondes de tension et de courants qui deviennent non sinusoidaux.

Une alimentation par une tension ou un courant déformé engendre des perturbations
conséquentes dans le fonctionnement de plusieurs appareils électroniques sensibles a ce
genre de problémes : Appareils médicaux, ordinateurs, automates programmables, etc.
Les harmoniques peuvent causer d’autres problémes plus subtils: exemple des
compteurs d’énergie électrique qui indiquent un surplus de consommation, des relais de

protection, des réseaux téléphoniques soumis a des interférences.

Ces derniéres années, la qualité du courant électrique devient une préoccupation
importante pour les distributeurs d’énergie et pour leurs clients. Plusieurs recherches ont
été menées pour réduire les effets néfastes liés aux harmoniques. Notre projet entre dans

ce cadre.



Plusieurs solutions de réduction d’harmoniques existent. Le choix nécessite une étude
technico-économique de I’installation.

Parmi les solutions retenues, le filtrage actif, Le principe du compensateur actif
d'harmoniques est d'utiliser I'électronique de puissance pour produire des composantes
harmoniques qui annulent les composantes harmoniques des charges non linéaires. Il est
proposé un certain nombre de topologies différentes. Pour chaque topologie
interviennent des problémes de caractéristiques nominales requises des composants, et
de méthode de détermination des caractéristiques du compensateur pour les charges a

compenser

Le travail présenté dans ce projet concerne plus particulierement I’utilisation du filtre

actif afin de réduire les harmoniques et d’avoir un facteur de puissance unitaire.

Ce rapport de mémoire est composé de 5 chapitres distincts.

Dans le premier chapitre, nous présentons les généralités sur la théorie, les effets et les

différentes solutions de réduction des harmoniques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous exposons la solution de réduction d’harmonique basée
sur le filtrage actif monophasé. Une étude comparative entre le régulateur classique
proportionnel intégral, le régulateur flou et le régulateur flou optimisé. De méme q’une

comparaison a été élaborée entre la technique de commande bipolaire et unipolaire.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques
basées sur le filtrage hybride parallele de topologie monophasée. Il est constitué de
l'association d'un compensateur actif et d'un filtre passif, qui dans certains cas, cette
solution est économiquement intéressante. Le filtre passif effectue le filtrage de base
(rang 3, par exemple), et le compensateur actif, grice a son action précise et dynamique,

couvre les autres rangs.



Dans le quatri¢éme chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques
basées sur le filtrage actif triphasé en utilisant la commande indirecte, et la commande

directe du courant du filtre.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux, qui permettent

la validation de la loi de commande proposée.

Enfin, nous terminons notre projet par une conclusion générale relatif aux résultats de

simulation et expérimental.



CHAPITRE 1

TECHNIQUE DE REDUCTION DES HARMONIQUES

De plus en plus de charges dans I’industrie, le tertiaire et méme le domestique sont
déformantes (non linéaires). Les courants de ces charges sont non sinusoidaux et ceci,
compte tenu des impédances des circuits (impédance de ligne, transformateur, etc.),

déforment 1’onde sinusoidale de tension. C’est la perturbation harmonique des réseaux.
L’Energie réactive :

L'énergie réactive est facturée aux abonnés. Compenser cette énergie au moyen de
condensateurs élimine le sur-échange d'énergie réactive, réduit les dépenses et
optimisent le « rendement électrique » de l'installation. Face aux harmoniques, qui
dépassent parfois certaines limites, les filtres permettent de réduire le taux de distorsion
harmonique, contribuant ainsi a augmenter les performances des équipements

¢lectriques et a prolonger leurs durées de vie.
Conséquences des harmoniques : [1]

Les harmoniques circulant dans les réseaux provoquent de nombreuses nuisances :

e Déformations de la tension d’alimentation pouvant produire de dysfonctionnement
des charges sensibles

e Surcharge des réseaux de distribution par augmentation du courant efficace

e Surcharge, vibrations et vieillissement des alternateurs, transformateurs et moteurs

e Surcharge et vieillissement des condensateurs de compensation d’énergie réactive

e Surcharge des conducteurs de neutre



On se propose des solutions adaptées en compensation d’énergie (condensateurs) et en

filtrage d’harmoniques (filtres passifs, actifs et/ou hybrides).

1.1 Utilisation d'un redresseur a diodes (6)

Le raccordement de différents types de redresseurs est illustré a la figure 1. Dans les
variateurs de fréquence, le circuit redresseur le plus courant est un pont a 6 diodes. Il est
constitué de six diodes non commandées et d'une inductance qui, avec un condensateur,
forment un filtre passe-bas pour le lissage du courant. L'inductance peut étre placée coté
c.a. ou c.c., ou méme étre absente. Le redresseur a 6 diodes est simple et bon marché,

mais génere de nombreux harmoniques de rangs faibles (5, 7, 11)

La forme du courant est illustrée & la figure 1 [1]. Si la majeure partie de la charge est
constituée de convertisseurs avec un redresseur 6 diodes, le transformateur
d'alimentation doit €tre surdimensionné et le respect des exigences normatives peut

s'avérer difficile. Souvent, le filtrage de certains harmoniques est nécessaire.

Hadresseur 6 pulses i Redresseur Redresseur ';?Rns»dresseur 24 pulses
‘- 12 Pulses 12 Pulses !
; D %
= e = pmegii—ll ¥
&8 s i .
- Forme du courant ‘ Forme du courant Farme du courant

AL N ~
LWy e

Figure 1 Harmoniques de courant du réseau pour une charge inductive



1.2 Utilisation d'un redresseur a diodes (12 ou 24 )

Le redresseur 12 pulses est réalisé en raccordant en paralleéle deux redresseurs 6 pulses
pour alimenter un bus continu commun. C6té entré, les redresseurs sont alimentés par un
transformateur a trois enroulements ou par deux transformateurs a deux enroulements.
Dans les deux cas, les secondaires des transformateurs sont déphasés de 30°. Avantage
de cette solution : cOté réseau, certains harmoniques sont en opposition de phase et donc

supprimeés.

Inconvénient majeur de cette solution : le recours & des transformateurs de conception
spéciale et le surcolit par rapport & un redresseur 6 pulses. Le principe du redresseur 24
diodes est également illustré a la figure 2. Il comporte deux redresseurs 12 pulses en
parallele avec deux transformateurs a trois enroulements dont les enroulements
primaires sont déphasés de 30°. Avantage de cette solution : pratiquement tous les
harmoniques basses fréquence sont supprimés. Inconvénient : son colt élevé. Dans le
cas d'une installation mono-entrailnement de forte puissance ou multi entralnement
importante, un systéme 24 pulses peut constituer la solution la plus économique avec les

distorsions harmoniques les plus faibles. [1]

1 o Radraaseour & ©a Redranseur 12 @ T rhrosmaan 2%
1 pulzas s mises

" 1= 1w

Rang des harmoniques

Figure 2 Composantes harmoniques avec différents redresseurs.



1.3 Utilisation d'un redresseur controlé a thyristors

Un redresseur contrdlé est réalisé en remplagant les diodes d'un redresseur 6 pulses par
des thyristors. Sachant qu'un thyristor nécessite une impulsion d'allumage pour passer de
I'état bloqué a l'état passant, l'angle de phase auquel le thyristor commence a conduire le
courant peut étre retardé. En retardant l'angle d'allumage de plus de 90°, la tension du
bus c.c. devient négative. Cette solution permet le renvoi d'énergie du bus c.c. sur le

réseau, et par conséquent nous avons un systéme réversible.

Les configurations courantes bus c.c. et onduleur n'autorisent pas le changement de
polarité de la tension c.c. et il est plus fréquent de raccorder un autre pont de thyristors
en montage antiparalléle avec le premier pour permettre l'inversion du sens du courant.
Dans cette configuration, le premier pont conduit en mode moteur et l'autre en mode

régénératif.

La forme des ondes de courant d'un redresseur controlé est identique a celle du
redresseur a diodes 6 pulses, mais sachant qu'il décale 1'onde de courant suivant l'angle
d'allumage, le facteur de puissance total a charge partielle est assez faible. Ce faible
facteur de puissance entraine un courant apparent élevé et les courants harmoniques

absolus sont plus élevés qu'avec un redresseur a diodes. [1]

TFype de TDH TDH TDH Formoe d'ondes
redrasseur | courant {3) | tension (Soiltension (%) de courant
RSC=20 RSC=100

Redresseur 6 30 10 2
pulses

Redressewr 12 10 B 1,2
PUlses

Redrasseur & 4 B 1.8
1IGBT
Oistorsion en %6 des valeurs efficaces

Figure 3 Distorsion des différents types de redresseur




1.4 Utilisation d'une grosse inductance c.a. ou c.c.

Les harmoniques d'un convertisseur de fréquence & source de tension peuvent étre
fortement réduits en plagant une inductance suffisamment importante co6té c.a. ou coté
bus c.c. La tendance veut que l'on réduise la taille du convertisseur, tout en réduisant
également la taille de l'inductance, voire en n'en mettre aucune. L'incidence de cette

inductance est illustrée a la figure 4. [1]

Courant sans
inductance
Fa S . | Fat Pl I
1 Courant avec
inductance
I
% AW .7—1 ﬁ
\ N1/ \
i LYY
LY " J LT " J

Figure 4 Incidence de l'inductance de lissage sur le courant réseau.

1.5 Autres méthodes de réduction des émissions harmoniques

Le filtrage est une méthode de réduction des émissions harmoniques au sein d'un site
industriel ou la distorsion harmonique a graduellement augmenté ou comme solution
globale pour un nouveau site. On distingue deux techniques de base : les filtres passifs et

les filtres actifs.



1.6 Filtre passif accordé mono branche

Le principe d'un filtre passif accordé mono branche est illustrée a la figure 5. Ce type de
filtre doit étre déterminé au droit de la composante harmonique la plus basse ou il y a
importante génération d’harmoniques dans le réseau. Pour les réseaux qui alimentent
essentiellement une charge industrielle, il s'agira probablement de 'harmonique de rang
5. Au-dessus de la fréquence d'accord, les harmoniques sont absorbés, mais en dessous

de cette fréquence, ils peuvent étre amplifiés.

ey [ ST R

if - 1h

— 1

H

Figure 5 Filtre passif accordé mono branche.

iy, courant du filtre passif

i}, :courant harmonique produit par la charge

iy :courant de source

Ce type de filtre est constitué d'une inductance en série avec une batterie de
condensateurs, le meilleur emplacement pour le filtre passif étant au plus pres des
charges génératrices d’harmoniques. Cette solution n'est normalement pas utilisée pour

les installations récentes.
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1.7 Filtre passif accordé multi branche

Le principe de ce filtre est illustré a la figure 6. Il comporte plusieurs branches accordées
sur un ou plusieurs harmoniques qui sont en général les fréquences harmoniques de
rangs les plus faibles. Le filtre multiple offre une meilleure absorption des harmoniques

que les filtres mono branche.

%lﬂ%lfﬂ%lﬂ | I'£ = ml []"{1-&%??? QTln

Figure 6 Filtre passif accordé multi branche.
Les filtres passifs multi branches sont souvent utilisés pour les gros systémes
d'entrainement & courant continu ou un transformateur dédié¢ alimente l'ensemble de

l'installation.

1.8 Filtre actif externe

Le concept de Compensateurs actifs d’harmoniques, aussi appelés Filtres actifs, est
relativement ancien méme si l'absence d'une technologie performante & un prix
compétitif a freiné son développement pendant un certain nombre d'années.
A lheure actuelle, l'utilisation largement répandue des transistors de type IGBT, la
maitrise de leur fonctionnement et l'existence de nouvelles méthodes de traitement
numérique du signal annoncent un meilleur avenir le Compensateur actif d’harmoniques.
Le principe du Compensateur actif d'harmoniques est d'utiliser l'électronique de
puissance pour produire des composantes harmoniques qui annulent les composantes

harmoniques des charges non linéaires. Il est proposé un certain nombre de topologies
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différentes. Pour chaque topologie interviennent des problémes de caractéristiques
nominales requises des composants, et de méthode de détermination des caractéristiques
du compensateur pour les charges & compenser.

Un filtre passif accordé introduit de nouvelles résonances qui peuvent étre a l'origine de
problémes d'harmoniques supplémentaires. Les nouveaux développements en
électronique de puissance permettent de réaliser des produits qui peuvent contrdler la
distorsion harmonique de maniére active. Ces filtres actifs (cf. figure 7) compensent les
harmoniques présents dans le réseau électrique sur la base des harmoniques générés a

tout instant dans le temps [1].

Fondamental uniquem. ;
disinrzion

Réseau @ — - $ Charge

/ {c«npenm"m

filtre
actd
. e B A A -
NN T Y ||

Figure 7 Schéma de principe du filtre actif externe.

Le filtre actif compense les harmoniques générés par les charges non linéaires en
générant les harmoniques de méme rang en opposition de phase comme illustré sur la
figure 8. Les filtres actifs externes sont la solution la mieux adaptée aux installations
comprenant de nombreux variateurs de petite puissance. Ils sont relativement chers par

rapport aux autres méthodes.
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Figure 8 Formes d'ondes et harmoniques du filtre actif externe.

1.9 Conclusion

Le tableau ci dessous récapitule les avantages et inconvénients des différentes méthodes

de réduction des harmoniques.

Tableau 1

Différentes méthodes de réduction des harmoniques

Méthodes Avantages Inconvénients

Renforcement o Pas d'amélioration de
de court-circuit Amélioration de THD(V) forme du courant

Risque de résonnance

Filtrage passif | Amgioration de THD() pas d'adaptabilté
Augmentation de
l'indice Ameélioration de THD(!) Pas d'daptabilté
de pulsation

Amélioration de THD(l) génére des harmoniques en HF

diminution de fiabibiluté du
systéme

Filtrage actif
Adaptabilité avec la charge
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1.10 Facteur de puissance et taux de distorsion harmonique

1.10.1 Calcul du taux harmonique de distorsion

Pour quantifier le niveau des perturbations harmoniques du courant et de la tension, on
utilise respectivement les notions de taux de distorsion harmonique TDH(I) (taux de
distorsion harmonique du courant) et le TDH(V) (taux de distorsion harmonique de la
tension).

Le premier s’exprime sous la forme :

® 2

In
TDH(I) = % (1.1)

I, valeur efficace du courant harmonique
I, : valeur efficace du courant fondamental

h : rang de I’harmonique

de méme pour le TDH(V) :

%

—;/21 (1.2)

M

=

TDH(V)=

1.10.2 Facteur de puissance

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

transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contrdle et de mesure sont
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dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de
puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements. Dans le cas ou il y
a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D),
donnée par la relation (1.3), apparait comme le montre le diagramme de Fresnel de la

Figure 9.

.2
D=Vy,* | xI, (1.3)
h=2

Le facteur de puissance (F.P.) devient :
P

\/PL2 +QL2 +DL2

FP =cos@l*cosd

(1.4)

Avec :

Py : puissance active

QL : puissance réactive
Dy, : puissance déformante

S = \/PLZ +0,2+D;?

Figure 9 Diagramme de Fresnel des puissances
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P ’P 2+ 2
R e
P+ 0y \/PL +Q1°+ Dy

1.10.3 Normes internationales

Pour limiter les effets des perturbations harmoniques, des normes ont €té mises en place,
on peut citer la premiére norme [EEE std 519-1992 intitulée : [2]

Cette norme spécifie les limites de courants harmoniques qu’un abonné ne doit pas
dépasser au point de raccordement avec le fournisseur d’énergie électrique. La deuxiéme
est celle de la norme CEI-1000-3-2 (tableau II) qui fixe la limitation des courants
injectés dans le réseau public pour des équipements dont le courant par phase est

inférieur a 16 Amperes.
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Tableau II

Limite des composantes harmoniques en courant

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang courant harmonique Rang courant harmonique
admissible maximal(A) admissible maximal(A)

3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8< k<40 0.23*8/k

11 0.33

13 0.21

15<k <39} 0.15*15/k

Un autre projet de norme CEI-1000-3-4 est en cours de préparation pour les appareils

dont le courant consommé est supérieur & 16 Amperes.



CHAPITRE 2

FILTRE ACTIF MONOPHASE

2.1 Introduction

Le fonctionnement des filtres actifs est basé sur le principe d’injection des courants
harmoniques dans le réseau, ayant la méme amplitude et en opposition de phase avec les
courants harmoniques engendrés par les charges non linéaires. Les composantes
harmoniques dans les courants de la charge non linéaire sont extraites pour étre utilisées
comme référence des courants du filtre actif. La boucle de régulation de la tension Vdc a

la sortie du filtre compense les pertes dans les éléments du filtre actif.

2.2 Commande bipolaire

La figure 9 montre le circuit sous étude, il comprend une tension d’alimentation

monophasée vy = 55sin(27f ), f; =60Hz, un pont a diodes monophasé alimentant une
charge inductive (7;,/;) et un pont monophasé 8 MOSFET jouant le réle de filtre actif. Pour

maintenir le courant de source exempt d’harmoniques, un algorithme de commande indirecte
du courant du filtre actif est développé pour compenser les harmoniques et la puissance
réactive absorbés par la charge non linéaire. Le courant de source et la tension d’alimentation

du réseau seront en phase et de ce fait le réseau ne délivre que la puissance active [3].
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redresseur

. AW
v W ”,
No N b, 37

T
| A
Ly Ry _1=™M _1i% M
—] B
——J ﬂ M3 —l :ﬂ M4
onduleur
Figure 10 Topologie du systéme en étude
L’équation générale du courant de charge est de la forme :
w .
ir@®= 2 \l;,, *sin(nwt+6; ) 2.1
=1

Ce courant de charge peut étre décomposé en trois composantes, composante active, réactive

a la fréquence fondamentale et les composantes harmoniques.

ir(t)=1;1cosfp *sinawt + I711sinfy) *cosaxt + Z(I La,,*sin(nwt+6La,,)) (2.2)
n=2

=izt acif O + i, reacrir O +ipp ()
Ou:
11 cos@y) : Courant maximum de la source
w =2%**f,

f; : fréquence du réseau
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OLan : déphasage

Le courant que le filtre doit produire est:

ic ®=-( ILa,reactif ®+ ILah ®) (2.3)

Le schéma de la commande du filtre actif est donné a la figure 10, o Vu désigne le
vecteur unitaire de la source de tension, utilisé pour estimer le courant de source de
référence. Le signe (-) indique que le filtre actif doit produire des courants réactifs et
harmoniques en opposition de phase et de méme amplitude [4].

On doit aussi prévoir un courant actif supplémentaire, pour compenser les pertes dans

les composants du filtre actif.

Signaux de commande

—» G4

> G3
Réulateur de : E
Vdc* ) tension Ism Lsref +

inverseur K
..__> ]
>—’ PI, Flou — <> -

- et Flou - a4 1
Optimisé -

Régulateur .
decourant || o=

Figure 11 Schéma de commande du filtre actif

V jem : tension aux bornes de la capacité C . du filtre actif
I, : valeur maximum du courant de source estimé

Vs

v,, : vecteur unitaire de la source de tension (v, =
Vs max

iy, © courant de source mesuré

Vdc* : tension de référence de la capacité du filtre actif
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; — *
Lsref =Lgm *vy

&= isref — i
2.4

Ce courant peut étre décomposé en composante active, réactive et harmoniques.

Iy =ipg +ip, +ipp (2.5)
i1, courant actif de la charge non linéaire

iy, : courant réactif de la charge non linéaire

iry, : courant harmonique de la charge non linéaire

Igrer © courant actif de référence de la source (igor =i, )

&= isref —Ipg =irr ~iLh
=l —ipg =y +ipp) (2.6)

(i, —i4): courant additionnel qui sera injecté au filtre pour maintenir la tension

V4. constante quand la charge non linéaire varie.

(iy, +irp) : courant réactif et harmonique a compenser

2.3 Rapport des puissances apparentes

L’étude de la puissance apparente est une fagon d’évaluer du point de vue économique,
les possibilités de compensation du courant harmonique et de la puissance réactive. Dans
cette partie, nous étudierons la puissance apparente du filtre dans deux cas de

compensation :
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-Compensation des courants harmoniques

-Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

Compensation des courants harmoniques

S =\/ P2 +Q% +Dp?

. Re dresseur
L Ry 1
.
/
Vs
S
t f l,
Ly Ry
LYY L ANAAN— |_J
_Jﬁ] —~ Cua

onduleur

Figure 12 Filtre actif monophasé

La puissance apparente d’une charge non linéaire (Sp) est composée de la puissance

active (Pp) de la puissance réactive (Qy) et de la puissance harmoniques (D).

2 2
SL=\/PL +0,* +Dy? 2.7

S;=Vg*I (2.8)

V¢ :Tension efficace de la source d’alimentation

I; :Courant efficace de la charge

La puissance apparente du filtre (S s ), compensant les harmoniques est :
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Sf =DL

La puissance apparente du filtre comprenant la puissance réactive et les harmoniques est

2
Sy =\/QL2 +Dy

Expression des courants pour un redresseur monophasé commandé

A

ths %ﬁ thy

Figure 13 Schéma du redressement monophasé

VA\' max

—la

J 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure 14. Allures du redressement monophasé sans commutation et lissage infini

Le courant de la charge non linéaire :
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ir(t)=1,4 +>(a, *cos(nwt) + b, * sin(nwt)) (2.9)
1 2=
Avec [y =— [ip()yd(wt)=0 (2.10)
27 0
A%
4q sin(na) pour n impair
nmw

ap = 21?1 1 (&) * cos(nwt)d(wt) = )

T o

L0 pour n pair

Ou « est I’angle du retard a ’amorgage du pont a thyristors.

[ 4x1, o
*(1+cos(na)) pour n impait
7
27 .
b, = — iy (t) *sin(nwt)d(wt) =
27 g
L0

pour n pair

La valeur efficace de la n"*™ harmonique du courant de la charge non linéaire i (¢)

1 242
=—(a,® +b,%) =

no
1 *1, *cos(— 2.11
"2 nr “ ( 2) (2.10)

La valeur efficace de la fondamentale du courant de la charge non-linaire i; (¢)

242

*] *cos(Z) (2.12)
/4 2

Isz

La valeur efficace du courant de la charge non linéaire i; (¢)
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27 9
I;=|—11,"d(wt)=1Ia (2.13)
27w o

La valeur efficace du courant harmonique de la charge non linéaire i;,(¢)

Iy =1 =11° — (2.14)

Détermination du rapport %(—
L
* [7 % * onc2 &
_Si;_VS*ILh :ILh 1_(2 V2 cos;)2 . 1_8 cos 5 019
SL VS*LL IL /4 7[2
0.45 T T T
S5 eal T T A— I 1
R T T S e S e ERRCEELRE -
N N -
oz2sh - r ---------------- + ---------------- -
S I SN N — ]
(T Y ---------------- -
oAl AN N0 1
0.08 I -
° 200
a(deg rés)

S
Figure 15 Rapport des puissances S—fpour différents o
L
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S
pour g =0 = Lo 1—%=0.4336
Sy m

THD du courant de source pour « = 0(cas ou ’inductance de charge est trés

grande):

2
THD = [(2L)? —1=,/— —120.4834 = 48.34% (2.16)
Ilf 8

Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive
La puissance apparente du filtre (S¢), compensant les harmoniques est :

Sr=v01+D;”

D; :puissance déformante

Q) :puissance réactive

S \/(Vs * I *sina)? + (Vs *1;,)? 8cos®
o = 1-——2cos?a 2.17)
SL Vs >l<IL 7[2

S
pour a=0 ——> Lo -8 s
St z?

A partir de la Figure 15, pour un angle d’amorcage & = 0, on trouve le méme rapport de

puissance que celui obtenu dans les deux cas de compensation
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2.4 Controle des variations de courant du filtre actif

Pour un systéme monophasé comportant un filtre actif shunt. Le courant i s généré par le

filtre actif suit la loi fondamentale :

di s

Ve — Vg =Lf—dT

2.18)

La tension v, peut prendre, selon 1’état de commutation de 1’onduleur, une des deux

valeurs suivantes: —V ., + V..

Si la tension aux bornes du condensateur V. est supérieure a la valeur créte Vs la dérivée

du courant i, sera positive lorsque v = +V et elle sera négative lorsque v =-V, . Par

contre si +V,, est inférieure & Vs, le signe de la dérivée n’est plus contrdlé par la

commutation de v, a +V et a -V , il devient aléatoire (figure 16). Donc, une

condition nécessaire pour controler les variations du courant i est que la tension V.

soit supérieure a la valeur créte Vs de la tension v, au point de raccordement du filtre.

En outre la performance dynamique du filtre actif est d’autant meilleure que la tension

V4. est en module supérieur a la valeur créte de la tension au point de raccordement

(cette tension sera limitée par la tension maximale admissible par I’onduleur), mais la

fréquence de commutation sera également plus élevée.
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Ve A V. A di
ﬂ di <0
Ver— r— —=L>0 v
L0 dt i
o i
1 o Ve A [
| 1 | | i 1 1 |
| | | | > H| I | ! »
] I | : T x | i | |
TN - P N
Pl b/ Vs Va § — Vs
[ T \ ,
I T T R di,
-V, L1 L ;tL <0 dt >0
Commandabilité du courant : Vdc > K Commandabilité du courant: /< |

Figure 16 Zone de control du courant i

2.5 Dimensionnement du filtre actif

Le stockage de 1’énergie du coté continu se fait par un systeme de stockage capacitif
représenté par un condensateur Cy. qui joue le réle d’une source de tension continue V.
Le choix des paramétres du systéme de stockage (Vg et Cz) se répercute sur la
dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une
tension V. élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la
tension continue V., causées par les courants engendrés par le filtre actif et limités par le

choix de Cy,, peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif paralléle.
Méthode de calcul du condensateur C . :

Utilisons le raisonnement du calcul du rapport des puissances apparentes pour

déterminer la valeur du condensateur du filtre.

S
=L —0.4336 2.19)
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Sy =P 2 +0;2+D;> (2.20)

On veut dimensionner ce condensateur pour compenser les harmoniques et la puissance

réactive, donc :

Sy =+0.*+D;? 2.21)
5 04336 = V0, +D°  ——»

St \/PLz +0;%+D;?

04336 P2 +0;2 + D% =40, 2 + D2

VO 2 +D;? =04811P,

En arrondissant, on obtient

VO;2+D;% <05P; (2.22)

Le condensateur doit produire une variation d’énergie qui doit étre égale ou supérieure a

I’énergie équivalent a 0.5P; .

L’énergie maximale et minimale emmagasinée dans le condensateur est :

1 2
Wmin = 5 Cdc Vdc min (2.23)

1 2 '
Wmax = 5 Cdc Va’c max (2.24)
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Ou:

Winin - €nergie minimale accumulée dans le condensateur

Wax énergie maximale accumulée dans le condensateur
1 7 1 2
Wimax =Wmin = E CacVacmax” — 5 CicVdemin~ 2 0.5PL AT

Avec : AT :période des ondulations (AT = 11

120 2f,

)

AT :période du réseau (AT = L)

N

2
n
Dy, :puissance déformante (Dy =V, /Z[ h )
1

1}, :courant harmonique de la charge
V :valeur efficace de la tension d’alimentation

fs :fréquence du réseau ((f; = 60Hz)

Py

2 2
2* fs* (Vdc max Vdc min )

Cue = (2.25)

L’ondulation de tension est fixée & AV =2%V 4,

AV
Ve max = Vdc + 7 (2.26)
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AV
Viemin =Vae ==~ (2.27)
Application numérique :

Vsmax =55V
Pr =275W
fs =60Hz

Ve, =105V (Ve = 2V ax)

~ 275
2x60x((105 +2.1)% — (105 -2.1)%)

Cue =2508 uF

Avec AV =2%V 4 =0.02x105=2.1V

Méthode de calcul de Pinductance Ly :

On suppose que la tension du réseau électrique v, est égale a la tension de raccordement

vs pour les réseaux électriques de forte puissance de court-circuit, et on néglige la

résistance de I'inductance L » qui relie I’'onduleur de tension au réseau.

La variation de courant du filtre actif est donnée par I’équation suivante :

dif _ Ve Vg
dt Lf

(2.30)

On souhaite augmenter la vitesse de variation du courant a compenser, pour cela, on doit

diminuer L, mais sans engendrer une augmentation d’ondulation du courant a la

fréquence de commutation.
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dt L f .
max

On constate que la vitesse maximale de variation du courant dépend des deux parametres

, Vgeet vi(t). Le fait d’augmenter V. revient a augmenter la rapidité de réponse de iy.

Par contre, cette rapidité n’est pas la méme a chaque instant puisqu’elle dépend

également de la valeur instantanée de v (f). Par conséquent, I’inductance sera choisie en

fonction de la vitesse maximale de variation du courant et de 1’ondulation parasite (cette

inductance sert de filtre haute fréquence).

En prenant V. =2V nax

Al f max _Vdc_\/EVeﬁf :Vdc— 2 0.5V,
T, Ly Ly Ly

3 0.5V,
Y £ max * fond

(2.32)

Application numérique :

V, =55V
1
Fond =——=20kHz
Tond
Vi =105V

Aip = 20%ig max

[smax =54
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En prenant: Ai g oy = 60%ig may

_05Vg4 05105
" Ai g maxSond  06x5x20000

=0.87mH

2.6 Choix des régulateurs

Le schéma d’implantation des régulateurs du filtre actif est donné en figure 17

i
S
Ly Ry —1E|7‘—J M

—_
. C
v s @ 7T~ Clde
4
—1 % M3 —1 M
onduleur
V dem
*
. " —
+ Ré + Iy I sm
gulateur Régulateur ( ><___ *
i % de courant : % de tension ~ &= Vae
Ism
YAVAVAN Y

générateur de signal

Figure 17 Stratégie de la commande du filtre actif monophasé

2.6.1 Régulateur de tension

Pour la régulation de la tension, on choisit un régulateur PI, dont voici les €tapes pour le

choix de ses parametres. [5]



En utilisant le diagramme de la figure 17 :

1+5T,,

is* = (Va’c’k Ve ) )Vu

v

Puissance instantanée a P'entrée du filtre : pr =v s *if =v;*ig

En remplagant ( ig = I, v, ) dans ’expression de la puissance du filtre :

Vs

Pf=vsis =VVylgy = Vs L sm ‘_‘;sts]sm

VS max

Avec k =V max

La puissance active est donnée par:

1

2
Pf :%VS [sm
. . aw d 1 2
La puissance cotée capacité : P. =—=—(—-C .V,
p p c i dt(2 dVae™)
1 2
w :‘2—Cchdc

W : Energie du condensateur Cy,
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(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)



En négligeant les pertes dans le convertisseur : Py = F, (2.39)

1+5Tn
sTi

De plusona Iy, = (Vg —Vge)——)

Pour des valeurs de V4 proche de la tension de référence, 1’équation (2.37) peut étre

écrite

d 1 o) «dV 4,
—(=C,.V =C.V
dt(2 de” de ) de? de dt

En appliquant la transformée de Laplace :

1

2 _ * dVd
']';Vs ]sm - Cchdc <

dt
1

* 1+ sTny
_Vs2 * (Vdc - Vdc )( ]
k sTiv

3
) =5C e Va Va

% *
Vs2 (Va’c _Vdc Y1+s5Tn) = dechc SZVdcTi
V2V (L4 sTn) =V 2V (14 5T,)) = kC gV 30252T;
s de (1+STI’l) = kcchdc Ky VdcTi + Vs Vdc(1+STn)

Vs2 Vdc* (1+sTn) =V (dechc*szﬂ + Vs2(1+STn)

Vae _ Vs2(1+sTn)
Ve kCgoTis?Vy, +Vs2(1+5sTn)

Vs?(1+ sTn)
Vie Vs2(1+ sTn)  kCgTiVg

Vdc* sszdcTinc* +5*TnVs? +Vs? 52 +2wc§s+wc2
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Avec
2 2

We 2= & * - We = & *

kC 4. TiV 4, kC 4. TiV 4,

TnVs 2
2wl =—"-—%
kC de Ti Vdc
‘o TnVs® _ TnVs
2 e | _—
2 k Cdc Ti Vdc * VS 2 kC de Tl Vdc

kC 3. TiVy
En les arrangeant:

2
Vdc= w.+2*¥w, ¥ E*s* T (2.40)

*
Vv 52+2*wc*§*s+wcz

La performance dynamique dépend de la largeur de la bande passante, elle est meilleure

si w, (le temps de réponse est donné par ¢, ~ z )est choisie trés grande. Néanmoins la
[

fréquence de coupure de la fonction de transfert doit étre plus petite que la fréquence des

ondulations de tension au niveau de la capacité. Pour un redressement double, la

fréquence des ondulations est de 120 Hz pour une fréquence de réseau de 60Hz.

On choisira une fréquence de coupure de 70 Hz et un amortissement de { = 0.7
Le choix d’une fréquence de coupure, donne une faible bande passante, ce qui rend la

réponse pour la régulation de la tension lente.



Et on déduit les constantes de temps 7,,,, et T}, du régulateur PI

2
w2 = —ZS—* . W, =27f, =6.28x70 = 439.82rad | s; k =V =55V
decTidec
55 .2
Ty = ——s— =

kC w2V, 55 2580*107° *439.822 *105
T;, =0.00052

T, *Vs

24\ kCe T Ve

£=

 2EKC g TivY g, _ 20.7\/55x258010“6xo.00052x105

» e = ~0.0032
V2
— K 1
S
.+
u(s) o e(s)
J

Figure 18 Schéma bloc du Régulateur PI

La fonction de transfert du régulateur PI est :
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Kp
1 e(s) I+ ES 1+Tnvs
e(s)=(Kp +K;—u(s) ——» = =—
s us) 1 sTiv
Ki

Par identification, on aura:

T, =L =0.00052 —» K;=1923

Ki

Tnv=—§£_=0.0032 — »  K,=K;*0.0032=615
1

Donc les paramétres du régulateur pour le réglage de la tension sont :

K,=1923 et K;=6.15

2.6.2 Régulateur de courant

Pour le dimensionnement du régulateur de courant, on va distinguer deux cas, le premier
cas pour la commande bipolaire et le deuxiéme cas pour la commande unipolaire.

2.6.2.1 Cas de la commande bipolaire

_|::1M3 _lﬂ My

Figure 19 Onduleur monophasé



Yo
\ 4

-V, L1 (I il£<0
dt

Figure 20 Allures des tensions entre les points A et B et de source

La valeur moyenne de la tension entre les points A et B est donnée par :

Vie (@ = (T -al))=Vg4Q2a-1) (2:41)

1 af T
V.moy = ?( (I)Vdcdt - ITVdcdt) = T
a.

En écrivant 1’équation €lectrique du filtre actif :

I/;moy: Vadl20=1)

L dli—V =0
VS+fdt c =

Pour une petite variation :

diy _Ve-vs
dr Lf

En appliquant la transformée de Laplace :

c Vv

Ly

S

sip(s)=



En choisissant un intervalle A« correspondanta Ai ¢

_ V,—v, VaeQAa—D)=-2Wyp Vi(Aa-1)+2V,p
SAlf (S) = I = Lf < Lf

En choisissant les conditions critiques : V4, = \/EVseﬁr

La fonction de transfert du courant du filtre par rapport au rapport cyclique « est :

Aif _ 2% Vdc

2.42
Aa s*Lf ( )

Les paramétres du régulateur sont choisis de fagon a avoir des performances désirées :

-Erreur statique nulle
-marge de phase comprise entre 45° et 68°

-Admet une bande passante {0, wc}
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Le systéme a régler posséde un comportement intégral, les régles d’ajustement optimal

ne sont plus applicables. A premiére vue, il semble qu’un régulateur a action

proportionnel P soit suffisant pour réduire 1’erreur statique a zéro, grace

au

comportement intégral du systéme a régler. Cependant si une perturbation intervient sur

le systétme a régler, on est contraint de faire appel a un régulateur PI. Le PI seul ne

permet pas un ajustement adéquat de la marge de phase de 45° a 68°, donc un pole

supplémentaire est nécessaire pour augmenter la rapidité de réponse du systéme en

augmentant w, (pulsation de coupure) tout en maintenant une marge de phase

acceptable.
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La structure du régulateur de courant est donnée par : [3]

e(s) _ (+sTy)

(2.43)
u(s) sTi(1+sTp;)
Et le schéma fonctionnel du réglage du courant du filtre
Yref |
*T Aa Al
+ (s*Ty+1) 1 i
S*TII(STp+1) S E S T
Figure 21 Schéma fonctionnel pour le réglage du courant du filtre
La fonction transfert en boucle ouverte du systéme est donnée par :
T..
Goy(s5) = —STni D), 1 (2.44)
STii * (STpi +1) s*T
L
Avec: T = A
2*V .
La phase est :
@ = arctg(wWly; ) —arcig(wWl p;) -7 (2.45)

Le module en dB est égal :
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Agp=20l0g/1+(w T,)> ~20*logL+(w T,,)* ~20*log ) ~20%logw T) (2.46)

L’allure générale de la réponse harmonique de Go(s) est indiquée sur la figure ci

dessous. On désire que le passage par 1 (0 dB) ait lieu avec une pente —1 (-20dB/dec)

20 log |G o, ()

A

-40dB/dec

-20dB/dec

-40dB/dec

Figure 22 Représentation asymptotique du systéme en boucle ouverte

En se basant sur la régle établie (passage par 0 dB avec pente —20dB/dec), la pulsation

wy est choisie comme :

kel a4
2 Ty
En supposant que wy *T}, >>1 et w *T p <<l
La fonction de transfert Goi(s) devient :
T,. 1
Goy(s)=LL* 2.48
01(s) T (2.48)



En remplagant w; dans 1’équation (2.45), on aura

Toi . T
Tii 2*Tpi

La constante de temps T'p; est choisie proche de T, c’est a dire

Ly 0.001

Ty = = =4.76*107°
2%V, 2*105

La nouvelle fonction de transfert Goi(s) devient :

(1+5sT,) 1

*

sT,(1+sTy,) s*2T),

Gor(s)=

42

(2.49)

(2.50)

: T
La réponse indicielle de Gy (s) pour plusieurs valeurs du rapport —=est donnée sur la

D
figure ci dessous
1.8 TnirTpi=4
Tni/Tpi=6
4 b--fl--- N5
TniATpi=16
OB FJ-- o -
%o 1 2 3
x 107

. e : T,;
Figure 23 Réponse indicielle du systéme pour plusieurs valeurs du rapport —--

pi
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. .. T,
Pour un réglage présentant un dépassement moindre on choisira Ti =16

pi
Ty =16*T, = 16*4.76*107% =76.16*107°
T; = —;—* T, =38.08* 1078 ae ajustéea T;; =170* 10"6pour permettre d’avoir une

marge de phase de 58.9°.

Bode Disgram
Gm =Inf, P =806 deg (at 4.38e+006 radisec)

Magnitude (dB)

Phase {deg)

[ N R

10°

Frequency [(radfsec)

Figure 24 Représentation dans le lieu de Bode du régulateur
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90 degy (at 2.12+005 rad/sec)

Bode Diagram
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2.6.3 Résultats de simulation

vs(V) /is(A)

vs(V) / iL(A)

[} OO o.0Oa o0& (oo l: ] o1

Figure 29 Courant de compensation

Fundamental (BOHZ) = 6.783 , THD= 20.87%
100

80

S0

40

20

200 400 [<1ele ) 800 1000
Frequency (Hz)

Figure 30 Spectre harmonique du courant de charge

45
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Fundamesntal (60H=z) = 2.103 , THD= 2.14%%
100

|80

S0

40 |

201

=200 400 [slele] 800 1000
Freguency (H=z)

Figure 31 Spectre harmonique du courant de source

Avec perturbation de la charge :

< Lt

Q ATATATAVAT R AN AT AT Y RLATRYRYATI AV
=R Y-U-4- SIEIE M- H Y WN-¥-F-YY- Y-V -Y
1o b B . e REREEEE
sk i s SRRRETL SEEETEEE R REEEEES
—=09g O.;OS o.i1 O.EIS o.iz o.izs o.is

Figure 32 Courant de source durant la variation de la charge

=20 Y Y

=0 i i i

Figure 33 Courant de charge durant la variation de la charge
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10
5 ______________________________________________ —
_ ' 1.1 h h I L JI l | i
S A e A il i
s i---1--1--}-- - O I e R . —]
~1°0 0.‘05 0...1 O.EIS 0.;2 0.“25 O.i3 0.“35 0.'.4

1zZ0
I Ll R e S et e R -

e ] =B e e S e S e D

108 WA\WWW

OO - e ---

Vdc(V))

900 .08 .1 0.1 0.2 o225 o3 o35 0.4

Figure 35 Tension de sortie du filtre durant la variation de la charge

Paramétres de simulation :

Tension d’alimentation efficace : V = —j% A%

Fréquence du réseau : f; = 60Hz
Charge non linéaire (R; =0.1Q, L; =0.1mH , r; =15Q, I; =10mH)
Filtre actif( Rp=0.1Q, Ly =1lmH, Cy. =2400uF")

2.7 Commande unipolaire

Le schéma de cette commande unipolaire est illustré par la figure 36. Cette commande

est basée sur la comparaison du signal modulant basse fréquence £, de son opposé —/f

et du signal triangulaire haute fréquence [8].
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Vu la différence de fréquence entre le signal S et le signal triangulaire, nous

considérons que le signal modulant £ est pratiquement constant.

+m A B

G U U e n.n._r}
G2 _m1___n I ML | T
G3 1T 1 N A o Y | U LI L,
G4 LI 1 1 T o N N n__rn r-

<
9
°=
&

1
<
&

Figure 36 Principe de la commande unipolaire
Ou

f :signal a la sortie du régulateur de courant

Dans le cas d’une structure monophasée (figure 37), cette stratégie de commande fournit

quatre signaux de commande (G, G, G3, Gy). Le fonctionnement est décrit de la fagon
A M
. i e = e F
‘,/ ] r‘v‘\(\/‘\v G, '—-._ Gy i
1 T T- |7 s
Mo v, M .
D eET]

Figure 37 Filtre actif monophasé a structure tension

suivante ;
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Iv
Q.8

* + > Régulateur Régulateur|
Vdc de tension de courant

S

3

<
b
o
S

-~

-1 > O—K G3
+ G
Figure 38 Stratégie de la commande unipolaire du filtre actif monophasé

La relation qui lie les deux signaux v, et § peut étre tirée de la figure 36 a partir de

laquelle les relations peuvent €tre notées comme suit :

a—Td“g et 05'=i
Ty Ty
T

0=-2_24 (2.51)
2

g Bl
m 4

ou

a : rapport cyclique de G; sur une période de découpage Ty

«': rapport cyclique de G; sur une période de découpage 7

Commengons par la décomposition en série de Fourier de la tension a la sortie du filtre
actif v, dans le cas d’une MLI bipolaire. Cette tension sera notée v.,;. La tension v.; peut
étre décrite comme suit :
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Vel 4

T, t

Figure 39 Tension de sortie du filtre actif dans le cas d’une commande bipolaire

Vep =ap + gak cos( kw 4t)
1 Ta
ag = (o)== [vep (Dt (2.52)
Tg o
et

Tq
ap = 2 [ver(t) costk wgt)dt
Tq o

En calculant le coefficient ay qui représente la valeur moyenne locale de la tension v,;, il

vient :

1
ag =(va) = E[VdcaTd ~Vae(Ty =l )] = Ve 2 -1) (2.53)

Le calcul du coefficient a; nous donne I’expression suivante :

7,/2

4V
4= jvd(r) cos(ka t)dt = k;c sin(kdr) (2.54)
d 0

Des relations (2.47), (2.48) et (2.49), nous obtenons finalement :

voy =V Qe —1)+ é ay cos(27 1)
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=V, Qa-1)+ 3 “]i/isin(kdn)cos(kzﬂfdt) (2.55)
k=1 K7

Nous allons maintenant rechercher I’expression de v. avec la commande unipolaire.

Cette tension, notée v,,.

Ve2

Ve
—D—D—DDD-D—ELD—D—IMO

-Vdc

Figure 40 Tension de sortie du filtre actif dans le cas d’une commande unipolaire

Les tensions v 4 et vp sont obtenues en calculant localement de la méme fagon les

coefficients ay et a; de la relation (2.49). D’ou la relation (2.53) :

Ve sin(idr)cos(iw;t)

V4 :Vdcd+ > -
=1 1

(2.56)

vp=V,d+3 Ve sin(id' ) cos(iw;t
B dc 21 in d
i=

La relation (2.54) nous permit de déduire I’expression de la tension v, :

4V i '
V4R =Ver =V (a—a')+ 3 — de (sin(% (a-a')) cos(%(a +a'))cosiwgt (2.57)

i=1 i

En utilisant I’équation (2.49), on obtient :



o= l(1 +ﬁf) avec B = sinB.wy)=f sin(3.27f,1)

% m (2.58)
a=La-2

2 m

ou ,é est ’amplitude du signal modulant qui est le troisiéme harmonique,

m est ’amplitude du signal triangulaire.

En remplagant @ et ' dans les équations (2.53) et (2.55), on obtient :

B Wy Niz| P .
Vel = Ve —sin3wgt + % .—dcsm T+ —sin 3wt | [cos iw
m i=1 Ii7 2 m (2.59)
B Wy [izB :
Vepy =Vge ——sin 3wyt + ¥ _—dcsm z —sin 3wt |cos Z \cos iw gt
m i=1 im 2 m 2
inh . . .
En posant z = TTsm 3w,t, larelation (2.56) devient :
m
3 Wa . i L
Ve =Vge —’?—sm 3wt + X ﬁi(sm Z cos z + cos —sin zjcos iw gt
] i=1 im 2 (2.60)
. 4V 4 . J .
Vey =Vg —sin3w,t + T _—dcsm 2¢08 “2-cos iwgt
m i=1 Im 2
Nous pouvons €crire les expressions de cosz et sinz de la forme suivante :
cosz = Ay + Ay cos2wyt + A4 cosdwt + ...
(2.61)
Sin z = Oy Sin Wt + 03 Sin 3wl + 05 SIndSwl + ...

La figure 41, montre le spectre de v,; et v.,.

52
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Fondamental

NP 1y

60 Hz S 2f, 3f, F [Hz]

Figure 41 Spectre de la tension v, avec MLI bipolaire

Fondamental

, S .

T T T

60 Hz 1 2f, 3 F [Hz]

Figure 42 Spectre de la tension v, avec MLI unipolaire

On en déduit que, pour une méme fréquence de I’harmonique de rang 2A+17 ( fo5+1), une
méme fréquence de découpage fu, le spectre de v, est identique au spectre de v.; a

I’exception des groupes de raies centrés sur les multiples impairs de la fréquence de
découpage qui ont disparu.

Le calcul des coefficients Ay, 4,.44 et 61,95,05 se fera en développant en séries de

Fourier les équations suivantes :

{cosz = Ag + Ay cos2wl + Ay cosdwglt + ...

sin z = & sin wgt + O3 sin3wgf + J5 sin Swgt + ...

Avec :
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Le rapport A qui définit I’indexe de modulation, son choix est en relation directe avec

le facteur de distorsion, on choisira

m

- 0.95 pour avoir un minimum de facteur de

distorsion.
Tableau III
Contenu Harmoniques de la tension de sortie du filtre
Fréquence 1 f, S 22f | fuE4S, | 26/, | 2102/ | 200 23/, | 200 25/,
des
harmoniques
Amplitude 4V e 2Vye 2Vyc 2V g, Vic Vie Vie
(commande T o T %) T A4 T A6 P d T 2 e S
bipolaire)
Amplitude
(commande 0 0 0 0 V. Ve Vdc
unipolaire) % 3 %
T T

D’aprés le tableau de comparaison des deux types de commandes, on remarque que la

commande unipolaire présente moins d’harmoniques en haute fréquence, ce qui se

traduira par une meilleure qualité du courant de compensation. Ces harmoniques en

hautes fréquences présentent des impédances trés élevées, de ce fait, elles ne présentent

presque aucune influence sur le courant de compensation.

2.7.1 Régulateur de courant

La valeur moyenne de la tension du filtre actif est donnée par :[6]

1 al
V.moy = ?( (I)Vdcdt) =V *a

(2.62)




Ou

« :rapport cyclique
En écrivant 1’équation électrique du filtre actif :

choy =V *a

di
{-n:o

VS+Lf7

dif _ Ve —vg =Vdc *a_‘/EVsejj‘ < Ve *a+‘/§Vseﬂ
dt Lf Lf B Lf

En choisissant les conditions critiques : V., = ﬁVseﬁz

En appliquant la transformée de Laplace et pour une petite variation :

nk*Aa—Jﬁgﬁn<Kk*Aa+Jﬁ;ﬁ

Aip=
A lf Lf Lf

Aifz Vic _Vdc
Aa s*Lf Lf

(2.63)

(2.64)

La fonction de transfert pour la régulation du courant du filtre par rapport au rapport

cyclique « est donnée par :

55



Aif _ Vdc
Aa S*Lf

56

(2.65)

Les paramétres du régulateur sont choisis de fagon a avoir des performances désirées :

-Erreur statique nulle
-marge de phase comprise entre 45° et 68°

-Admet une bande passante {0,wc}

La méme technique utilisée précédemment sera appliquée pour le choix du régulateur de

courant, la fonction de transfert du régulateur de courant est :

(ST}’li +1)
sTii * (sTp; +1)

Gor(s) =

Ly

La constante de temps T',; est choisie proche de T = 7 c’est a dire
de

L
Ty =L =299 95241076 s/raa
Ve 105

La nouvelle fonction de transfert Goi(s) devient :

(1+sT,;) 1

*

STl'i(l'i‘STpi) S*2Tpi

Goy(s) =

(2.66)
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P . T,
La réponse indicielle de Gy (s) pour plusieurs valeurs du rapport —-est donnée sur la
pi

figure ci dessous

075--gF--i------ \T"‘l’.‘;'1‘(;' --------------------------------------- -1
LT O e L S S S e Rt TR B
025 F - B
o
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
» 10

. e . 1,
Figure 43 Réponse indicielle du systéme pour plusieurs valeurs du rapport —2-
pi

On choisit Tni _ 8
pi

T, =8*Tp; =8%9.52%107° =76.16*107 s /rad

T, = L*T . =38.08*10°6 s/rad légerement ajustée a Ty = 24.63*1075 s/rad
2
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Open-Loop Bode Editor (C)
!'YTIH "' .r!:rrrn

40 T
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P.M.: 116 de .
Frer: 1.82e+005 racd/sec | H

160 : H)
10° 10 1t 10° 10° 10
Frequency (racdfsec)

Figure 44 Représentation du régulateur dans le lieu de Bode
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Figure 45 La représentation dans le lieu de Bode de — en boucle ouverte
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Figure 46 Représentation dans le lieu de Bode du systéme corrigé en boucle ouverte
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2.7.2 Régulateur de tension

Le dimensionnement du régulateur de tension dans le cas de la commande unipolaire, se
fera de la méme maniére que la commande bipolaire, donc les paramétres du régulateur

sont identiques.

Les paramétres du régulateur de tension sont :

Tiv = 0.00052
Trnv = 0.0032

2.7.3 Résultats de simulation

vs(V) / is(A)

vs(V) / iL(A)

Figure 48 Courant de charge et tension de source
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Figure 49 Courant de compensation
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Figure 50 Tension de sortie du filtre
Fundamental (B0Hz) = 5.12 , THD= 2.60%
100
80 1
S0 1
40 1
20 E
o 2-00 400 500 800 1000
Fregquency [(Hz)
Figure 51 Spectre harmonique du courant de source
Fundamental (80Hz) = S5.02 , THD= 21 .64%
100
80 b
a0 b
40 -
20 1
l I | ] - -

200 400 500 800 1000
Frequency {(H=Z)

Figure 52 Spectre harmonique du courant de charge



Avec perturbation de la charge :

______________________________________________

Figure 55 Courant de compensation lors de la variation de la charge
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120

e Ll e R e e - -

110

105

Vde(V))

Figure 56 Tension de sortie du filtre lors de la variation de la charge

Paramétres de simulation :

55

NP

Tension d’alimentation efficace : V = Vv

Fréquence du réseau : f; = 60Hz
Charge non linéaire( R; =0.1Q, L; =0.1mH , r; =15Q, [; =10mH)

Filtre actif( Ry =0.1Q, Ly =1mH , C4, = 24004F)

2.8 Régulateur flou

La logique floue est introduite en premier par Zadeh en 1987, elle intervient dans la
manipulation des connaissances imparfaites, elle aide a formaliser la représentation et le
traitement des connaissances imprécises ou approximatives. L’objectif de I’utilisation du
régulateur flou est d’atteindre de meilleurs résultats en les comparant aux régulateurs
classiques et d’apporter une éventuelle amélioration de la réponse du systéme (temps de
réponse et dépassement), dont la coopération humaine soit élaborée par ce genre de

processus.



63

2.8.1 Ktape de mise en ceuvre d’un régulateur flou :

‘ > Fuzzy ‘ »

Inference

I

I Rules Base |

T

Figure 57 Contrdleur Flou

- U(1)

uoneoyizzn4

e(t) ———-

uoneoyIZZY3q

e(t) : entrée du régulateur flou

u(t) : sortie du régulateur flou

Etape de fuzzification

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. Le régulateur flou reg¢oit comme entrée, I’erreur et la variation

de I’erreur et comme sortie la tension de commande.
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Figure 58 Fonctions d’appartenances :a et b) variable d’entrée c)variable de

sortie

NG : négatif grand

N :négatif

Z : z€ro

P : positif

PG : positif grand



Etape d’inférence
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C’est I’étape ou I’on établit les regles floues qui permettent d’aboutir & la commande en

fonction des valeurs de ’erreur et de la variation de I’erreur

Table de regles d’inférences pour cinq fonctions d’appartenances

Tableau IV

ASE_| NG N z P PG
NG NG | NG N N
N NG N z P
z z P

z P P PG

PG P P PG PG

Ces régles peuvent étre déduites par 1’expertise de la personne, ou peuvent étre déduite

en utilisant des résultats préalablement acquis avec les régulateurs classiques tel le PI

(proportionnel intégrale), PID (proportionnelle intégrale dérivée)

L’étape d’inférence est celle ou I’on établit les reégles floues qui permettent d’aboutir a la

commande en fonction de l'erreur et de la variation de D'erreur. Une regle floue

comporte une prémisse du genre "'Si'’ et une déduction de type ‘Alors’. Apres

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

tous les ensembles flous qui lui sont associ€s.

Chaque régle est composée de prémisses liées par les opérateur ET, OU et donne lieu a

une implication par 1’opérateur Alors. La méthode Mamdani consiste a utiliser

I’opérateur Min pour le ET et ’opérateur Max pour le OU.

Prenons un exemple pour expliciter la méthode d’inférence.
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Tableau V

Régles d’inférences pour trois fonctions d’appartenances

‘Aee N Z P
7 N PG P z
Z P z N
P Z N NG

Aux cing ensembles flous de la variable de sortie (NG, N, Z, P, PG) correspondent & 5

déductions floues. Ces régles sont déterminées par 1’expertise de la personne.

1°: Sieest NET Ae est N Alors u est PG
2°:(Sieest ZET Ae estN) OU (Sie est NET Ae est Z) Alors u est P

3°:(Sieest NET Ae estP)) OU (Sieest ZET Ae est Z) OU (Sieest P ET Ae est N)
Alors uest Z

4°: (Sieest ZET Ae estP)OU (SieestP ET Ae estZ) Alors uest N
5°:SieestP ET Ae estP Alors uest NG

Plusieurs regles peuvent étre activées, supposons que seul les régles 1 et 2 sont activées.

Sieest ZET Ae est N Alors u est N

1°" régle : Utilisation de I’opérateur ET
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. y {fonction d'appartenance de la (fonction d'appartenance de la
(fonction draefr‘?u':f"ance de variation de l'erreur) commande)
,Lle Hae g

-1 -1 04 0 04 1

2° régle : Utilisation de 1’opérateur OU
Si(eest NET Ae est Z) OU (e est Z ET Ae est N) Alors u est P

Max

Le maximum des surfaces obtenues :
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-1 -0.4 0 0.4 1 Au

Figure 59 Surface des régles d’inférence
Etape de defuzzification

L’étape de défuzzification consiste & obtenir une valeur réelle a partir de la surface
obtenue dans 1’étape d’inférence

Plusieurs méthodes de défuzzification existent, on peut citer :

-Centroid

-Bisector

-Mom

-Som

-lom

Parmi ces méthodes, la plus utilisée est la méthode du centre de gravité, cette méthode

calcule le centre de gravité de la surface aprés 1’étape inférence

n
TAu;* p(Auy)
u= =1 - (2.61)
_ZI,U(A“:‘)
I=
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2.8.2 Méthodes du choix du régulateur flou

2.8.2.1 Méthode Mamdani

La méthode de Mamdani utilise une approche basée sur les connaissances du domaine
pour élaborer les régles d’inférences et le choix des fonctions d’appartenances. Une
autre méthode permettant de déduire ces regles c’est a partir des connaissances & priori

des résultats obtenus avec des régulateurs classiques

Mise en oeuvre

r(t) + - e(t) Régulateur { U(t) | processus y{H >
Flou
— ) ~ _4

- d| - 1

A
|t

Figure 60 Schéma fonctionnel du processus avec régulateur flou

En supposant aussi qu’on veut choisir 5 fonctions d’appartenances pour chacune des

variables.

H e
NG N P-4 P PG
N ,'\\\ e . .
AN e
\\ e N N
o N \ /// .. y .
d N \\ // g N =
-1 -0.4 o 0.4 1 e

Figure 61 Fonction d’appartenance de la variable d’entrée



ﬂ Ae NG N prd P PG
N N AN L
\\\ P \\\ - . ™
’ ~ g ~
. .
= = L
-1 -0.4 [o) 0.4 1 A e

Figure 62 Fonction d’appartenance de la deuxieme variable d’entrée

Mo
NG N =z P PG

[~ P \\\ S N A -

“ o p

. - ~

P /
B ~ P ~. ™~ - .
" y =

-1 -0.4 o 0.4 1 A u

Figure 63 Fonction d’appartenance de la variable de sortie
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En s’aidant des résultats acquis avec le régulateur PI, on peut construire la table initiale

des régles d’inférences

Tableau VI

Reégles d’inférences du régulateur flou

AS_ NG N Z P PG
NG NG | NG NG N yd
N NG NG N z
Z NG Z P PG
N Z PG | PG
PG Z PG PG | PG
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Défuzzification

On utilisera la méthode Min-Max et 1la méthode de centre de gravité, I’application de ces
deux regles permet de déterminer la sortie du régulateur flou, qui servira de signal de

commande pour notre systéme.
Application :

En utilisant le logiciel matlab, on programme les fonctions d’appartenances pour
chacune des variables (erreur, variation de I’erreur et la commande). Les représentations

sont données en figure ci dessous.

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

c2 e co c c2

grgayr  dpha

P 2.4
verrewr

53 o & 10 45
ot eariatie “alpha”

Figure 64 Implantation des fonctions d’appartenance dans Matlab

2.8.2.2 Méthode de Sugeno

La méthode Takagi-Sugeno-Khan est introduite en 1985, elle est similaire a celle de
Mamdani sur plusieurs aspects. Les deux premiéres parties (moteur d’inférence et
fuzzification) sont exactement les mémes, la différence principale réside a la sortie du
régulateur flou (commande u). Dans la méthode de Sugeno, la sortie est de type linéaire
ou de type constante.

La régle s’annonce comme suite :
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Ifeis NG and Ae is NG thenul =al*e +bl* Ae + ¢l

Ou

If e is NG and Ae is NG thenul =cl

ay,by,c; : Constantes choisies par 1’utilisateur

Avantages de la méthode de Sugeno :
-Marche bien avec des techniques lin€aires (exemple : Régulateur PID)
-Permet d’optimiser et d’utiliser des techniques adaptatives

- Garantie la continuité de la surface de sortie

Le modele d’ordre zéro de Sugeno est u = ¢ (constante)

Le modéele d’ordre un de Sugeno est u=a;*e +b;* Ae + ¢

Méthode permettant de déterminer les régles d’inférences : [6]

. A etB; —= u; >y

Le nombre de régles est égal a i*j, supposant que les fonction d’appartenance de Ai et Bj
sont Ai(e) et Bj(é).
La valeur de la partie antécédente du régulateur flou est :

Fij = Min(Ai(e),Bj(¢)) —» méthode Min-Max (2.62)

Fij = Ai(et)*Bj(¢) —  méthode product-sum (2.63)
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Et la méthode de centre de gravité :
> F, ij * u,-j

uy=—Y Y 2.64
Y (2.64)

Choisissant des fonctions d’appartenance pour A; et B;

A
—
H e
-2 ez——— 1= (=A% | G2
/\\\ - \\ ‘
\ P e \\\ // S N
Ve . e N
ro-
-0.4 o 0.4 1 e
Ay
g f—
€ €j+1 (= 2]
N N
N /,//' N
,,:\\ e
“
P .
-
-0.4 o 0.4 1 ot

Figure 65 Fonctions d’appartenances des variables d’entrées

Posons :

Ai= €i+1 - €
Aj = ejri — ¢

Les fonctions d’appartenance A; et B; sont choisies de telle fagon que A; soit supporter

par {ei-1,el,ei+1}, et B; par {ej-1,ej,ej+1}, comme le montre la figure ci dessus.

e.
L’équation de la droite Aj(e) =a*e+b avec a -1 etb=1--+
i i



Aie)=—%*e+ 1-— =1-
A A; A;
De méme
B;(¢) =1-e:ej
Ay}

Posons Aj(e) = n et Bj(é) = u
Ai+1(e) =1- Ai(e) =1- L8

Bin(@)=1- 4

En remplagant 1’équation (2.62) dans 1’équation (2.64), on aura

e = ¥ g fug o (1-)* 0% peen; + (L= 20)* Pigeny + (-3 - 20 * Basngy (2.65)

Remarque : les deux méthodes de défuzzification donnent le méme résultat pour le

calcul de u,

Examinons la dynamique entrée-sortie du régulateur flou :

Quand e =e¢; et € = ¢ c’est le nceud (e, ¢;) du réseau, Aj(e) =p =1, B;€) = ,u = 1.

A partir de ce résonnement, en remplagant dans I’équation (2.65), on aura :
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Tableau VII

Table initiale des Régles d’inférences

. € 02 €_1| € €41 | €2

i

up = p* py + A= 1" gy
=a+p*e (2.66)

— —p¥p.
Avec a=u; —p*e;

_HG+n; T My
A

P

i

On déduit de la méme fagon 1’équation relative a é

U =b+d* ¢ (2.67)
Le résultat final:
u = A +P*e+D*¢ (2.68)
Avec:
A= i DEDITE wo G TR wp i _pre—Dre

A;
Aj



p= H+1)j — Hij
A;
D= Hi(G+1) — Hjj

Aj

L’importance du choix de uy :

A travers I’équation (2.66), on met en évidence le choix de uyo , pour cela on

déterminera les solutions de
u = a+p*e

Application : En mettant i=j=0, u;; dans 1’équation (3.66)

Ierreur egs e po,€10] :

- -0
ut = ugp + Hi1o — Hoo e =0+ Ho o= Hio *e,,
€1 —¢€g €10 €10

Ierreur eg e [€10,20] :

M*(ess ~eyp)

ut=u;p +
€20 —€10
r U
10 « €ss Css € [03310]
€10
Ut =
Usg—-U
. Uio +M* (ess —elo) ess €[e10, €20]
€20 — €10

Cette expression de u#, permet de tracer la courbe u, = f(e)
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Uy
A
Usp
Uyo
e
e-20 0 _
" Egs
€10 €20
u_10
U_so

Figure 66 Relation u; = f(es)

ess : erreur en régime permanent :

M) + e “Reguiateur |1 y(®)
—>< m Processus| ==—y=——>

Figure 67 Schéma fonctionnel du processus avec régulateur flou

Processus = G(s)

Soit K le gain statique du processus en régime permanent, K = lim G(s)

S—»0

En régime permanent : 5 = r(t)- y(t)
r(t) :Signal de référence (égal a 1 dans le cas d’une entrée échelon)

y(t) :sortie du processus
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Etant donné que la sortie du contrdleur flou est Ujg correspondant au nceud (ey,&p), donc

la sortie du processus est :
y =up*K
ess = 1-111()*K

Ici on peut voir I’'importance de ujg, ¢’est a dire il permet d’ajuster I’erreur en régime

permanent.

*Recherche des solutions de u; :

En prenant I’équation (2.68), pouri=0et j=0
w=a+ P*e+ D*é

En supposant que le point d’équilibre est ugp =0, ey =0, €, =0

_ LL01— £100
A= uoo-M*eo- e % =0

€1 —€ et-eo

p- Hu+Dj "M _ Mo~ Hoo _ Fro—Hoo _ 02-0 _
Ai €1 —eO €10 04

0.5

D= MG+D T M 10 —Hoo _ M0~ Hoo _ 02-0 _
. . . . 0.4 .
Aj e1—eg €10

On remarque que la table donnée a la figure ci dessous est antisymétrique et que le
contrbleur flou de type PD, se comporte comme un régulateur proportionnel dérivé,

admettant une erreur statique du systéme en régime permanent, donc une action intégrale
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dans le systtme est nécessaire pour annuler [’erreur statique en régime permanent, la
solution idéale pour accomplir cette tache est d’utiliser un contrdleur flou de type PID.
En appliquant ce principe au régulateur flou, et en supposant & priori qu’on connait les
intervalles de chacune des variables.

Connaissons A,P et D , on peut remplir la table de régles d’inférences

Donc la sortie du régulateur est u; = A+P*e+D*¢é = 0.5(e + €) (2.66)

Tableau VIII

Régles d’inférences avec valeurs numériques

LS e, €_ € g €y €,
€_») -1 -0.7 -0.5 -0.3 o}
e_; -0.7 -0.4 -0.2 0 0.3
e -0.5 -0.2 o 0.2 0.5
e, -0.3 o} 0.2 0.4 0.7
e, o 0.3 0.5 0.7 1

En posant :
e =NG
e1=N
eo=2727

e =P
e;=P

e = PG

e=Ae
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Les fonctions d’appartenances des variables d’entrées et de sortie sont représentées sur

les figures ci dessous.

He
NG N z P PG
" /\ N N /
NS N4 \ /// \ Vs
N > X
Ve \\ N AN
/ N e \\ e \\
. o
-1 -0.4 o 0.4 1 e

Figure 68 Fonction d’appartenance de la variable d’entrée

HAe
NG N 4 P PG
~ p v
\\ //\ / \\ e /\\ //
e 4 N ¢
N Ve N N
7 / \ e . . -
-1 -0.4 0 0.4 1 Ae

Figure 69 Fonction d’appartenance de la deuxi¢me variable d’entrée

Application :

En utilisant Matlab, on programme le régulateur flou de Sugeno, comme entrée, on

choisit les fonctions d’appartenance de I’erreur et de la variation de 1’erreur, pour la

sortie on fait rentrer les valeurs pour chaque régle d’inférence.
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2.8.2.2.1

Figure 70 Schéma d’implantation du régulateur flou

Résultats de simulation

avec régulateur flou (Sugeno) a 25 régles et charge R-L

vs (V) /is (A)

o 0.0; 0.0; 0.0; 0.0; 0.1
Figure 71 Courant de source et tension de source
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Figure 74 Tension de sortie du filtre



Fundamental (60Hz) = 7.68 , THD= 1.74%

100

B8O [
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40 |
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200 400 800 800 1000
Frequency (Hz)

Figure 75 Spectre harmonique du courant de source

Avec variation de la charge

is (A)

iL (A)

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Figure 76 Courant de source lors de la variation de la charge

20

15

10

Figure 77 Courant de charge lors de la variation de la charge
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10

[} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 78 Courant de compensation lors de la variation de la charge

Figure 79 Tension de sortie du filtre lors de la variation de la charge
Paramétres de simulation :

55

5V

Tension d’alimentation efficace : V =

Fréquence du réseau : f; = 60Hz
Charge non linéaire ( R; =0.1Q, L; =0.1mH , r; =15Q, [; =10mH )
Filtre actif{ Ry =0.1Q, L =1mH , Cy. =2400uF")

2.8.3 Optimisation

ANFIS = Adaptative Neuro Fuzy Inference System

En utilisant les datas entrée/sortie d’un régulateur donné, on peut construire le FIS

(fuzzy inférence system), dont les fonctions d’appartenance des parametres sont ajustées
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en utilisant soit I’algorithme back propagation tout seul ou une combinaison avec la

méthode des moindres carrée.[7]

Contraintes de ANFIS :

-Accepte les degrés zéro ou un de type Sugeno systéme
-Posséde une seule sortie

-Pas de partage de régles

Les avantages de la méthode de Sugeno

-Marche bien avec des techniques linéaires (exemple PID)

-Marche bien avec les techniques d’optimisation et d’adaptative

Génération automatique de la structure fis avec Anfis

Le systéme utilise un apprentissage avec minimisation d’erreur de type hybride (mixture
entre back-propagation et les moindres carrés) pour optimiser les paramétres du systéme
flou de 1* ordre systéme Sugeno.

Le principe d’optimisation consiste a récupérer le data & I’entrée et a la sortie du
régulateur flou précédemment déterminé avec la méthode de type mamdani ou Sugeno.
Ensuite ce data sera présenté a 1’entrée de ANFIS(Adaptative-Neuro-Fuzzy-Inference

Systems), ce data se compose des entrées e et Ae , et de target (professeur) Y.

€ .erreur

Ae :variation de ’erreur

Y :sortie du régulateur flou

Ce réseau composé de 5 couches sera entrainé en minimisant I’erreur (méthode hybride),

de telle sorte que la sortie de ce réseau soit aussi proche de celle du professeur



Schéma de principe expliquant le fonctionnement :

On un exemple a deux entrées, deux régles et de sortie Y

2 ey i W
) -

X

/

N

e

P

A 7:@?}/—»(/ N

A

¢

Figure 80 Schéma de principe de ANFIS

n
W, = _HlﬂAi(e) ,

1=

n
W= Tl uy4(Ae)

1=

w2

w
L ot w2=
wy + wy W + Wy

wl =

f1 =pl1*X1 +ql*X2 +rl
2 =p2*X1 +q2*X2 + 12

Y1 =wI1*fl
Y2 =W2*f2

Y=Y1+Y2 s[WI*X1 WI*X2 W3 W2*X1 W2*X2 W2]

P1

ql
rl
P2

\_ 12_J

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)
2.71)

(2.72)
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Avec :
pl,p2, q1,92,r1,12 :parametres de conséquences

A1,A2,B1,B2 : fonction d’appartenance antécédente
Les parameétres conséquents(pi,qi,ri) sont corrigés en premier par 1’algorithme des
moindres carrés, par contre les paramétres antécédents (a,b,c,d) sont corrigés par

I’algorithme back propagation error.

(a,b,c,d) :parametres de la fonction d’appartenance

EER S N 50 o] M mT2 MmN rmrss e Ta Im1TrnTrs
H

s BT RN TREACHE #3 LBET AR EAK AT TR RIS
imput variodobe: “impustt

EER oy 2L ] in2Zmt2 N22rmr3 in2mrta m2mrs
4

T o o o o s o o e et e et e o et e e e A s e e
£ RS S T w3 EREE facining FRORR FEIR FREID
Mt wasriaiales it 2

Figure 81 Schéma d’implantation du régulateur flou dans Matlab

Les fonctions d’appartenance de la sortie du régulateur flou (Sugeno) peuvent étre soient
des constantes (valeurs réelles), soient des morceaux de droites linéaires. Pour mon
application, j’ai opté pour des droites linéaires, car ¢a donne des résultats un peu
meilleurs.

ANFIS a été utilisé d’abord pour reproduire les mémes réponses que celui du premier

systéeme (Mamdani) avec 25 régles. Puis ’optimisation de cette technique nous a permis
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de passer de 25 regles a 9 regles pour le régulateur flou a deux entrées, on est arrivé a un
régulateur flou utilisant une entrée et une sortie avec 5 reégles seulement.

Ce dernier cas est retenu, lors des essais, les perturbations ont été poussées au maximum
et les résultats sont concluants.

Maintenant, il ne reste qu’a valider les résultats de simulations par des essais

expérimentaux.

2.8.3.1 Résultats de simulation :

Résultats de simulation(avec régulateur flou (Sugeno) a 5 régles et charge R-L)

Régime permanent :

€0

40

20

-20

vs (V) /is (A)

-40

-60

1] 0.02 0.04 0.06 o.oé 0.1

Figure 82 Courant de source et tension de source

vs (V) /iL (A)

Figure 83 Courant de charge et tension de source
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Figure 85 Tension de sortie du filtre
Fundamental (0Hz) = 7.72 , THD= 1.54%
100
80 | 1
S0 | 1
40} .
20 E
o 200 400 600 800 1000
Fregquency (Hz)
Figure 86 Spectre harmonique du courant de source
Avec perturbation de la charge (variation de 50% de la charge)
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Figure 87 Courant de source lors de la variation de la charge
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Figure 88 Courant de charge lors de la variation de la charge
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Figure 89 Courant de compensation lors de la variation de la charge
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Figure 90 Tension de sortie du filtre lors de la variation de la charge
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Interprétation des résultats

Avec le régulateur PI:

A partir des résultats obtenus, on remarque que la tension d’alimentation et le courant de
source sont en phase, ce qui résulte un facteur de puissance unitaire. Le taux harmonique
de distorsion est de 2.14% et le THD du courant de charge est de 21.64%. Le régulateur
PI régule parfaitement la tension du bus dc, assure une erreur statique nulle, mais accuse

un léger retard sur le temps de réglage (temps de recouvrement tr=0.2s).

Avec le régulateur Flou de type Sugeno

Les résultats de simulation nous montrent que la tension d’alimentation et le courant de
source sont en phase, ce qui résulte un facteur de puissance unitaire. Le taux
harmonique de distorsion est de 1.74% et le THD du courant de charge est de 21.64%.
Le régulateur Flou régule parfaitement la tension du dc bus, assure une erreur statique

nulle, améliore le temps de réglage (tr=0.15s).

Avec le régulateur Flou optimisé

A partir des résultats, on remarque que la tension d’alimentation et le courant de source
sont en phase, ce qui résulte un facteur de puissance unitaire. Le taux harmonique de
distorsion est de 1.54% et le THD du courant de charge est de 21.64%. Le régulateur
Flou optimisé régule parfaitement la tension du dc bus, assure une erreur statique nulle,

améliore le temps de réglage (tr=0.06s).



Tableau IX

Comparaison des différentes performances des régulateurs
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Type de commande Régulateur PI Régulateur Flou Régulateur Flou
optimisé

Temps de réglage (s) 0.2 0.1 0.06

Dépassement (%) 3.80 2.85 4.76

THD du courant de 2.14 1.74 1.54

source (%)

2.8.4 Conclusion

Le filtrage actif monophasé pour les trois types de régulateurs donne des résultats

satisfaisants. Du point de vue THD, les trois donnent des taux harmoniques de distorsion

THD<5%, qui répond aux normes internationales. Le régulateur Flou optimisé se

distingue légérement un peu des autres, car il présente de meilleures performances.




CHAPITRE 3

FILTRAGE HYBRIDE MONOPHASE

3.1 Introduction

Le role du filtre hybride paralléle dans cette configuration, montrée en figure 91, est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences émises par la charge
polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence donnée, élimine I’harmonique

correspondante a cette fréquence.

3.2 Filtrage hybride

Le schéma du filtre hybride est donné en figure 91.

. redresseur
is iy L; Rp I
e , HfYY‘Y\_/\/\/VA L
l R o
Vs (v) ==c
2L ‘)
_ ¢
Ly Ly Ry
~_~_/W’YY\_/\/\/\/_~ '_I
_JL‘_'I 7g o

onduleur

Figure 91 Filtre hybride



Calcul du filtre passif L-C

L’impédance du filtre passif : Z =R+ (X - X¢) (3.1)

X;=Lw (3.2)
=L

Xeo = o (3.3)

X¢

L’impédance du filtre passif pour la h*™ harmonique: Z(h) = R+ (h* X — -

) X — ,X
Alarésonance: h. * X; = hC =X, h, = X—C (3.4)
L

v

L’impédance du filtre passif a la résonance est purement résistive : Z(h) = R

On veut dimensionner le filtre passif de telle fagon que la 31m harmonique soit trés

atténuée, donc h, =3.

Posons C =30uF, calculons la valeur de L :

1
l*hr*wrzhr*—w*c— ——> L=26mH

3 iéme

Le facteur de qualité Q est d’autant grand que ’atténuation de la est meilleure.

0=--L=100 (3.5)

= | 23
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Figure 92 Représentation de I’impédance du filtre passif en fonction de la fréquence

On remarque d’apres le graphe Z = f(f), a f = 180 Hz, le filtre passif présente une
impédance faible, inférieure & cette fréquence le filtre passif se comporte comme un

condensateur et au dela de cette fréquence il se comporte comme une inductance.

3.3 Résultats de simulation

Paramétres de simulation :
55

V2

Tension d’alimentation efficace : V, =—=V

Fréquence du réseau : f; = 60Hz
Charge non linéaire ( Ry =0.1Q, L; =0.1mH , r; =15Q, [; =10mH)
Filtre actif( Ry =0.1Q, Ly =1mH , Cy. =2400uF)

Filtre passif (L =26mH , C =30uF)
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Figure 95 Courant de compensation

Fundamental (B0Hz) = 8.224 , THD= 1.95%
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Figure 96 Spectre harmonique du courant de source
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Avec perturbation de la charge
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Figure 100 Tension de sortie du filtre lors de la variation de la charge
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Interprétation des résultats

Avec le régulateur PI1

A partir des résultats, on remarque que la tension d’alimentation et le courant de source
son en phase, ce résulte un facteur de puissance unitaire. Le taux harmonique de
distorsion est de 1.95% et le THD du courant de charge est de 21.64%. Le régulateur PI
régule parfaitement la tension du dc bus, assure une erreur statique nulle, une différence
majeure avec le filtre actif monophasé c’est le THD est passé de 2.43% a 1.95% ceci est

da au fait que le filtre hybride a réduit considérablement la troisiéme harmonique.



CHAPITRE 4

FILTRE ACTIF TRIPHASE

4.1 Commande indirecte du courant du filtre actif

Les harmoniques de distorsion sont un probléme dans les systémes de puissances, qui
sont dus aux convertisseurs en €lectronique de puissance et aux charges non linéaires.
Les harmoniques et la puissance réactive conduisent a de faibles facteurs de puissances,
un faible rendement et dérangent les utilisateurs environnent. Les filtres passifs peuvent
étre utilisés pour corriger ces problémes mais dus a leurs désavantages (résonance,
volume, colts) ne sont appropriés de les utiliser. La solution alternative pour ces
problemes est I’utilisation du filtre actif ou hybride, la technique de commande indirecte
du courant du filtre actif triphasé est utilisée et ceci pour les trois types de commandes a
savoir, la premi¢re commande avec un régulateur de type proportionnel intégral, la
deuxiéme commande avec régulateur flou de type Sugeno et la troisiéme commande en
optimisant le régulateur flou en utilisant ANFIS (Adaptative Neuro Fuzzy Inference

System).

4.1.1 Principe de fonctionnement

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la figure 96, injecte

dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante,
mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant c6té réseau est alors sinusoidal.
Ainsi Pobjectif du filtre actif parallele (F.A.P) consiste a empécher les courants
perturbateurs (harmoniques et réactifs ), produits par des charges polluantes, de circuler

a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.
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Charge + ventilation

Réseau

®, - » Charge linéaire

Eclairage-Chauffage -
Autres

L
J:I T

onduleur

Figure 101 Filtre actif paralléle

La topologie du systéme sous étude est donnée en figure 99, il se compose de trois

sources de tensions d’alimentation, un pont a diode alimentant une charge R-L, un pont

a six MOSFET travaillant comme onduleur de tension et un condensateur C ;. formant

un filtre actif.

Redresseur

AN "

\
/
3

15

onduleur

Figure 102 Topologie du filtre actif triphasé
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4.1.2 Stratégie de commande

Dans cette étude la technique de commande indirecte du courant du filtre actif sera présenté,
en utilisant trois types de régulateurs (PI, Flou et Flou optimisé). La tension du bus dc
mesurée du filtre actif est comparé avec une tension de référence Vdc* , Ierreur engendrée
sert d’entrée pour le régulateur PI, La sortie du régulateur devient une estimation du courant
maximum du courant de source Ig,. Ce courant prend soin de la puissance active demandée
par le filtre actif et les pertes engendrées dans 1’onduleur. Les courants de référence
instantanés de la source (Isa*, Isb*, Isc*) sont évalués en multipliant le courant maximum Iq,
par trois vecteurs unitaires de tension de source.

Le schéma de commande du filtre actif est donné en figure 98, ou Vu est vecteur
unitaire de la tension d’alimentation qui est utilisé pour estimer le courant de référence

de la source [5].

Vsa va Vse

S S

2, 2 2 2
Vn = \} 3 o™+ +ve")

Vm Vm 3

=

signaux de commande

Vul Vu2 V3
*

v Lgm y

dc + o A vl_‘a_,»

‘>< ) — RR egullatteurf(IPI, > i " commande par
’ égulateur flou, — iy

- Igégulateur Multiplicateur ﬁ’ P\lfiVMtoq par
- flou optimisé) *“ﬁ_> ysterisis

Vdcm

sa Ish e

Figure 103 Schéma de commande indirecte du filtre actif triphasé
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V jem ‘tension dc bus mesuré aux bornes de la capacité du filtre actif
I, ‘maximum du courant de source estimé

iy, :courant de source mesuré

* . r 4
V,. :tension de référence du busdc

Vy1>Vu2,Vy3 | vecteur unitaire respectivement des tensions vy, ,Vgp, Ve

4.1.3 Rapport des puissances apparentes

L’étude de la puissance apparente est une fagon d’évaluer du point de vue économique,
les possibilités de compensation du courant harmonique et de la puissance réactive. Dans
cette partie, nous étudierons la puissance apparente du filtre dans deux cas de

compensation :

-Compensation des courants harmoniques

-Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive
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Compensation des courants harmoniques

Redresseur
vSCl LS RS l. Sf=ﬂPL2+QL2+DL2
/\ L
ll
| q T~ Cdc

S;=v0.2+ D2 onduleur

Figure 104 Filtre actif triphasé

La puissance apparente d’une charge non linéaire (S1) est composée de la puissance

active (Pp) de la puissance réactive (Qy) et de la puissance déformante (Dp).

S, =P 2 +0,2 + D, @4.1)

S; =Vg*I 4.2)

V¢ :tension efficace de la source d’alimentation

I :courant efficace de la charge
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La puissance apparente du filtre (S¢), compensant les harmoniques est :

Sf :DL

Expression des courants pour un redressement triphasé commandé

ko ok |
i th ths ths

vsl L .

1

—® = ,
]

@ vs2 r
—®— !

Figure 105 Redresseur triphasé commandé

Le courant de la charge non linéaire :

ir(t) =1y +3(a, *cos(nwt) + b, * sin(nwr))

1 27
Avec Iy =5 [ip (Hdwt)=0
7o

*

I, . . AT o
4 *gsin(na) * sin(—) pour n impair
nw 3

a, = = Tiy (1)* cos(mwi)d(wt) =
27 o

0 pour n pair
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&
gy cos(na) * sin(}—qﬁ) pour n impair
[ nz 3
2z .
b, =—[i; (t) * sin(nwt)d(wt) ={
27 o
0 pour n pair

La valeur efficace de la n*™ harmonique du courant de la charge i (f)

I, =—\/1.—2:\/(an2 +bn?) =27\/;*Ia*sin(%) (4.3)

La valeur efficace de la fondamentale du courant de la charge i; 1 (¢)

J6

ly=""*la (4.4)

La valeur efficace du courant de la charge i; (f)

1= |2=T1,2d0w) =Ia\/—g 4.5)
27 4 3

La valeur efficace du courant harmonique de la charge i, (¢)

I, =412 —Ilfz (4.6)



S
Détermination du rapport 2r

S [
2f cosa * 1—i 4.7
SL 7r2

S
pour g =0 =——=> "L_ -9 _(2968-29.68%
St 72

THD du courant de source pour « =0 (cas ou ’inductance de charge est trés

grande):

Ji 2
THD = |(-2)? —1=,/7—-1=03108=31.08%
If \ 79

Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

La puissance apparente du filtre (S¢), compensant les harmoniques est :

S; =0,2+D;?

D; :puissance déformante

Q| :puissance réactive

S G*V, * I *sina)? +3*V, *I,)?
—f:( s 1S r— s =cos(a) 1—%00320: 4.8)
St 3*Vs* I V'
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campenstali\:n des harmar%niques et pulss&ance reactive

o i i i

(o] 50 100 150 200

a(degrés)

Figure 106 Rapport des puissances du filtre actif et de la charge non linéaire

s
pour g =0 =—=> 2L_ f1_ 9 _(2068
St 72

S
pour @ =42.3° ——0rs —§L= cosa /1——22-=0.52
L /4

4.1.4 Dimensionnement des paramétres du filtre actif :

En effet, une tension V. élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les
ondulations de la tension continue V., causées par les courants engendrés par le filtre
actif et limitées par le choix de Cy, peuvent dégrader la qualité de compensation du

filtre actif parallele.
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4.1.4.1 Dimensionnement de la capacité du filtre actif :

Utilisant le résonnement du calcul du rapport des puissances apparentes pour déterminer

la valeur du condensateur du filtre.

S
27 02968

2 2
Sy =\/PL2 +0,2+D;

On veut dimensionner ce condensateur pour compenser les harmoniques et la puissance

réactive, donc :

Sy =01+ D’

S \ 24+D,?
—A-S—f—:0.2968= 91 + D ———= 0,2+ D;% =03108P,

2 2 2
L \[PL +Q1°+ Dy

VO 2 +D;% =03108P; (4.9)

Le condensateur doit produire une variation d’énergie qui doit étre égale ou supérieure a

I’énergie équivalent a 0.3108Py,

L’énergie emmagasinée dans le condensateur est :

1 2
Wi = ‘:,Z‘Cchdc min
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1 2
Wf = 5 CacV de max

Ou:

W, :énergie initiale dans le condensateur

W ¢ :énergie finale dans le condensateur

1 5 1
We-W;= Ecchdcmax _Ecchdcminz 2 0.3266xP; xXAT (4.10)

11
6freseau 6x60

2
D; :puissance déformante ( D; = 3V”,§;] ho)
1

I}, :courant harmonique

)

Avec : AT :période des ondulations (AT =

V, :valeur efficace de la tension d’alimentation

0.3108P;

Cypo > (4.11)

2 2
6 freseau (Ve max™ —Vee min”~)
L’ondulation de tension est fixée a AV =2%V,

AV
Vdc max = Ve + T

AV
Ve min = Ve 5
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Application numérique :

Ve max =100 V
Py, =2000W

Sreseau = 60Hz
Vie. =400V

0.3108 *2000
C= 2 2
6% 60 * (400 + 8)% — (400 —8)?)

=134.9uF

4.1.4.2 Dimensionnement de I’inductance du filtre :
La variation de courant du filtre actif est donnée par I’équation suivante :

dif _ Ve = Vg

4.12)
dt Lf

On souhaite augmenter la vitesse de variation du courant & compenser, pour cela, on doit

diminuer L mais sans engendrer une augmentation d’ondulation du courant a la

fréquence de commutation.

di _
(%} _ Vchvs(t) (4.13)
max f

En prenant V. = 4V ,ax €t pour une petite variation



Vic
A £ max _ Vac = ‘/EVsejj’ _ Ve 4 Wy

AT Ly Ly 4Ly

.- Ve
/ 4Aifmaxfond

Application numérique :

v, =100 V

Py = 2000W
Fong =20kHz's
Ve =400 V

Ai fmax = 60%i ¢ max

3V de _ 3x400 B
fmaxJonda  4x0.6x10x20000

Ly = 2.5mH
AVYY

4.1.5 Choix des régulateurs

Le schéma d’implantation des régulateurs est donné a la figure 107

4.14)

111



112

onduleur
) i
Réseau Ly Rf _f r‘—lEIMI _____ _|E| MA._IﬁMS
~ P | Cdc
o ™\
o , 2
__t_qal s _IEI " _lﬁ M
——_—I_I
Y dem
i I v —
G +- [ tis] _fsm [
?_ de courant . O_ de tension C/... Va’c
Gy Ysmi
VAVAVAN Vul
générateur de signal
@ + Régulateur + iS2
de courant
_‘m—?‘: ‘_Oimz ;—‘_%‘
REVAVAVAN Yu2
générateur de signal
Lk
% f'\+ Régulateur + I's3
] \f_ de courant ) ‘_
G ‘sm3
VAVAVAN Vu2
générateur de signal
Figure 107 Schéma de commande d’un filtre actif triphasé
4.1.5.1 Régulateur de tension
En utilisant le diagramme cité en figure :
Lk * 1+ STnv
Iy = (Va’c - Vdc )( )Vs (4- 1 5)
Ty
Puissance instantanée a 'entrée du filtre : pr =3v ¢ir =3vi (4.16)



La puissance active du filtre :

3.2
Py =5 Ion

La puissance cotée capacité : P, = %(é Cae Vdcz)

En négligeant les pertes dans le convertisseur : Py = F,

1+5T,
sT;

14%

De plusona Ly, = (Vg —Vg) )

x dV g,
dt

1 2 d 1 2
— 3V gy =—(ZCq V") = CacVac
K dr 2

En appliquant la transformée de Laplace :

14+ sTnv

2 * E
3Vs (Vdc - Vdc) = Ks Cdc Vdc Vdc

2 % *
V™ Vae =Vae )+ sTy,) = Kszcchdc VacTiy

2 * *
Vs Vage A+sTy) = Kszcchdc VacTiy +3Vs2Vdc(1+STnv)

%k *
W2V, (1 +5T,) = Vg (Ks?C gV ye Tiy +3V 21+ 5T,))

113

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Vie 3Vs?(1+sTn)
Ve KCgy.Tis?Vy. +3Vs?(1+sTn)

352 (1+ sTh)
Vie 3Ws2 (1 + sTn) _ KCuTiVy

Ve SPKCyTiVy' +s3TnVs? 43052 52 + 2w, + w,”

Avec
W2 s> > 352
o c o
KCdch Vdc KCdc Ti Vdc
3TnVs?
2wl =—""-"+
KC 4. TiVy,
£ = 3TnVs2 _ \/ngVs
2 [ . *
2KCdcTinc 3VS . 2 KCdCTlVdc
KC 4. TiVy,

En les arrangeant:

2
Vae = we™ + 2w &sTn
= 5 (4.20)

*
Vie s2+2wc§s+wc

La performance dynamique dépend de la largeur de la bande passante, elle est meilleure
si wy est choisie trés grande. Néanmoins la fréquence de coupure de la fonction de
transfert doit étre plus petite que la fréquence des ondulations de tension au niveau de la
capacité. Dans ce cas, on a un redressement double, donc la fréquence des ondulations

est de 360 Hz pour une fréquence de réseau de 60Hz.
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On choisira une fréquence de coupure 70 Hz et un amortissement optimal & = 0.7
Le choix d’une fréquence de coupure f, = 70Hz , donne une faible bande passante, ce

qui rend la réponse pour la régulation de la tension lente

La pulsation de coupure est :w, =2*z* f, =439.82rad / s

L’amortissement est : £ =0.7

Et on déduit les constants de temps 7}, et T}, du régulateur PI

2 2 2
2_ 3V-s Ti = 3Vs2 _ 3x1600 .
KCTivVde KCWe“Vde  100x2400107° x439.82° x400

¢

T;, =0.0016

«/g*Tnv*Vs

6" 2% JKC* Tiv * Vac

* £ % * T & % () 7 * %1070 %() 18 *
Tnv=2 EX¥KC*Tiv Vdc___ 2*%0.7 \/100x2400 0 0.18 40020.0032

V3 *Vs 100*./3

:K[ :-l—-

v
> /
NS

u@t)

v

\/+

e(t) KD

Figure 108 Schéma fonctionnel du régulateur PI
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La fonction de transfert du régulateur PI est :

Kp
1 e(s) 1+ES 1+ sTnv
e(s)=(K,+K;*-)u, ——» = = 2TV
(5)=(Kp +K; s) ¢ u(s) Ls s*Tiv
Ki

Par identification, on aura:

T, =—]%=0.0016_-_> K; =625
1

=22 _00032 ____, K , =0.0032K; =2
1

Donc les paramétres du régulateur pour le réglage de la tension sont :

K,=625¢et K; =2

Diagramme de bode en boucle fermée

__________

Magniude {dB)
th
=]

YT I PR
H H

A5 pF---=2--2- X - -8 £-3I<d - Bt BRI T R R R

Phase (deg)
]
=

Aash---&-£-3-F + IR U N D T R N ]SS N

[
\
4

-180 -
10 10

10° 10" 10 10°
Freguency (racdfsec)

Figure 109 Représentation dans le lieu de Bode du systéme en boucle fermée
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4.1.5.2 Régulateur Flou

Le choix du régulateur Flou se base sur la méthode déja établie dans le cas du

monophasé.

e
ol
+

8 y(t)
Régulateur | u(t) v(t) Systéme -
Flou + N

r(t) + . e(t)

k_
V. Ae
)
+

- d
:17"<f

Figure 110 Schéma fonctionnel du systeme avec régulateur flou

La regle type dans le cas de Sugeno est de la forme:

SIeis NGET Aeest NG ALORS f(u)=a;+by*e+c| *Ae

triph, ugeno,5 L

ERREUR f(u)

— (sugeno)

WERREUR

Figure 111 Schéma d’implantation du régulateur flou de type Sugeno dans Matlab



Tableau X

Table des régles d’inférence du régulateur flou

Ae® | NG N z P PG
NG f(u1) f(u2) f(ud) | f(u4) f(us)
N f(u6) | fuz) | f(u8) | f(u9) | f(u10)
i fu11) | fu12) | fu13) | f(u14) | f(u15)
P f(u16) | f(u17) | f(u18) | f(u19) | f(u20)
PG | fu21)  f(u22) | f(u23) | f(u24) | f(u25)

Avec :

NG :négatif grand
N :négatif

Z :zéro

P :positif

PG :positif grand

4.1.6 Résultats de simulation

Paramétres de simulation

Charge: r; =45Q, I} =10mH

Rp=0.1€, Ly =0.1 mH

APF: Cy=2400 pF,R¢= 0.1 Q,Lr=1mH

Tension duréseau: vy, =100*sin wt
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Avec régulateur PI :

En régime permanent

vs(V) / is(A)

vs(V) / iL(A)

if(A)

100

100

50

tension de source courant de c

harge

(o] 0.02 0.04 0.08

10

0.08

Figure 113 Courant de charge et tension de source

_____

i i
o c.02 0.04 0.06

Figure 114 Courant de compensation
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Avec variation de la charge:

—
t
o’
5]
p—
<
'
=
186
LT -] SR
s
— [}
<
Lt
= 5
Ll R -
- i H ; ;i
16 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 117 Courant de compensation lors de la variation de la charge
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az2o0 f--

400

Vdc(V))

380 |- -
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Figure 118

100

20

SO

40

=20

Tension de sortie du filtre actif lors de la variation de la charge

Fundamental (BOHz) = 12.05 , THD= 22.00%

o 200 400
Frequency (Hz)

100

80

[<de ]

40

20

S00 800 1000

Figure 119 Spectre harmonique du courant de charge

Fundamental (B0H=z) = 17.91 , THD= 1.64%

Q 200 400
Freaquency (Hz)

Figure 120

s00 800 1000

Spectre harmonique du courant de source aprés compensation
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Avec régulateur flou :

En régime permanent

100
s s0
2
—
S o
w
>
-50
-100
100
s 50
=
S
s o
@
>
S0
~ 100
Figure 122 Courant de charge et tension de source
15
I < T e S e R TR Tt EEEEEEEEEEEP PP PR
5 ¢ -2 AL R R Rl
< |
= o 1\ \ ! i
54+ YUY-----¥- - BN VN ... ¥ Ry T . B ¥
-10
1%o o.:oz 0.64 o.Lc)s o.;oa 0.1

Figure 123 Courant de compensation
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420
AAE [ brrseesan e e .
D U S .
AOB [ R ,————————————" -
— ' " i "
— ' : I .
2 400
38 : : : :
E Y - - 75 S S S e .
> ; : : :
BOO e N |
BBE e e T ———— 4
380, 0.02 0.04 o.06 o.08 0.1

Figure 124 Tension de sortie du filtre actif

Avec perturbation de la charge

is(A)

o 0-65 O.‘1 O.“IS 0.2 0.26 0.3 0.36

Figure 126 Courant de charge lors de la variation de la charge (50% de la charge)



if(A)
o]

Vdc(V))

124

L S e e

L I ot — b e e

-5

<10 Y R B S e

e iHi=-fibPbbP — ——

480

400

350

Figure

Figure 127 Courant de compensation

o 0.05 o.1 0.186 0.2 0.25 0.3 0.35

128 Tension de sortie du filtre actif lors de la variation de la charge

Fundamental BOH=z) = 12.068 , THD= 22.13%

100
so | -
so} -
aol .
=20} -

°—3 200 400 o0 500 1000

Fregquency (Hz)

Figure 129 Spectre harmonique du courant de charge
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Fundamental (BOH=z) = 18.3 , THD= 1.38%
100

80

S0

40

20

200 400 S00 800 1000
Frequency [(Hz)

Figure 130 Spectre harmonique du courant de source

Avec régulateur flou optimisé:

En régime permanent

100
— 50
<
2
~ o
—
2
[
> -50
L : ' ;
-100g 0.02 0.04 0.06 o.08 0.1
Figure 131 Courant de source et tension de source
100
— S50
<
=l
- ]
S
®
> S0
-1 000 o002 O.04 0.06 0.08 .1

Figure 132 Courant de charge et tension de charge



if(A)

Vdc(V))

15
10 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 —
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Y 3 N | B S52 ARCECERY IS ' BNLAPE ERFFRERE ) | [NSTRH CRRERRRRLE) | LS ECCCEEEELEE ‘SR SERUEEES FE. | SRCEN SRR -
1 o |
18 0.02 0.0a o.06 0.08 0.1
Figure 133 Courant de compensation
az0 — ;
AAE e U U SO |
410 ~ ————————————————————— -
OB |- —
400
T T
B B .
BBE b 1 ------------------- —
38?0 0-62 0.64 0.66 O.JOB o.1

Figure 134 Tension de sortie du filtre actif

Avec perturbation de la charge:

is(A)

Figure 135 Courant de source lors de la variation de la charge

126



127

6 0.085 0.1 0.156 0.2 0.285 0.3 0.36

Figure 136 Courant de charge lors de la variation de la charge (50% de la charge)
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Figure 137 Courant de compensation

1450 —

400

Vdce(V))

as50 ! ! ; : : :
o 0.08 0.1 o1s o.z o.2s o3 o.as

Figure 138 Tension de sortie du filtre actif lors de la variation de la charge
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Fundamenta! (B0Hz) = 12.05 , THD= 21 .96%

100
so | -
so} -
aot .
2o} I .
°—5 200 40!': 00 800 1000

Fraguency [(Hz)

Figure 139 Spectre harmonique du courant de charge

Fundamental (G0H=z)} = 18.85 , THD= 1.41%
100

280 F -

60 | E

40 -

20 |

Qa

e ] 200 400 S00 800 1000
Freguency (Hz)

Figure 140 Spectre harmonique du courant de source aprés compensation

Interprétation

Avec le régulateur PI

Le taux harmonique de distorsion est de 1.64% et le THD du courant de charge est de
21.96. Le régulateur PI régule parfaitement la tension du bus dc, assure une erreur
statique nulle, mais accuse un léger retard sur le temps de réglage (temps de

recouvrement tr=0.22s).

Avec le régulateur Flou de type Sugeno

Le taux harmonique de distorsion est de 1.38% et le THD du courant de charge est de
21.96%. Le régulateur Flou régule parfaitement la tension du bus dc, assure une erreur

statique nulle, améliore grandement le temps de réglage (tr=0.09s).
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Avec le régulateur Flou optimisé

Le taux harmonique de distorsion est de 1.41% et le THD du courant de charge est de
21.96%. Le régulateur Flou optimisé régule parfaitement la tension du bus dc, assure

une erreur statique nulle, améliore un peu plus que le régulateur flou le temps de réglage

(tr=0.05s).

Tableau XI

Comparaison des performances des différents types de régulateurs

Type de commande Régulateur PI Régulateur Flou Régulateur Flou
optimisé

Temps de réglage (s) 0.22 0.09 0.05

Dépassement (%) 2.5 2 1.5

THD du courant de 1.64 1.38 1.41

source (%)

4.1.7 Conclusion

Le filtrage actif triphasé avec commande indirecte pour les trois types de régulateurs
donne des résultats satisfaisants. Du point de vue THD, les trois donnent des taux
harmoniques de distorsion des plus satisfaisant THD<2%, qui répond largement aux
normes internationales. Le régulateur Flou optimisé se distingue 1égérement un peu des

autres, car il présente de meilleures performances.

4.2 Commande directe du courant du filtre triphasé

La technique de commande directe du courant du filtre actif triphasé est utilisée et ceci

pour un seul type de régulateur, le régulateur de type proportionnel intégral (PI)
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Signaux de commande

ISR A SR A

B 4)——‘ QD —

a
lLb
+ /L ( ;—l/b Commande _P_\NM

R Reégulateur (PI,
‘>< >‘—> Régulateur flou,
— - Régulateur
flou optimisé)

ou Hysterisis

A -+ i fc .
L >-—~_T_( R —

f i e

Figure 141 Diagramme de commande du filtre actif

Le premier bloc estime le courant maximum de la source, en utilisant plusieurs
techniques dont la commande par régulateur PI. Les courants de source de référence

instantanés sont évalués en multipliant les courants maximums estimés par un vecteur

*

- . . 2*r. . 2% .
unitaire de courant (sin wt,sin(wt —T),sm(wt + }). Ces vecteurs unitaires sont

pris directement de la source d’alimentation. Le deuxi¢me bloc détermine les courants
de références du filtre, sont obtenus en retranchant aux courants de source de références
les courants de charge instantanés. Le troisieme bloc, donne les erreurs qui sont utilisées
a travers une commande par hystérésis pour générer des signaux de commande du filtre
actif. Ces erreurs sont obtenues en retranchant aux courants de filtres de références les

courants instantanés du filtre actif.

4.2.1 Régulateur de tension

Le dimensionnement du régulateur de tension, est le méme que celui présenté pour la

commande indirecte, donc les parameétres du régulateur sont :



Tiv = 025
Tnv = 0.004

4.2.2 Résultats de simulation

Parametres de stimulation

Charge: r; =45Q, [; =10mH
Ry =0.1Q, Ly =0.1 mH

APF: C¢=2400 pF, Rr=0.1 Q,Ly=1mH

Tension du réseau: v, =100 *sin wt

131
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Avec régulateur PI

En régime permanent

100

&0

cevreev ey

vs(V) / is(A)

100

vs(V) /iL(A)

-100

Figure 143 Courant de charge et tension de source
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if(A)

Figure 144 Courant de compensation

Avec variation de la charge

is(A)

[+ ] 0f1 sz 0:3 Of4 0:.5 0.8 0:7
Figure 145 Courant de source lors de la variation de la charge
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Figure 146 Courant de charge lors de la variation de la charge (50% de la charge)
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Figure 147 Tension de sortie du filtre actif lors de la variation de la charge

Fundamental (60H=z) = 12.05 , THD= 21.96%
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Figure 148 Spectre harmonique du courant de charge

Fundamental (60Hz) = 17.64 , THD= 1.00%
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Figure 149 Spectre harmonique du courant de source

Interprétation des résultats
Avec le régulateur PI

Le taux harmonique de distorsion est de 1% et le THD du courant de charge est de

21.96. Le régulateur PI régule parfaitement la tension du dc bus, assure une erreur
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statique nulle, mais accuse un léger retard sur le temps de réglage (temps de

recouvrement tr=0.27s).



CHAPITRE 5

RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.1 Introduction

La réalisation pratique que nous nous sommes proposés de réaliser consiste en un
prototype expérimental de 275 VA, 50V, elle permet la validation des lois de

commande. Ce prototype consiste-en

-Une carte électronique de ce modéle
-Un étage de puissance constituée de MOSFETs
-Une inductance d’entrée

- Une capacité de sortie

5.2 Résultats expérimentaux et analyse des performances

Dans ce chapitre, sont présentés des résultats expérimentaux relevés lors de
I’'implantation des différentes lois de commande (commande bipolaire et commande
unipolaire) appliquées au filtre actif et hybride types monophasés. Ces lois de

commande ont pour rdle de stabiliser et de réguler la tension V4

5.2.1 Filtre actif monophasé avec commande bipolaire

La figure 130 montre le circuit utilisé pour la réalisation pratique, il comprend une

charge non linéaire (charge 7;,/;, le pont a diodes, la résistance et I’inductance de ligne
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R;,L;) et un filtre actif ( onduleur, capacité (C,.), la résistance et I’inductance du
Lotp p de

filtre (R 7, Lz ). La commande utilisée est de type bipolaire.

redresseur
i L, Ry 7‘ Dy 7‘ D,
=
_._o_ﬂm_IVV\’_ rl
ll
onduleur
i if
SR W TN R RO
vy @ -~ Cdc
- 1 % My My
[
/ Vdem
+id sm v — ,
-+ . 8
P et = O— Ve
- ism -
VAVAVAN Vu
générateur de signal

Figure 150 Schéma du filtre actif avec commande bipolaire
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5.2.1.1 Résultats expérimentaux
Les paramétres du systéme sont :
Réseau : Vg =%V, fs =60Hz

2
Filtre actif : Cy,. =2400uF , L =1mH
Charge : I} =10mH ,r; =25Q

Puissance apparente de la charge : S; =275V4

Tension de sortie du filtre actif : 7V, ~ 105V

/
\
;E

I ERLEEN LN

L2
L

N ‘WLVd T

Figure 151 Commande bipolaire: (ir:10A/div;is:20A/div;vs: 50V/div;V4.: 100V/div)
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Figure 152 Spectre harmonique du courant de charge (THD=19%)
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il
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Figure 153 Spectre harmonique du courant de source (THD=3.5%)

Avec perturbation de 50% de la charge

- Vdc

HH )H{
|

Figure 154 Allures durant la perturbation de la charge
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Interprétation

Les résultats expérimentaux nous montrent que la tension d’alimentation et le courant
de source sont en phase, ce qui en résulte un facteur de puissance unitaire. Le taux de
distorsion harmonique courant de source est de 3.5% et le TDH du courant de charge est
de 19%. Le régulateur PI régule parfaitement la tension du bus dc, assure une erreur

statique nulle et un temps de réglage tr=0.3s.

5.2.2 Filtre actif monophasé avec commande unipolaire

redresseur
iy L; R ZlS~ Dy z% Dy
_—’__._o_rYYY\_:VV\,___. 7
4
2 ;Ds 2 ; Dy
onduleur

i 1
—s. P —»f Ly Ry __18§™M . ——lﬁ M2 |
Vdcem

T
S L S
, —

A+ Régulateur + is‘ Ism Régulateur ( A )___ V *
-} \f_ de courant R < x de tension -~ dc
lsm
NN Vu

générateur de signal

| T

Figure 155 Schéma du filtre actif avec commande unipolaire
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5.2.2.1 Résultats expérimentaux
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Figure 156 Commande unipolaire
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Figure 157 Spectre harmonique du courant charge (THD=19%)
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Figure 158 Spectre harmonique du courant source (THD=2.9%)
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Figure 159 Allures durant la perturbation de la charge

Interprétation

Les résultats expérimentaux nous montrent que la tension d’alimentation et le courant
de source sont en phase, ce qui en résulte un facteur de puissance unitaire. Le taux de
distorsion harmonique du courant de source est de 2.9% et le TDH du courant de charge
est de 19%. Le régulateur PI régule parfaitement la tension du bus dc, assure une erreur

statique nulle et un temps de réglage tr=0.3s.
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5.2.3 Filtre passif seul

_ redresseur
I Lp Ry

fYYY\_MA/_ r

e U‘II— ]
—r O3
S~
Sy

Figure 160 Schéma du filtre passif

Parameétres de simulation

Source : vy = ﬁV

V2
Charge : r; =25Q, [; =10mH
Filtre passif : L = 26mH , C =30uF

Inductance et résistance de ligne : Ry ,L;

128 HZ Sgo & N
108 ¥
E {E}E
Sal-
(%5 m . —_

il
F 1 2 5 7 3 112 1S

Figure 161 Spectre harmonique du courant source (avant compensation)
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Figure 162 Spectre harmonique du courant source (aprés compensation)
Interprétation
A partir des résultats expérimentaux des spectres harmoniques du courant de source

avant et aprés compensation, nous montrent que le filtre passif a effectivement €liminé

la 3"™ harmonique, mais a amplifier 1égérement les autres harmoniques.

5.2.4 Filtre hybride avec commande bipolaire

redresseur
ir Ly Ry Z S D Z S Dy
_’_.__JYW\_/VV\,_ 7
ZS ZS Z
Dy Dy
onduleur
i .
—.c r L_/ Rf ___JEIM‘ AAAAA 1 M, I
R _—rwn_wv
Vs L ? o CdC
e L L al’ M
:E“ ___________ E
7 Vdem
o Sm v —
+ ulateur + ls ’
/\_ Z{:gc;u:an( <._O:—%__da tension 46... T/gic
Ism
VAV VAN Vu
générateur de signal

Figure 163 Schéma du filtre hybride avec commande bipolaire
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5.2.4.1 Résultats expérimentaux
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Figure 164 Commande unipolaire (filtre hybride) :(i.:10A/div;is:20A/div;vs:
50V/div;Vgc: 100V/div)
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Figure 165 Spectre harmonique du courant source (THD=1.9%)
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Figure 166 Spectre harmonique du courant de charge (THD=19%)
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146

On remarque que la tension d’alimentation et le courant de source sont en phase, le taux

harmonique de distorsion est de 1.9% du courant de source et le THD du courant de

charge est de 19%. Le régulateur PI régule parfaitement la tension du bus dc, assure une

erreur statique nulle et un temps de réglage tr=0.3s.

5.2.5 Filtre hybride avec commande unipolaire

redresseur

i Ly Ry \ 2 /\ D
° VVV ’1
ll
K D; 7( Dy
. onduleur
Is
= oL, R, @
1~ Cdc
- —E | IE
/ Vdem
+ig sm v -
+ ulateur s ulateur | g
Rcléegctl:utrant zggte:\;ion : pral V&’C

Figure 167 Schéma du filtre hybride avec commande unipolaire



5.2.5.1 Résultats expérimentaux
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Figure 168 Commande bipolaire (filtre hybride) :(ir:10A/div;is:20A/div;v;:
50V/div;Vge: 100V/div)
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Figure 169 Spectre harmonique du courant source (THD=1.5%)
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Figure 170 Spectre harmonique du courant charge (THD=19%)
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Interprétation

On remarque que la tension d’alimentation et le courant de source sont en phase, le taux
harmonique de distorsion est de 1.5% du courant de source et le THD du courant de
charge est de 19%. Le régulateur PI régule parfaitement la tension du bus dc, assure une

erreur statique nulle et un temps de réglage tr=0.3s.

5.2.6 Conclusion

De ces résultats expérimentaux, on remarque que la tension d’alimentation est en phase
avec le courant de source et ceci pour les deux types de commande utilisée. Pour ce qui
est des performances, on remarque que le filtrage hybride présente le meilleur taux de
distorsion harmonique du courant de source, ceci peut s’expliquer par la meilleure

qualité de la tension v, du point de vue harmonique.

Tableau XII

Comparaison des différentes techniques de commande

Méthodes Filtres Actif Filtres Actif(commande Filtres hybride Filtres hybride
(commande bipolaire) unipolaire) (commande bipolaire) | (commande unipolaire)
THD du
courant de 3.5% 2.9% 1.9% 1.5%
source
Temps de 0.3s

réglage 0.3s

Dépassement 19.04% 14.28%




CONCLUSION

Dans le cadre de ce travail de recherche, une étude a été consacrée aux améliorations des
performances des filtres actifs paralleles en développant des algorithmes de commande.
L’utilisation du filtre actif permet de compenser les courants harmoniques et la
puissance réactive. La technique de commande indirecte du courant du filtre est
proposée pour le filtre actif monophasé et les deux types de commande (indirecte et

directe) sont proposés pour le filtre actif triphasé.

Afin de tester les performances du systéme en terme de stabilité et de régulation de la
tension du bus dc, nous avons étudié trois types de régulateurs (PI, Flou type Sugeno et
Flou optimisé). Une étude comparative entre les trois régulateurs en terme de suivi de la
consigne et de I’erreur engendrée, a montré que les trois méthodes sont performantes
pour la régulation de la tension Vdc a la sortie du filtre. L’erreur en régime permanent
est maintenue a zéro pour les trois régulateurs sus cités. Néanmoins une différence se

situe dans les performances dynamiques (temps de réglage et dépassement).

Les simulations effectuées a l’aide du logiciel MALAB pour les trois types de
régulateurs, ont permis de valider les algorithmes de commande pour la compensation
des harmoniques et de la puissance réactive. La tension d’alimentation et le courant de

source sont parfaitement en phase, leurs THD respectives sont donnés comme suite :

Une réalisation pratique a ¢été effectuée au laboratoire de la chaire de recherche du
Canada en conversion de I’énergie électrique et €lectronique de puissance. Les essais
expérimentaux confirment et valident les résultats de simulation. Le régulateur PI a €t
implanté, dans le but de tester les performances dynamique et statique de ce régulateur,

une perturbation de la charge a été initiée.



ANNEXE 1

DECOMPOSITION SPECTRALE DES TENSIONS (v et v.2)
A L’ENTREE DE L’ONDULEUR



La décomposition spectrale de v,.; et v, est: k=2i+1

A

Vel =Vge ——sinwgt

m
(Al.1)
. Oy ;i
+ Z%{(—l)l [ ¥ M[sin(Ziwd +(2j +Dw )t —sinQiwy — (27 +Dwg )t]}}
i=1 T J:O 2
3 (A1.2)

Vep =V . ——sinwgt
m

T 6.
+ 22@{(—1)’ { 5“2 Liniwy +(2) + 1w, ) —sin@iwg — (2 + Dw, )t]}
i= i =0 2
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ANNEXE 2

CARTE ELECTRONIQUE DE COMMANDE DU
FILRE ACTIF MONOPHASE



A. Carte électronique

Le schéma de la carte électronique est donné sur la figure ci dessous

Régulateur de
tension

+15V
12kQ 0.1uF
2040 -

100£Q

transformateur [

Multiplicateur

Régulateur de
courant

560k Comparateur

-5V

1.8kQ

is

vs = sinwt

de courant

Détecteur de
niveau zéro

transformateur
de tension

Réglage du déphasage

27kQ

Générateur de signal triangulaire |

Figure 171 schéma de la carte électronique

B. Régulateur de tension

100£Q I

1004Q l

Reéglage des
retards

153

74L.804

o e

InF

—| o ®

nk

La fonction de transfert en boucle fermée pour la régulation de tension Vdc du filtre actif

est donnée par :

Vde wc2 +2%w ¥ E*s*Tn

Vdcref g2 +2*%a, *f*s+a)62

(A2.1)
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Le régulateur proportionnel intégral (PI) est donné par :

e(s) _ 1+Tn’f‘s (A2.2)
u(s) s*Ti

Les constantes de temps du régulateur calculées précédemment sont :

Tiv = 0.0745
Tnv =0.032

Pour la réalisation pratique, le schéma électronique du régulateur de tension est :

e | = / N

Figure 172 Schéma électronique d’un régulateur de tension

R2 +—-1- .
e(s) _ JCw _RpjCw+1_1+Tn*s
u(s) Ry R, jCw s*Ti

T, = R,C

T, = R,C
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posons R;=20 kQ
T,

C=-"2=025uF
Ry

T}

Y = 6.8k

Ry =
I=c

C. Régulateur de courant

La fonction de transfert du réglage du courant du filtre est :

V

G;(s) = —%— (A2.3)

S*Lf
Fonction de transfert du régulateur de courant :

|
Ry Cl
i
R 3
e + -
Figure 173 Schéma électronique d’un régulateur de courant

— *

e(s) _ —(+sTy) _ (1+5*0.00018) (A2.4)

u(s) sTr(1+s5T3)  s*61*107 4 *(1+5%2%107°)
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Avec :

=Ry *C
Tp =Ry *(C1 + ()

Application :

Vde=105V
Ly =1mH

Ry =34.61kQ; Ry = 68.82kQ ;C =2.2nF ;C; = 270pF
T, =76.16%10 %
T, =170*10 7%

Ty, =4.76*10 7%
D. Multiplicateur

Le circuit intégré MPY634 permet de faire une multiplication entre le vecteur unitaire de

la tension d’alimentation et la sortie du régulateur de tension

X, laput

Xy Inpud

NG

Geale Factor
NC

Yy input

Yo lnput

N

[ [~ Tel > = 1] |

elz1:]a]2]

=]a]=

Z
3]

SOIC: MPYESAKU

YA
NG
Outpast.
Zy Input
2, Inpuy
NC

3
<
w

Figure 174 Les pins configuration Circuit intégré MPY634
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v, =157

T

Réglage de Entrée1 . _ _
loffset PR X out sortie(X - X)) -1)

10V
?* 47042

“a X, < 90kQ)

-1ov 1

o—= i 1060 = 200

Entrée2 r Y, 2 ]

o

V, =15V

Figure 175 Schéma du MPY634 pour le réglage de I’offset

MPY6344

1

E. Circuit de verrouillage de boucle de phase

Le MAXO038 est un générateur de fonction haute fréquence, produit des signaux
triangulaires, sinusoidale, carrés,...

Il contient un TTL/CMOS détecteur de phase et peut étre utilis€é comme boucle de
verrouillage de phase, qui synchronise sa sortie avec un signal externe. Le taux

harmonique de distorsion est aussi ajustable, le schéma est donné a la figure 177.

REF 1] @ V.
o [2] 1] out

w3 anmscama fi8l oh
A el asxoss 7] v

oo [5] ] o
G g [15] bowo
ans 7] 4] s
rant [g] [13] P
@i o] 2] oo
s [o [17] ono
HPISCO

Figure 176 Les pins configuration du circuit intégré MAX038
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Figure 177 schéma d’ajustement de la THD

Le schéma de branchement du MAX038 comme boucle de verrouillage de phase (PLL)

est donné a la figure 178

+5V
o 1uF
|
-5V ]
T 1l
16 17 20
Hokn 7 3
4
1004Q
100kQ
7 1 MAX038
> Sortie
< ko 19 ——0
10
L. L
e e 13—
h J; Entrée
‘ I o 12
Crp k‘_...

T 6 2 9 11 18 15

Figure 178 Boucle de verrouillage de phase (PLL)
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Le MAXO038 est un générateur de fonction haute fréquence, produit des signaux
triangulaire, sinusoidale, carrés,...
Il contient un TTL/CMOS détecteur de phase et peut étre utilisé comme boucle de

verrouillage de phase, qui synchronise sa sortie avec un signal externe.

Le calcul de la résistance Rp est donnée par :

_ (VREF —-VDADJ)

Rp (A2.5)
Iin

Avec

VREF =2.5V

—2.3V <VDADJ <23V

2uA < I, <250 ud

VDADJ Permet d’ajuster le rapport cyclique, pour VDADJ = 0 le rapport cyclique est
égale a 50%, le rapport cyclique peut varier de 15% a 85%.

Pour notre cas, on désire avoir un rapport cyclique de 50%, imposant un courant, et

calculons la valeur de Rp.

_@25-0 0o

Rp - =
25010

Vin

La fréquence de ’oscillateur est régie par I’équation : f = ————

(A2.6)
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Avec

2mV <V;, <1.5V

n =

On désire que la fréquence centrale soit f=60Hz, Les valeurs de Cr probable sont :

3.33nF <Cp <12.5uF

Pour fixer la fréquence centrale, il suffit de choisir une capacité comprise entre 3.33nF

et, et de faire varier la résistance Rp.

F. Circuit du générateur du circuit triangulaire

¥ JU L c VAVAN

Vsl Vs2

Comparateur a hystérisis Intégrateur

Figure 179 Schéma électronique d’un générateur de signaux triangulaire

On veut que le signal triangulaire varie entre —5V et +5V et avec une fréquence variant
de 5kHz a 20kHz, pour cela on doit déterminer les valeurs de Ry, R2, R et C pour

remplir cette tache.



Vst

MI""
~

5V

-sv
r
3 T

Figure 180 Signaux de sortie du générateur de fonction

‘______I/cc * &* cc
Vs R*C t‘+R2 Ve

La période du signal triangulaire est T =4*R1T*R*C

On veut que le signal triangulaire oscille entre -5V et +5V, dans ce cas
Risy, _

? Veess5V

R=9kQ

Ro=27kQ
Déterminons R et C pour que la fréquence varie entre SkHz et 20kHz
F =5 kHz correspond & Tmax=200ss

F =20 kHz correspond & Tmin=50s

161

(A2.7)

(A2.8)
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R, o 27x10°
R =T 2 _200x10~0* = 150kQ
e T 4cR, 4x10~° x9x10°
R, ,  2710°
R =T . 2 _ 50510~ = 37.5k0)
TR 4eR 4x107° x9x103

G. Circuit de délai

Le retard dans les impulsions de commande du méme bras de 1’onduleur permet d’éviter
des courts circuits. Le principe du retard est généré par la charge et la décharge a travers

le condensateur C, puis ce signal sera soumis aux deux portes logiques inverseuses.

Signal au point A

' ]

IN914 74LS04 Gt
— > _I
e ] : : ]
by [
G4 : ] : [
74LS04 b 100 Q) inF : : H :
l e AL
= - 1
1N914 741504 > ! !
B ﬁDof i ! |
H '
L 4
G3
100 £Q 1nF

—

do

Signal au point B

Figure 181 Schéma électronique pour générer les délais
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H. Choix des interrupteurs de puissance

Pour le choix des interrupteurs de puissance, calculons le courant maximal et la tension

maximale que doit supporter chaque interrupteur.

H.1 Courant:

Comme on 1’a déja vue le rapport des puissances apparentes de la charge non linéaire et

du filtre actif est donné par :

Avec

Sp = Vsejf *1p
Sr=Vsey* In

— I, =031*1; (A2.9)
Vseﬂ *Iy /

Pour [; =54 ———> I, =1.554

Le courant maximal que doit supporter I’ interrupteur est /j jax = 1.552 =2.194
b-tension :

Comme on I’a vu, la tension maximum entre les bras (deux interrupteurs) de 1’onduleur

est 2*Vimax=2*55=110V
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Donc un seul interrupteur, doit supporter au moins 55V

En résumé, par mesure de sécurité on choisira des interrupteurs supportant un courant

2%2.19 =4 .38 A et une tension de 2*55=110V

I. Circuit d’aide a la commutation

Une protection des interrupteurs contre les surtensions engendrées lors des
commutations rapides des courants. Le circuit d’aide a la commutation se compose
d’une diode D, d’une résistance R et d’une capacité C, le schéma est donné en figure ci

dessous. [18]

Figure 182 Schéma d’implantation d’un circuit d’aide a la commutation

I.1 Principe de fonctionnement

A Touverture de P’interrupteur le condensateur se charge a travers la diode D et se

décharge a travers R lorsque le transistor est satur€.



tqﬁ" min
I r - >,,. Vs
- /7\\/ ~
_— pad »t
t fall
<>

Figure 182 allures aux bornes de I’interrupteur lors de son ouverture

Lors de I’ouverture de Iinterrupteur :

i
¢ = C:L 'c
V=W Col dt (A2.10)
La pente de la droite est : g=-
! fall
L’équation de la droite : i =%*t (A2.11)

t -
En remplagant I’expression de i; dans (A.11), on aura Vs = %‘ IL* tdt

5 t fall
— iT %42
Py =—
§ 2%C*t an (A2.12)
Lo min =t fa ta (A2.13)

Durant ce temps, tout le courant est dérivé dans C

QL‘ :C*Vs :IT*tfa/l

L’équation (A.12) devient a t = togrmin
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_Ir 2_Vd —— I %ty i
Vs TP LTI *foffmin ——zc C = TV ﬁ’/ (A2.14)
de
2

La résistance du circuit d’aide a la commutation empéche la décharge du condensateur

de dépasser le courant maximal de I’interrupteur.

Lofrmin2d*R*C (A2.15)

Pour I1=5A, totmin—=484ns, V4=105V

C =46.09nF , R=2.10Q
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