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Résumé— Les filtres actifs parallèles multiniveaux à base d’onduleur de puissance sont utilisés pour supprimer les harmoniques et rendre le facteur de puissance proche de l'unité. Cela permet aussi, de réduire les tensions inverses appliquées aux commutateurs de filtre. Egalement, le nombre élevé des commutateurs nécessite un contrôle compliqué et augmente les pertes de commutation, d’où la nécessité d’innovation de ces systèmes. Au cours de cet article, un nouvel onduleur à sept niveaux est présenté comme un filtre actif parallèle de puissance pour éliminer ces anomalies. Le déploiement de cette topologie limite le stress de tension inverse supporté par les commutateurs via la division de tension continue du bus DC. Cependant, le nouvel onduleur est composé seulement de six commutateurs bipolaires capables de générer sept niveaux de la tension de sortie. Les systèmes classiques tels que l'onduleur à sept niveaux de type NPC exigent douze commutateurs de puissance. La simulation est réalisée en utilisant un nouvel algorithme par une théorie PQ développée dans le but d'identifier les courants harmoniques par Matlab/Simulink. Les résultats obtenus montrent que les performances de filtrage sont bien améliorées.
 
Mots clés—  Harmoniques, Onduleur Multiniveaux, Filtre actif, Contrôleur-flou, Commande MLIPD
1. Introduction
L'utilisation de systèmes contrôlés, notamment les convertisseurs statiques de puissance basé sur des composants électroniques, conduit à un grave problème de courants perturbés en termes de réseaux électriques de distribution.
Ces courants perturbés engendrent des dégâts dans la qualité de l'alimentation. Ceci explique non seulement l'augmentation du taux d'harmoniques et le déséquilibre des courants et des tensions, mais aussi une consommation importante de la puissance réactive. Ces perturbations harmoniques ont des conséquences catastrophiques sur les performances de tous les récepteurs connectés aux réseaux électriques et à la source d'alimentation. Donc, il est nécessaire de trouver une solution bien adaptée permettant de réduire ces perturbations au plus bas niveau. A cet effet, un système doit être parallèlement connecté à la charge perturbatrice dans le but de rendre à la fois, le courant et la tension sous forme d’ondes sinusoïdales avec un facteur de puissance proche de l'unité.
L'idée du filtre actif de puissance présente une solution bien adaptée à ces problèmes rencontrés dans les lignes électriques [1]. Depuis l'arrivée de nouveaux composants électroniques (interrupteurs), tels que des thyristors GTO, IGCT et transistors IGBT, les filtres actifs ont connu un développement rapide et peuvent être structurés en parallèle [2],[3], en série [4], [5] ou hybride [6], [7] dans le réseau.
Les onduleurs de deux ou trois niveaux, ont un nombre réduit de commutateurs. Ils sont également utilisés en tant que filtres actifs shunts de puissance pour supprimer les courants harmoniques et compenser le facteur de puissance. Toutefois, une haute fréquence de commutation est nécessaire pour obtenir une forme d'onde sinusoïdale pure de courant d'alimentation [8], [9]. Par conséquent, le retard créé pendant la commutation (on /off) génère des pertes de puissance, ce qui limite la robustesse de la conversion DC/AC. En outre, la haute tension inverse appliquée aux commutateurs peut endommager les caractéristiques des semi-conducteurs. Résultat, un impact négatif sur la qualité de l'énergie apparaît sur la forme d'onde de la tension et le courant d'alimentation.
Les onduleurs de tension à niveaux multiples permettent de réduire les problèmes en produisant une tension de sortie hachurée composée de plusieurs niveaux [10]-[12]. L'utilisation de ce type de topologie permet de limiter le stress de tension inverse aux bornes des commutateurs via la division de tension continue du bus DC. Chaque commutateur, à l'état bloqué, supporte une partie de la tension continue du bus DC. La multiplication des niveaux permet de réduire l'amplitude de chaque partie en augmentant ou en diminuant la tension de sortie.
Ces sortes d'onduleurs multi niveaux doivent fonctionner avec des algorithmes de contrôle exactes pour activer/désactiver les commutateurs de puissance en temps optimal. Les algorithmes permettent aussi de supprimer certains harmoniques d'ordre supérieur, et par conséquent, d'améliorer le rendement des spectres de fréquence du courant et de la tension [13], [14]. 
Plusieurs techniques sont utilisées pour détecter des perturbations dans les réseaux électriques. Les techniques de détection de fréquence sont réalisées par la Transformée de Fourier Discrète (TFD) qui peut être utilisée pour analyser la tension ou les signaux non sinusoïdaux. Aussi, la Transformée de Fourier Rapide (FFT) et Discrète Récursive (DRFT) [15], [16] représentent des méthodes de calcul efficaces. Cependant, l'application directe de ces méthodes nécessite un temps de calcul important qui retarde la réponse de commande du filtre. Néanmoins, il existe d'autres techniques, telles que le filtre de Notch [17], la (ANN) technique artificiel de réseau de neurone qui a été mise au point pour l'identification optimale des signaux harmoniques [18], [19] et de la méthode des puissances instantanées [20], [21] qui est utilisée constamment.
Les études actuelles se concentrent sur la détermination des stratégies de contrôle robuste pour différentes topologies de filtres, tels que la technique de mode de glissement [22], la modulation de largeur d’impulsion (MLI) et le contrôleur flou [23], [24] qui sont capables de créer des signaux logiques envoyées aux composants électroniques IGBTs. La commande par hystérésis [25] ou la modulation vectorielle à trois dimensions [26] peuvent également être utilisées pour commander l'onduleur.
Dans cet article, une topologie proposée d’un onduleur à sept niveaux est utilisé comme un filtre actif shunt et qui est contrôlée par un algorithme parallèle à travers un une théorie PQ développée. Les filtres actifs multi-niveaux classiques sont utilisés pour supprimer les harmoniques et rendre le facteur de puissance proche de l'unité. Cela permet aussi, de réduire les tensions inverses appliquées aux commutateurs du filtre. Néanmoins, le nombre élevé des commutateurs nécessite un contrôle difficile et augmente les pertes de commutation; d’où la nouveauté de ces systèmes est nécessaire. Pour éliminer ces anomalies, la topologie proposée dispose d’un nombre réduit de six transistors IGBTs, celle-ci est capable de générer sept niveaux de tension de sortie de l’onduleur. Cependant, les systèmes classiques tels que l'onduleur à sept niveaux de type NPC exigent douze commutateurs de puissance.
 Le système proposé permet de limiter les courants harmoniques et assure la robustesse du convertisseur dans le réseau de distribution électrique. Il peut améliorer les performances de filtrage et de mieux répondre aux exigences industrielles [27]-[30]. Il peut également réduire au minimum les pertes de puissance dans l'onduleur par un nombre réduit d'impulsions de commutation. En plus de cela, il conserve les caractéristiques de commutation en réduisant la tension inverse appliquée aux semi-conducteurs. Ce modèle de système a été mis en œuvre dans Matlab/Simulink et des simulations sont effectuées. Les résultats obtenus sont satisfaisants et conformes aux normes IEEE. L'identification des courants harmoniques a été obtenue par la théorie PQ développée. La stratégie de contrôle par MLI de phase Disposée (MLIPD) est inclue dans l'algorithme parallèle fonctionnant avec six porteuses triangulaires de fréquence de commutation égale à 10000 Hz. La régulation du courant injecté est réalisée par un contrôleur flou. Les résultats montrent que le filtre proposé développe les performances de filtrage. Une réduction significative de la distorsion harmonique totale est observée (THD<5%) conforme aux normes IEEE [31] et qui est calculée par FFT outil d'analyse en Matlab/Simulink. En outre, le système proposé rend les ondes du courant et de la tension d'alimentations sous une forme sinusoïdale et en phase. Enfin, les trois phases de courants ont les mêmes amplitudes, avec des formes d'onde sinusoïdales et des phases équilibrées.


1. Description du Processus du Système 
La figure 1 montre l’installation de la nouvelle topologie de l'onduleur sept-niveaux relié au réseau électrique triphasé. Il est composé de trois structures identiques qui fonctionnent indépendamment à chaque phase.
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]Une phase unique de chaque structure est composée de trois capacités C1, C2 et C3 six IGBT bipolaire S1, S2, S3, S4 S5 et S6 (Fig. 2). Les deux derniers sont enveloppés par quatre diodes, permettent de diriger le passage du courant à travers S5 et S6. Ils génèrent des niveaux de tension 2Vdc/3, Vdc/3, 0, -Vdc/3, -2Vdc/3 et assurent la bidirectionnalité du courant et de la tension aux bornes de la terre et les points (O1, O2) du bus continu. Pour générer les 7 niveaux de la tension de sortie -Vdc, 2Vdc/3, Vdc/3, 0, -Vdc/3, -2Vdc/3, +Vdc, nous avons choisi de disposer trois condensateurs (C1, C2, C3), qui assurent une alimentation continue du bus DC, chacun a une amplitude égale à Vdc/3.  




[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]Fig. 1 Nouveau filtre actif lié en parallèle au réseau
Fig. 2 Topologie du filtre actif sept-niveaux
Les états d’ouverture et de fermeture pour chaque interrupteur IGBT de cette topologie sont synthétisés dans le tableau 1. 

[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]TABLEAU I
  table de commutation des intérrupteurs
	S1
	S2
	S3
	S4
	S5
	S6
	Van

	[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]1
	0
	0
	1
	0
	0
	Vdc

	1
	0
	0
	0
	0
	1
	2Vdc/3

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	Vdc/3

	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1
	-Vdc/3

	0
	1
	0
	0
	1
	0
	-2Vdc/3

	0
	1
	1
	0
	0
	0
	-Vdc


1. Développement de la méthode d’identification
Dans l’espace α-β les tensions et les courants peuvent être exprimés comme suit: 
                      (1)
                      (2)
Les courants sont décomposés de la fondamentale () et les harmoniques ( ) :
                                     (3)
Le filtre coupe-bande élimine la composante fondamentale et attribue à la sortie les courants harmoniques (Fig.3a et Fig.3b), ensuite l’utilisation du filtre passe-bande permet d’avoir la composante fondamentale de la puissance réactive (50Hz) (Fig.3c):

 
Fig. 3 Filtres coupe-bande et passe-bande
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]Dans ce cas les puissances actives et réactives harmoniques instantanées sont calculées par la relation ci-dessous:
                                 (4)
Pour compenser simultanément la puissance réactive et les courants harmoniques générés par la charge non linéaire, les courants de référence doivent inclure  comme suite:
    (5)
Les courants de référence dans le repère a-b-c sont donnés par:
                    (6)
Le modèle de la théorie PQ développée a été implanté dans Matlab/Simulink pour extraire les courants de référence à partir de l’équation (6) représenté dans la figure 4. 
1. Stratégie de commande
Le courant harmonique injecté par le filtre actif proposé est obtenue par le contrôle des commutateurs IGBT. Ceci se réalise par la modulation de largeur d'impulsions de phases disposées (MLIPD), cette technique est principalement basée 

[image: ]
Fig. 4 Identification des Courants de référence dans Matlab/simulink
sur la comparaison entre le signal de référence du courant (Iref) et les six porteuses triangulaires identiques (Up1, Up2, Up3, Up4, Up5, Up6) comme le montre la figure 5. Celle-ci envoie six signaux logiques simultanément, chacun égale à 0 ou 1; transmis vers les commutateurs (S1, S2, S3, S4, S5 et S6).
Les trois porteuses Up1, Up2 et Up3 permettent de générer les niveaux Vdc, 2Vdc/3 et Vdc/3 respectivement. Par symétrie, les niveaux -Vdc/3, -2Vdc/3 et -Vdc sont créés par les porteuses Up4, Up5 et Up6 respectivement. Le niveau Vdc=0 est obtenu lorsque le signal de référence est situé entre les porteuses Up3 et UP4.
[image: ]Fig. 5 Six porteuses triangulaires identiques
Le modèle de simulation explique en détail le contrôle des commutateurs (Figure 6), le nouvel algorithme parallèle permet simultanément la comparaison entre Iref et les 6 porteuses, cette méthode peut générer rapidement les signaux envoyés aux commutateurs du modèle proposé au bon moment. Les 7 niveaux de la tension de sortie du filtre proposé (Van) respectent les 7 conditions effectuées simultanément (en parallèle) comme suit:
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]Si Iref ≥ Up1, van=vdc. Si Up1> Iref ≥Up2, van=(2/3)vdc. Si Up2> Iref ≥Up3, van=(1/3)vdc. Si Up3> Iref ≥Up4, van=0. Si Up4> Iref ≥Up5, van=-(1/3)vdc. Si Up5> Iref ≥Up6, van=-(2/3)vdc. Si Up6>Iref, van=-vdc. 
1. L'application du contrôleur-flou
Pour injecter un courant harmonique optimal par le modèle proposé, le contrôleur de la logique floue a été choisi pour réguler les signaux de commande des interrupteurs par l'algorithme de contrôle parallèle. Dans ce travail, un modèle établi dans Matlab/Simulink est illustré par la figure 7. L'opération consiste ici à remplacer le régulateur PI classique par un contrôleur-flou. Cette technique permet la correction de l'erreur entre le courant de référence (Iref) et le courant injecté (Iinj). L'erreur et son dérivé sont définis par sept sous-ensembles: grand négative GN, moyen négative MN, petit négative PN, zéro ZE, petit positive PP, moyen positive MP et grand positive GP, sachant que les fonctions d'appartenance sont de type triangulaires. Le signal de sortie Cde dépend des états d’entrées définies également par les mêmes sous-ensembles, GN, MN, PN, ZE, P, MP et GP. Le contrôleur-flou devrait suivre les étapes de fuzzification qui utilisent l'opérateur «minimum», et le mécanisme d'inférence qui contient quarante neuf règles. Enfin à l'aide de la défuzzification de la sortie floue, la méthode barycentrique est appliquée. Les règles floues sont basés sur le sens de variation d'erreur (e), le signe algébrique, ainsi que sa dérivée "de/dt". Ainsi, la commande Cde sera accordée selon les conditions d'états selon le tableau suivant:
TABLEAU I
 table des règles du contrôleur-flou
	
d(e)/dt
	Erreur (e)
	
	

	
	GN
	MN
	PN
	ZE
	PP
	MP
	GP

	GN
	GN
	GN
	GN
	GN
	MN
	PN
	ZE

	MN
	GN 
	GN
	GN
	MN
	PN
	ZE
	PP

	PN
	GN 
	GN
	MN
	PN
	ZE
	PP
	MP

	ZE
	GN 
	MN
	PN
	ZE
	PP
	MP
	GP

	PP
	MN 
	PN
	ZE
	PP
	MP
	GP
	GP

	MP
	PN 
	ZE
	PP
	MP
	GP
	GP
	GP

	GP
	GN 
	MN
	PN
	ZE
	PP
	MP
	GP



Le signal corrigé (Cde) à la sortie du bloc du régulateur de la logique floue est intersecté avec les six porteuses triangulaires et produit des signaux logiques qui seront envoyés aux commutateurs IGBT du modèle proposé.
1. Dimensionnement des condensateurs du bus DC
Une approche a été proposée dans la littérature [32], pour dimensionner les condensateurs qui alimentent le filtre actif. Les variations transitoires dans la puissance instantanée absorbée par la charge engendrent des fluctuations de la tension Vdc à travers les condensateurs. L'amplitude de ces fluctuations peut être contrôlée par un choix judicieux de la valeur de capacité équivalente C qui peut être exprimée par :
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]. IFA est l'amplitude maximale du courant injecté. ΔVdc, est la fluctuation égale à 5% de Vdc. fs est la fréquence de commutation des porteuses (ωs=2.π.fs). Dans ce cas, IFA = 40A avec IFA (représenté dans les résultats), Vdc = 1000V, ΔVdc = 5% .Vdc, fs = 10 kHz, C sera égal à 48.66 F; puis: C1=C2=C3=3.C=145.9μF, parce que C1, C2 et C3 sont connectés en série.


Fig. 6 Algorithme de contrôle parallèle des signaux logiques

           
Fig. 7 Schéma bloc de contrôleur-flou
1. Régulation de tension du bus DC
La régulation de la tension du bus continu du système proposé peut être améliorée en ajustant le taux de petite puissance active dans les condensateurs. Ainsi, il compense les pertes par conduction et par commutation [33], [34]. La boucle de régulation de la tension est désignée pour être plus petite que la boucle du courant. Le circuit de régulation de la tension continue doit être rapide et ne répond que pour les conditions d'état stable. Les variations transitoires de la tension DC ne sont pas autorisées et sont pris en considération lors de la sélection de la valeur appropriée du condensateur. A l'état d'équilibre, la composante fondamentale n’est pas inclue dans le courant de référence. Pour cela, un régulateur d'un filtre du premier ordre passe-bas est nécessaire pour maintenir une tension continue (Vdc) plus proche de la référence de tension continue (Vdc-ref), la fonction de transfert peut être écrite comme suit:
                                     (7)
Avec: Kc, τc le gain et la constante du temps du filtre passe-bas. La boucle de régulation de la tension continue est exprimée par la fonction de transfert suivante:
            (8)
1.  paramètres de simulation 
Pour cette simulation, un pont redresseur à diodes triphasé avec une charge RL est utilisé comme charge non linéaire. Le tableau 2 résume les paramètres de simulation. L'étude est réalisée seulement dans la phase a, sachant que les deux autres phases b et c sont décalées respectivement de 120° et 240° par rapport à la phase a.
Table ii
 Parameteres de Simulation 
	System Parameters
	Values

	Source de tension, inductance de ligne, frequence
	Vs =220 V, Ls=3.10-4 H, F=50Hz

	Charge Non-linear (pont de Graëtz 6 diodes + resistance + inductance)
	R=4Ω , L=0.001H

	Capacities de l’onduleur multilevel
	C1=C2=C3=145,6.10-6F

	Alimentation Continue de Reference
	Vdc-ref /3=333.33V

	Inductance de sortie du filtre actif
	Lf =1,2.10-3H


1. Resultats et discussion
1. [bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]Avant filtrage
La figure 8 représente le courant de source et son spectre harmonique avant le filtrage.
[image: ]
Fig. 8 Courant de source et son spectre harmonique avant filtrage
Le courant d'alimentation obtenu avant le filtrage est complètement déformé et son THD est de 25.50%. Celui-ci est supérieur à la norme standard (THD <5%).
1. Après filtrage
Le filtre du courant injecté; soumet l'onde du courant de source sous forme sinusoïdale avec un THD égale à 1.75% comme présentés dans les Fig.9 et Fig.10. Ces figures montrent que les performances de filtrage du système proposé sont améliorées avec un facteur de puissance proche de l'unité (Fig. 11).   
En régime permanent, la Figure 12 illustre les ondes des courants de source sous formes sinusoïdales avec des phases équilibrées. En outre, ces formes d'ondes ont les mêmes amplitudes et fréquences.

[image: ]
Fig. 9 Courant injecté par le filtre actif
[image: ]
Fig. 10 Courant de source et son spectre après filtrage 
[image: ]
Fig. 11 Facteur de puissance
[image: ]
Fig. 12 Courants de sources triphasées après filtrage
La figure 13 représente les sept niveaux de l'onde de tension de sortie entre le neutre '' n '' et la phase '' a ''.
[image: ]
Fig. 13 Sept niveaux de la Tension de sortie Van
1. Conclusion 
Une nouvelle topologie d’un filtre actif parallèle, à base d’onduleur à sept niveaux, est proposée dans le cadre de cette étude. Ce filtre est commandé par un algorithme parallèle à travers la théorie PQ développée.  Le modèle de système a été inséré dans Matlab/Simulink. L'identification des courants harmoniques a été obtenue par la théorie PQ développée. La stratégie de contrôle par MLIPD est inclue dans l'algorithme parallèle fonctionnant avec six porteuses triangulaires d’une fréquence de commutation de 10000 Hz. D'autre part, la régulation du courant injecté est effectuée par le contrôleur flou. Les résultats de simulation montrent que les performances de filtrage sont nettement améliorées. En effet, une réduction significative du taux de distorsion harmonique totale (THD=1.75%) est obtenue conformément aux normes de l'IEEE. De même, une bonne compensation de la puissance réactive dans le réseau de distribution électrique est obtenue avec un facteur de puissance proche de l'unité. Les courants dans les trois phases ont les mêmes amplitudes avec de forme d'onde sinusoïdale. Finalement, la topologie proposée dans le cadre de cette étude permet d’éliminer les courants harmoniques et d’assurer la robustesse du convertisseur dans le réseau de distribution électrique. 
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