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Introduction générale 
La prolifération de la connexion au réseau de distribution des charges non-linéaires, telles que les 

redresseurs, les gradateurs, le matériel informatique, les appareils de climatisation ou encore les 

éclairages à base de tubes fluorescents, etc.…, est la cause principale de la dégradation de l’énergie 

électrique.  Par conséquent, les distributeurs de l’énergie électrique se voient contraints  d’imposer des 

normes afin de se protéger contre ces perturbations. 

Du point de vue de la qualité de l’énergie on entend par perturbation électrique tout écart de la 

tension réseau par rapport à sa valeur et à sa forme nominale. Par extension, on peut aussi considérer 

comme perturbations les phénomènes agissant sur la forme du courant, car ils ont une influence directe 

sur la tension. Les différentes perturbations qu’on rencontre sont surtout des fluctuations de tension, le 

déséquilibre, la variation de la fréquence du réseau, les harmoniques et les transitoires. Les 

perturbations ont des effets néfastes sur les équipements électriques qui se manifestent généralement 

par des échauffements causant  la dégradation du fonctionnement jusqu’à même la destruction totale 

de ces équipements. 

A cet effet, Pour faire face au phénomène des perturbations harmoniques, des solutions ont 

traditionnelles et modernes de dépollution été proposées. Toutefois, les solutions traditionnelles, à base 

de circuits passifs LC calculés en concordance avec les rangs d’harmonique à filtrer,  sont souvent 

pénalisées en termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas 

s’adapter à l’évolution du réseau et de la charge polluante et donc des solutions d’efficacité moyenne. 

Les progrès réalisés dans le domaine de l’électronique de puissance ont favorisé la mise en œuvre de 

filtres actifs : les filtres actifs parallèles, séries, et hybrides. Les filtres actives à base de convertisseurs 

statiques sont moins encombrantes n’occasionnent aucune résonance avec les éléments du réseau et 

font preuve d’une grande flexibilité face à l’évolution du réseau électrique et de la charge polluante. 

Leur objectif principal consiste à compenser les harmoniques produits dans le réseau et parfois 

l’énergie réactive consommée par les charges non-linéaires.  

Le travail présenté dans ce mémoire, consiste à l’étude des perturbations harmoniques et la 

dépollution  du réseau électrique à base de filtre actif parallèle,  solution moderne retenue pour la 

compensation des perturbations en courants harmoniques. Ainsi,  ce mémoire comprend  

principalement quatre chapitres : 



Introduction générale 
 

2 
 

 

Le premier chapitre  présente les principales perturbations de la tension, de courant, leurs 

origines et  conséquences. Par ailleurs, les solutions traditionnelles (filtrage passif) et modernes 

(filtrage actif) qui sont utilisées pour pallier aux problèmes liés aux perturbations harmoniques sont 

étudiés. 

Le deuxième chapitre est consacré à l’étude de quatre méthodes d’identification des harmoniques 

ainsi qu’à leurs algorithmes de calcul. Ces méthodes, sont validées par simulation , avec le logiciel 

MatLab. 

Le troisième chapitre présente la structure du filtre actif parallèle ainsi que son principe de 

fonctionnement. Par ailleurs les différentes stratégies de commande utilisées pour ces filtres actifs de 

puissance triphasée pour identifier les courants harmoniques de référence. Finalement, les résultats de 

simulation obtenus seront exposés et commentés. 

Le quatrième chapitre est consacré à l’application de la technique de commande par mode 

glissent pour une structure directe de commande du filtre actif parallèle (FAP). A cet effet un rappel 

succincte  sur la théorie de systèmes à structures variables (VSS : variable structure system) est d’abord 

présenté, puis la commande dans le repère synchrone basée sur la transformée de Park et celle dans le 

repère stationnaire  basée sur la théorie des puissances active et réactive instantanées sont considérées.  

Finalement, une conclusion générale est présentée. 
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Chapitre I 
 

Perturbations dans les réseaux 

électriques et solutions de dépollution 
I.1 Introduction 

Le réseau électrique alimente le consommateur (client) avec une tension et une fréquence 

répondant aux normes .Malheureusement, ces grandeurs subissent, généralement des perturbations : 

Perturbation de la tension causées par les courants harmoniques, le déséquilibre des courants  et des 

courants réactifs, qui circulent dans le réseau. Et, des perturbations qui sont causées par les tensions 

harmoniques et le déséquilibre des tensions et les creux de tension [1, 2].  Cependant ces perturbations 

sont généralement causées par la connexion au réseau de charges non linaires (Les onduleurs, les ponts 

redresseurs, les fours à arc et à induction, les variateurs de vitesse des machines électriques, les 

appareils domestiques tel que les téléviseurs et les lampes fluorescentes) qui provoquent une distorsion 

des courants et de la tension. Ces dispositifs à base de composants semi-conducteurs sont les sources 

d’harmoniques ayant des conséquences indésirables sue le comportement du réseau électrique. Donc il 

est d’intérêt de compenser ces harmoniques a fin de palier à leurs effets néfastes et par conséquent 

alimenter la qualité d’énergie électrique [3-5]. 

A cet effet, ce chapitre présente les principales perturbations de la tension, de courant, leurs origines, et  

conséquences. Par ailleurs, on considère les solutions traditionnelles (filtrage passif) et modernes 

(filtrage actif) qui sont utilisées pour pallier aux problèmes liés aux perturbations harmoniques      
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I.2 Définition de la perturbation 

I.2.1 Perturbation électrique  

Pour un réseau électrique les tensions doivent être alternatives triphasées, caractérisées par les 

paramètres suivantes : la fréquence, les amplitudes des tensions doivent égale, une forme d’onde 

proche d’une sinusoïde, et les déphasages entre les phases égaux. En effet, la qualité de la tension se 

trouve affectée, par des défauts qui se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant au 

moins un des quatre paramètres précédents.  

I.2.2 Perturbations harmoniques 

Un harmonique est une composante sinusoïdale d’un signal périodique, de fréquence (푓 ) 

multiple de celle du signal fondamentale [6]. 

Le signal de rang (ordre) 1 est la composante fondamentale du signal périodique (50 Hz en 

Algérie). L’harmonique de rang zéro correspond à la composante directe du signal. Par ailleurs 

l’amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle à son ordre. Donc, les premiers 

rangs harmoniques celles qui sont proches de la fondamentale tel que (3, 5 et 7) ont des amplitudes 

élevées, d’où la raison de les limiter selon les normes [7].  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.1  Décomposition d'un signal périodique 

Généralement le domaine fréquentiel correspondant à l’étude  des harmoniques est entre le rang 

h=2(100Hz) et h=50 (2500 Hz).En effet les harmoniques de fréquences plus élevées sont fortement 

atténuées par l’effet de peau et par la présence des inductances de ligne. De plus, les appareils générateurs 

d’harmoniques ont, en grande majorité, un spectre d’émission inférieur à 2500 Hz. En autre, des inter- 

harmoniques existent entre les harmoniques [8]. 

 



Chapitre I                                                                   Perturbations dans les réseaux électriques et solutions de dépollution 
 

5 
 

I.2.3. Origine des harmoniques 

Les dispositifs suivants sont des sources d’harmoniques : 

 Les convertisseurs statiques à base de composants d’électronique (diodes, transistors…etc) sont 

générateurs de courants harmoniques [9], qui en conséquent le facteur de puissance. Toute fois 

rappelons que les charges symétriques ne génèrent pas d'harmoniques de rang pair. Et le 

spectre des harmoniques est décroissant dont l'harmonique de rang 3 la prépondérante pour les 

charges monophasées peuvent  atteindre 80 % du fondamental [10]. 

 L’éclairage par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants 

harmoniques. 

 Pour les fours à arc à courant alternatif, l'arc est non linéaire, dissymétrique et instable. Et les 

spectres possèdent des raies harmoniques impaires, paires et un spectre continu (bruit de fond à 

toutes les fréquences). On que les fours à arc à courant continu sont généralement alimentés par 

l’intermédiaire d’un redresseur, l’arc est plus stable qu’en courant alternatif.  

 Les inductances saturées (cas des transformateurs à vide soumis à une surtension permanente) 

ont leurs impédances dépendantes  de l’amplitude du courant qui les traverse et donc 

provoquent des déformations de ce courant. 

 Les machines tournantes génèrent des harmoniques de rangs élevés et d’amplitudes 

négligeables [9]. 

I.2.4. Effets des harmoniques 

Plusieurs effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques peuvent être 

cités [9, 10] : 

 Echauffement : les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des 

harmoniques : 

																																																																							푅퐼 = ∑ 푅퐼∞ 																																																																												(I. 1)         

Avec I :  le courant total, le courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour  h = 1, et 

R la résistance traversée par le courant I. Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par 

courants de Foucault). Ils prennent de l’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques 

(moteurs, transformateurs…). 
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 Interférence avec les réseaux de télécommunication : le couplage électromagnétique entre 

les réseaux électriques et de télécommunication peut induire dans ces derniers des bruits 

importants. Dans le cas de résonances, une partie des réseaux de télécommunication peut être 

rendue inutilisable. 

 Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : en présence des 

harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe dans une demi-

période ; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le passage par zéro 

des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut être perturbé. 

 Risque d’excitation de résonance : les fréquences de résonance des circuits formés par des 

inductances des transformateurs et des câbles sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas 

lorsque des batteries de capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance; 

les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles et coïncider ainsi avec celles des 

harmoniques engendrées par les convertisseurs statiques ; dans ce cas, il y aura des 

phénomènes d’amplification d’harmoniques. 

I.2.5 Caractérisation des perturbations harmoniques  

Un récepteur d’énergie électrique se comporte comme une charge polluante s’il absorbe des 

courants non sinusoïdaux ou et déséquilibrés ou consomme de l’énergie réactive [11]. Les 

perturbations harmoniques sont caractérisées par le taux de distorsion harmonique (THD) de la tension 

ou du courant,  par rapport à leurs une ondes fondamentales respectives. Et la consommation de 

l’énergie réactive est évoluée par le facteur de puissance푐표푠휑. 

I.2.5.1 Taux de distorsion harmonique  

Le taux de distorsion est un paramètre qui définit globalement la déformation de la grandeur 

alternative : 

																																																											푆 =
푋
푋 																																																																						(I. 2) 

Où, 

푋  :  composante harmonique de rang  ℎ ; 

푋  : composante fondamentale. 
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I.2.5.2 Taux d’harmonique global de distorsion 

Le taux d’harmonique de distorsion global (THD) définit la déformation de la grandeur 

alternative : 

																																																			푇퐻퐷(%) = 100 ∗
	 ∑ 푋 	

∞

	푋 																																													(I. 3) 

I.2.5.3 Facteur de puissance 

Le facteur de puissance (푐표푠휑) est exprimé par le rapport de la puissance active (P) sur la 

puissance apparente (S). Les équipements électriques sont dimensionnés, généralement, pour les 

valeurs nominales de la tension et du courant. Un faible facteur de puissance se traduit par une 

mauvaise utilisation de ces équipements. 

                  																	푐표푠휑 =
푃

푆
=

푃

푃2+푄2 																																																											(I. 4) 

Où 

 푄 : représente la puissance réactive. 

En présence des harmoniques, la puissance déformante (D) donnée par la relation (I.5) apparait. 

La figure I.2, illustre le diagramme de Fresnel en présence d’harmoniques 

																																										퐷	 = 3.푣 ∑ 퐼 																																																										(I. 5)                                    

Où,  

푣 : Valeur efficace de la tension du réseau électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.2  Diagramme de Fresnel des puissances 

푆 

D 
푄 

P 

푆  휑 

휑  

훾 
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Ainsi le facteur de puissance devient :  

																				푐표푠휑	 =
푃
푆 =

푃
푃 + 푄 + 퐷

	= 푐표푠휑 푐표푠훾																																			(I. 6) 

휑: déphasage entre la puissance active(푃) et la puissance apparente (S) ; 

휑  : déphasage entre la puissance active(푃) et la puissance apparente (푆 ) ; 

훾:  déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un système linéaire et celle-là dans le cas d’un 

système non-linéaire. 

I.2.6 Sources de perturbations harmoniques 

L’injection des courants non-sinusoïdaux par des charges non-linéaires et le branchement de 

charges déséquilibrées branchées au réseau. Sont les causes principales des harmoniques, les 

convertisseurs statiques, les fours à arc et à induction,  les téléviseurs, les lampes fluorescentes et les 

alimentations à découpage représentent la majorité des charges non linéaires sont donc des sources 

d’émission des harmoniques [12]. 

I.2.7 Effets des harmoniques sur le réseau électrique 

Leurs effets sont liés à l’augmentation des valeurs crêtes (claquage diélectrique) et efficaces 

(échauffement supplémentaire), ainsi qu’au spectre en fréquence (vibration et fatigue mécanique) des 

tensions et des courants. On distingue trois catégories [12-14] : 

I.2.7.1 Aspect économique 

 Dégradation du rendement énergétique de l’installation (pertes d’énergie) ;  

 Surdimensionnement des équipements ; 

 Perte de productivité (vieillissement accéléré des équipements déclenchements  intempestifs) ; 

 Influence sur les transformateurs du réseau (augmentation des pertes à vide à cause de l’effet 

particulier des courants harmoniques) ; 

 Influence sur les câbles de HT (diminution de la durée de vie du câble, dégradation du matériel 

isolant) ; 

 Pertes supplémentaires dans les condensateurs, les transformateurs etc… ; 

 Bruit additionnel des moteurs et d'autres appareils ; 

 Influence sur le fonctionnement des redresseurs ; 

 Influence sur la télécommande dans les réseaux ; 
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 Influence sur les condensateurs des réseaux.  

I.2.7.2 Effets instantanés 

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages : 

 Déclenchements intempestifs des protections ; 

 Perturbations induites des systèmes à courants faibles (télécommande, télécommunication, 

écran d’ordinateur, téléviseur, etc….) ; 

 Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux BT, moteurs, transformateurs) ;  

 Destruction par surcharge thermique de condensateurs ; 

 Perte de précision des appareils de mesure.  

I.2.8 Effets à terme 

Les effets à terme se manifestent après une exposition longue aux perturbations harmoniques. 

L’effet d’échauffement est le plus important car il cause une fatigue prématurée du matériel des lignes 

et amènent à un déclassement des équipements. 

 Echauffement des câbles et des équipements :  

Ces effets peuvent être à moyen terme (de quelques secondes à quelques heures) ou à long 

terme (de quelques heures à quelques  années) et concernent les câbles qui peuvent être, le 

siège dû au sur échauffement du neutre et les éléments bobinés  (transformateurs, moteurs, 

etc..). 

 Echauffement des condensateurs :  

Peuvent conduire au claquage, il est causé par les pertes dues au phénomène d’hystérésis dans 

le diélectrique. 

 Echauffements des pertes supplémentaires des machines et des transformateurs : 

Ces échauffements sont causés par les pertes aux stators des machines et surtout au niveau des 

circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits magnétisants) à cause des différences importantes de 

vitesses entre les champs tournants inducteurs et le rotor. 

 Les harmoniques génèrent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet 

joule dans les enroulements, accentuées par l’effet de peau et des pertes par hystérésis et 

courant de Foucault dans les circuits magnétiques. 
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I.3 Modélisation du réseau électrique 

Le réseau est assimilable à une source de tension sinusoïdale en série avec une impédance, dite 

de court circuit. La figure I.3 montre le schéma de principe d’un réseau électrique triphasé. 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.3 schéma électrique d’un réseau triphasé 

Les tensions sont exprimées par le système d’équation suivant : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푒 = √2	푣 sin(ωt)

푒 = √2	푣 sin(ωt −
2π
3 )

푒 = √2	푣 sin(ωt +
2π
3 )

																																																																				(I. 7) 

Où , ω = 2π푓  est la pulsation du réseau et 푣 la valeur efficace de sa tension. 

I.4 Modélisation de la charge  

Considérons que la charge polluante est un redresseur de tension triphasé à diodes (pont de 

Graëtz), connectée au réseau par l’intermédiaire d’une impédance de ligne	(퐿 ,푅 ), et alimentant une 

charge inductive 	(퐿 ,푅 ).	  Le schéma de principe est illustre par la figure I.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.4  Schéma de la charge polluante 
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Pour simplifier le calcul, on suppose que : 

Le redresseur est idéal et l’empiètement est nul. Deux diodes de même bras 

(	퐷 et		퐷 	푎푣푒푐	푖 = 1,2	푒푡	3)	ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque 	D  conduit, l’une de 

deux diodes 	D′ 	et 	D ′ conduit également. Il en vient que 	D  conduit lorsque   푣  est supérieure à   

푣 	et	푣  ou encore  푣 = 푀푎푥 푣 ; 		푗 = 푎,푏, 푐				. 

Le même raisonnement conduit aux conditions suivantes : 

	D  conduit si v = Max v ; 		j = a, b, c 

	D ′ conduit si v = Min v ; 		j = a, b, c 

 

Durant une séquence de conduction, la tension à la sortie du redresseur est déduite par la relation (I.8) 

dont la valeur moyenne est donnée par (I.9) donnée par :   

 

푈 = 푀푎푥 푣 −푀푖푛 푣 ; 		푗 = 푎, 푏, 푐																																																(I.8) 

 

푈 = √ 푣 = √ 푣√2 = 1.654푣 																																																			(I.9) 

 

La figure I.5 représente la tension 푈  à la sortie du redresseur avec la tension triphasée au point de 

connexion du redresseur. 

 

Fig. I.5  Tension redressée et tensions triphasées  

En supposant que le courant redressé 퐼  est parfaitement filtré et constante, on a : 
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푖 = ∫ 퐼 푑 휔푡 = 퐼                                            (I.10) 

 
1.5 Types de charges 

1.5.1 Charge linéaire 

Le courant circulant dans cette charge linéaire alimenté par une tension sinusoïdale figure 1.6, 

est lui aussi sinusoïdal. Cependant, le courant peut être déphasé par rapport à la tension d’un angle φ   

sR sL

cZ

( )i t

( )u t



( )e t

u

i

 
Fig. 1.6  Schéma de connexion du réseau avec une charge linéaire 

푅  : Résistance de la source ; 퐿  : Inductance de la source ; 푍  : Impédance de la charge. 

																																																																푒(푡) = 	푣√2 sin(ωt)																																																																		 (I.11) 

																																																															푖(푡) = 	퐼 √2sin(ωt)																																																																	 (I.12) 

En représentation complexe, on a : 

푈 = 푍̅퐼																																																																														(I.13) 

Où, 푈 et I sont la tension et le courant efficaces 

Et ,                                                                       퐼 = 																																																																												(I. 14) 

Où, 

푍̅ : Impédance du circuit  

La puissance active fournie à la charge est : 

푃	 = 푈퐼푐표푠	휑																																																																(I. 15) 

La puissance réactive fournie à la charge est : 

푄 = 	푈퐼푠푖푛	휑																																																																(I. 16) 

La puissance apparente de la charge est : 

푆	 = 푈퐼																																																																											(I. 17) 
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Le facteur de puissance de la charge est : 

푐표푠	휑 =
푃
푆 																																																																													(I. 18) 

Le facteur de crête du courant est : 

퐹 =
퐼
퐼 = √2																																																																		(I. 19) 

Les figures I.7 et I.8 illustrent respectivement les courants de ligne et de la charge linéaire. On 

remarque qu’ils sont tous les deux purement sinusoïdaux. 

La figure I.9, présente l’analyse fréquentielle du courant de ligne et du courant de charge. Dans ce cas, 

on remarque la présence de l’harmonique fondamentale 50 Hz de rang 1. 

 

 
Fig. I.7 Courant de ligne pour une charge linéaire 
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Fig. I.8 Courant de charge pour une charge linéaire 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.9 Spectre harmonique du courant de ligne et de charge pour une charge linéaire 
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1.5.2 Cas d’une charge non linéaire 

La charge non linéaire est un pont de Graetz triphasé comprenant six diodes alimentant une 

charge RL de même grandeur que la charge linéaire précédente. 

La figure I.10, présente les tensions de source. Elles sont purement sinusoïdales. Les figures I.11 et 

I.12 présentent les courants de ligne et de charge. 

 

 
 

 
 

 
Fig. I.10 Tensions de source pour une charge non linéaire 
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Fig. I.11 Courants de ligne pour une charge non linéaire 

 

Fig. I.12 Courants de charge pour une charge non linéaire 
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Fig. I.12 (suite) Courants de charge pour une charge non linéaire 

 

 

 

 

Fig. I.13 Spectre harmoniques du courant de ligne et de courant de charge 

En conclusion, en sa qualité de charge non linéaire, un pont redresseur, génère les harmoniques de 

courant d’ordre 6푘 ± 1 où 푘  est le rang de l’harmonique 푘(1,2. . .푘) et par conséquent absorbe du 

réseau une énergie réactive. Cependant, les respectifes courants de la charge (푖 , 푖 , 푖 ) consommés 

par le pont redresseur, peuvent être représentés par  les séries de Fourier suivantes : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 퐼 (푡) = 퐼 √2	푠푖푛(휔푡 − 휑 ) + ∑[퐼 √2푠푖푛(6푘 − 1) (휔푡 − 휑 ) + 퐼 √2푠푖푛(6푘 + 1) (휔푡 − 휑 ))]
퐼 (푡) = 퐼 √2	푠푖푛 휔푡 − 휑 − +∑[퐼 √2푠푖푛(6푘 − 1) (휔푡 − 휑 ) + + 퐼 √2푠푖푛(6푘 + 1) (휔푡 − 휑 )− )]

퐼 (푡) = 퐼 √2	푠푖푛 휔푡 − 휑 + +∑[퐼 √2푠푖푛(6푘 − 1) (휔푡 − 휑 )− + 퐼 √2푠푖푛(6푘 + 1) (휔푡 − 휑 ) + )]

(퐼. 20)  

퐼 (t),	퐼 (t) sont décalés respectivement de 	et de  par rapport à 퐼 (t). 
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Et, le courant de la source est exprimé par : 

퐼 = √2퐼 푠푖푛(휔푡) − sin	(sin(휔푡) − 푠푖푛	(sin(7휔푡) + 푠푖푛	(푠푖푛(11휔푡) − 푠푖푛	(17 푠푖푛(휔푡) −

푠푖푛(푠푖푛(19휔푡)                                                                                                                            (I.21) 

La valeur efficace de chaque courant harmonique 퐼  est inversement proportionnelle au rang 

correspondant 퐼 =  (퐼  : est le courant fondamental) 

I.6 Principe de compensation  

Les perturbations engendrées par les charges peuvent être atténuées soit :  

 avec un système auxiliaire de filtrage pour les perturbations harmoniques ; 

 en limitant la consommation de puissance réactive ; 

 en modifiant la topologie du convertisseur pour limiter l’amplitude des sources de courants 

harmoniques ; 

 en augmentant la puissance de court circuit du réseau par rapport à la puissance du générateur. 

Alors, selon la littérature, les techniques de dépollution des réseaux électriques peuvent être classées 

en deux groupes : 

 les techniques traditionnelles ; 

 les techniques modernes. 

I.6.1 Solutions traditionnelles de la dépollution  

Des solutions existent pour éviter la propagation des harmoniques dans les réseaux électriques [15]. 

Elles nécessitent l’utilisation de composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) 

et/ou des branchements qui  modifient le schéma de l'installation [16]. 

 L’augmentation de la puissance de court circuit du réseau est aussi une solution. En effet, l'impédance 

de court-circuit en un point du réseau est inversement proportionnelle à la puissance de court-circuit 

disponible en ce point. Donc l'impact des harmoniques sera  d'autant plus réduit si la puissance 

de court-circuit est grande [17]. 

 L’utilisation d'inductances anti-harmoniques est une solution qui consiste à protéger les 

condensateurs, destinés à améliorer le facteur de puissance, en plaçant une inductance en série. 

Cette inductance est calculée de façon à ce que la fréquence de résonance ne corresponde à 

aucun des harmoniques présents. 
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 Le nombre de semi-conducteurs utilisés et le transformateur à deux enroulements au secondaire 

d’un pont dodécaphasé est une solution onéreuse.  

 

 

 

 

 

 

Fig. I.14 Structure du pont dodécaphasé 

I.6.1.1  Filtrage passif 

Les dispositifs du  filtrage les plus répondus, sont le filtre passif résonnant, le filtre passif amorti 

et le filtre passe-haut, représentés par la figure I.15.  

 Le phénomène de résonance avec le réseau qui est à l’origine de l’amplification de tout 

harmonique à des fréquences voisines de celle de la résonance. 

 La dépendance des performances du filtre passif des caractéristiques du réseau sur lequel il est 

connecté [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.15 Structures de filtres passifs 

 

Id 

a) Structure du filtre  résonant b) Montage du filtre amorti 

Charge polluante 

퐿  

푅  

퐶  

퐿  푅  

퐶  

Charge polluante 
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La conception de ces filtres  nécessite une étude approfondie du réseau électrique Leurs 

dimensionnements dépendent du spectre harmonique de la charge et de l'impédance de la source 

d'énergie  [19].  

I.6.1.2  Inconvénients du filtrage passif 

 une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire ; 

 La variation de l’impédance du réseau peut détériorer les performances du filtre ; 

 Le réseau peut former un système résonnant avec un filtre et les fréquences voisines de la 

fréquence de résonance sont amplifiées ; 

 Equipement volumineux ; 

 Inadaptabilité et perte d’efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique évoluent. 

I.6.1.3 Solutions modernes 

Les solutions de dépollution traditionnelles ne répondent pas au changement des réseaux 

électriques et des charges à protéger, [20] donc des solutions modernes sont proposées. En effet, les 

filtres actifs s’adaptent aux évolutions du réseau électrique et de la charge. Tout en fournissant aux 

consommateurs une bonne qualité de l’énergie, même si le fonctionnement est perturbé. 

I.7 FILTRAGE ACTIF 

Le filtrage actif date du début des années  1970 et ses familles de filtres actifs parallèles et série 

réalise a base d’onduleurs contrôlés en modulation de largeur d’impulsion (MLI) datent de 1976 et son 

la solution adaptée  à la compensation des tensions [21]. 

Le but  de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de  

manière à ce que le courant ou la tension  redevienne sinusoïdal [22]. 

On trouve trois types de structures de filtre actif : 

 Filtre actif parallèle (FAP) : utilisé pour compenser toutes les harmoniques du courant, les 

déséquilibres et la puissance réactive. 

Le FAP est connecté en parallèle avec le réseau (voir la figure I.16). Il injecte dans le réseau des 

courants égaux mais en opposition de phase à ceux absorbés par la charge. Ainsi le FAP empêche 

les courants  perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés) produit par des charges 
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polluantes, de circuler à   traverse l’impédance de réseau donc les courants coté réseau seront 

sinusoïdaux [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.16  Structure du filtre actif parallèle 

 Filtre actif série (FAS) : utilisé pour pallier aux harmoniques de tension, les déséquilibres et 

les creux de tension [24], sa configuration est montrée par la figure I.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.17 Structure du filtre actif série 

 Filtre actif hybride (série, parallèle) : c’est une combinaison de filtres actifs parallèle et série 

utilisée pour compenser les harmoniques de courant et de tension.   

 

Charge polluante 

 푖  

푣  

Charge polluante 
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Fig. I.18 Structure du filtre actif hybride (série, parallèle)  

 

I.8 CONCLUSION  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant l’onde de 

tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les déséquilibres 

de courant et de tension, la puissance réactive et les creux de tension ont des effets néfastes sur les 

équipements électriques.  

Ces effets peuvent aller des échauffements et de la dégradation du fonctionnement jusqu’à la 

destruction totale de ces équipements.  

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. 

 La solution classique à base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et 

de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter à l’évolution du réseau et aux 

charges  polluantes. 

Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs parallèles et séries, et leur 

combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbation susceptible 

d’apparaître dans un réseau électrique basse tension. En effet, profitant des progrès réalisés dans le 

domaine de l’électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes n’occasionnent aucune 

 

Charge polluante 
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résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une grande flexibilité face à l’évolution 

du réseau électrique et de la charge polluante. 

Le filtre actif parallèle: peut être installé pour compenser toutes les perturbations de courant comme 

les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. 

Le filtre actif série: peut être installé pour compenser toutes les perturbations de tension comme les 

harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension. 

La combinaison parallèle-série actifs est la solution universelle pour compenser toutes les 

perturbations en courant et en tension. 

D’autres solutions de dépollution consistent à associer des filtres actifs et passifs pour trouver un 

compromis entre l’efficacité de compensation et le coût. Ces solutions peuvent être des solutions 

futures très prometteuses. 

Les filtres hybrides étant conçus essentiellement pour dépolluer les réseaux électriques des courants 

harmoniques, notre objectif de recherche portant sur l’améliorer la qualité de l’énergie électrique  

De plus nous  avons s’intéressé dans la suite aux solutions modernes tel que le filtre actif parallèle qui 

sera l’objet de ce mémoire 
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Chapitre II 
 

Méthodes d’identification des courants 

harmoniques 
II.1 Introduction 

Les performances du filtre actif dépendent amplement de l’isolation du signal harmonique causé 

par la charge. Donc, il est impératif d’identifier ce signal afin d’injecter son image, en amplitude et en 

opposition de phase, dans le réseau électrique. Cependant la fiabilité de la méthode d’identification 

garantit une bonne compensation des harmoniques, et améliore inévitablement la qualité du signal du 

réseau [4]. 

Parmi les principes d’identification utilisée, on distingue principalement [23, 25]. 

 Identification à partir de la détection des courants de la charge polluante. 

 Identification à partir de la détection du courant de la source. 

 Identification à partir de la détection de la tension de la source 

La première méthode est la plus utilisée dans le domaine de la compensation des courants 

perturbateurs causés par les charges polluantes. 

Dans ce chapitre, quatre méthodes d’identification des harmoniques sont présentent leurs 

algorithmes de calcul sont détaillés. Ces méthodes, seront validées par simulation à la fin du chapitre. 

II.2 Classification des Méthodes d’identification des courants harmoniques 

Les méthodes d’identification peuvent être regroupées en deux familles [4]. 
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 La première utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel pour extraire 

les harmoniques du courant. Cette famille est bien adaptée aux charges où le contenu 

harmonique varie lentement. Elle permet de sélectionner les harmoniques individuellement et 

de ne choisir de compenser que les plus prépondérants [3, 4]. Parmi ses inconvénients, on cite : 

fiabilité moindre en régime transitoire, un volume de calcul important et une mémoire de 

stockage très considérable [3]. 

 La deuxième famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine  

temporel.  Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances  harmoniques de la 

charge non linéaire. D’autres peuvent être utilisées pour compenser à la fois les courants 

harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la partie fondamentale 

active du courant total [4]. Les méthodes du domaine temporel assurent une réponse rapide et 

requièrent moins d’opérations que les méthodes précédentes [4]. 

Cependant d’autres méthodes d’identification permettent de choisir  de compenser un, plusieurs ou 

voir même tout les types des courants harmoniques [25]. Parmi celles-ci, on présente les quatre(4) 

méthodes suivantes : 

 Méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée) ; 

 Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées ; 

 Méthode de repère de référence synchronisé ;  

 Méthode basée sur le principe du courant actif. 

II.2.1   Méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée)  

La méthode trigonométrique au tri-monophasée est basée sur la génération de deux fonctions 

trigonométriques		푐표푠( 2.휋. 푓. 푡) et	푠푖푛( 2.휋. 푓. 푡) où (푓) est la fréquence de pré-reconnue de la tension 

du réseau électrique [4, 26]. Ces deux fonctions sont associées au courant de charge (퐼 , 퐼 	et	퐼 ) 

pour l’extraction des composantes fondamentales de ces courants. La méthode est basée sur 

l’estimation de la composante active 퐼 푓푎 et réactive 퐼 푓푟 du courant de chaque phase fondamental 

permet identifie le courant sur chaque phase, ce qui nous permet de régénérer ce dernier. Ainsi pour 

retrouver le courant harmonique généré par la charge une simple soustraction suffit.  

Soit le courant de charge (퐼 ) absorbé par la charge non linéaire via la première phase :  

퐼 (휃 ) = 퐼 sin	(
∞

ℎ휃 − φ ) = 퐼 sin	(
∞

휃 − φ ) + 퐼 sin	(
∞

ℎ휃 − φ )												(II. 1) 

Avec :	휃 = 휔푡 
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La composante fondamentale de la tension au point de raccordement du filtre actif à la première phase, 

est exprimée par : 

																																																		푣 (휃 ) = 푣 √2푠푖 푛(휃 )																																																													(II. 2) 

 

En multipliant l’équation (II. 1)   par 푠푖 푛(휃 )	et	푐표푠(휃 )	on obtient les expressions (II.3) et (II.4) 

respectivement : 

퐼 (휃 )푠푖푛(휃 ) =
퐼

2 푐표푠(φ ) −
퐼

2 푐표푠(2휃 − φ ) + 푠푖푛(휃 ) 퐼 sin	(
∞

ℎ휃 − φ )							(II. 3) 

 

퐼 (휃 )푐표푠(휃 ) = −
퐼

2
푠푖푛(φ ) +

퐼
2
푐표푠(2휃 − φ ) + 푐표푠(휃 ) 퐼 sin	(

∞

ℎ휃 − φ )																		(II. 4) 

Les relations (II.3) et (II. 4) montrent que seules les composantes continues sont 

proportionnelles, respectivement, à l’amplitude du courant fondamental actif et à l’amplitude du 

courant réactif et que les premières composantes alternatives ont une fréquence égale à deux fois la 

fréquence du réseau. Donc, ces composantes alternatives seront filtrées à l’aide d’un filtre passe-bas 

dont la fréquence de coupure est relativement basse afin d’empêcher que l’ondulation basse fréquence 

de se propager en sortie. Cependant, il est indisponible de respecter un bon compromis entre le filtrage 

efficace des fréquences parasites et une dynamique rapide de l’algorithme d’extraction. 

Après  filtrage, on obtient : 

																																										[퐼 (휃 )푠푖푛(휃 )] é= 	푐표푠(φ )																																													(II. 5) 

 

																																											[퐼 (휃 )푐표푠(휃 )] é= 	푠푖푛(φ )																																													(II. 6) 

On peut alors reconstituer le courant fondamental. Ainsi, en multipliant (II. 5)et	(II. 6) respectivement 

par 2푠푖푛(휃 ) et 2푐표푠(휃 ) ,on déduit l’équation du courant fondamental suivante : 

 

퐼 = 퐼 φ 푠푖푛(휃 ) − 퐼 푠푖푛(φ ) − 푐표푠(휃 ) = 퐼 + 퐼 = 퐼 sin 휃 − φ 		(II. 7) 
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II.2.1.1   Algorithme d’identification 

La figure ci-dessous illustre l’algorithme d’extraction du courant fondamental selon la méthode tri 

monophasé. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.1 Algorithme d'extraction du fondamental par la méthode tri-monophasée 
 

퐼 = 퐼 − 퐼  

퐼  : courant de la charge perturbée ; 

퐼 	: composante fondamentale  du courant perturbé ; 

퐼  : composante harmonique du courant perturbé. 

Cette méthode est applicable aux systèmes monophasés et triphasés et ne nécessite pas la tension 

réseau. 

II.2.1.2 Remarque sur la méthode 

 Pour la détermination des courants fondamentaux des deux autres phases, on considère 	(퐼 ) 

et (퐼 )  on utilise des signaux sinusoïdaux synchronisés avec les tensions simples 

correspondantes. Et pour compenser des harmoniques  et/ou de la composante fondamentale 

réactive on génère des signaux sinusoïdaux d’amplitudes unitaires. 

 

(1/2)	푠푖푛(φ ) 

(1/2)	푐표푠(φ ) 

퐼  

2 

2 

푐표푠(휃 ) 

푠푖푛(휃 ) 

퐼 푓푎 

퐼 푓푟 

퐼  + 
+ 
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II.2.2 Méthode de la puissance instantanée réelle et imaginaire  

La méthode de la puissance instantanée réelle et imaginaire (PIRI) permet  de choisir 

l’harmonique à compenser [26]. Elle est facile à mettre en œuvre, rapide, les courants de références 

sont calculés seulement en fonction des courants absorbés par la charge polluante et la tension aux 

points de raccordement. La PIRI est basée sur le calcul des puissances réelle et imaginaire instantanées 

où toutes deux sont constituées d’une composante constante créée par les fondamentaux des courants 

et une composante ondulée créée par les courants harmoniques. Donc, la séparation des deux 

composantes permet de générer les courants fondamentaux et les courants harmoniques. 

La transformation  (훼	,훽, 0)  permet d'écrire, les relations des tensions suivantes [15, 23, 27] : 

																																																							
푣
푣
푣

=
2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1
√2

1
√2

1
√2

1
1
2

1
2

0
√3
2 −

√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
푣
푣
푣

																																														(II. 8) 

			
퐼
퐼
퐼

=
2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1
√2

1
√2

1
√2

1
1
2

1
2

0
√3
2 −

√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
퐼
퐼
퐼

																																															(II. 9) 

Où,  

푣 	,푣 	 et 퐼 	, 퐼 	 les composantes orthogonales dans le repère 훼	,훽 respectivement, des tensions du 

réseau électrique 푣 	 et des courants absorbés par les charges polluantes퐼 	. 

Et, les composantes (푣 et	퐼 )	d’indice (0) représentent les composantes homopolaires du système 

triphasé.  

La puissance active instantanée, (푃(푡)), est définie par la relation suivante : 

 

																																																	푃(푡) = 푣 퐼 + 푣 퐼 + 푣 퐼 																																																																															(II. 10) 
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Cette expression peut être écrite dans le repère stationnaire par : 

    											
푃(푡) = 푣 퐼 + 푣 퐼
푃 (푡) = 푣 퐼 																

                                                             (II.11) 

Avec 푃(푡) la puissance réelle instantanée,	푃 (푡) la puissance homopolaire instantanée. L’avantage de 

la transformation dans le repère stationnaire est la séparation des séquences homopolaires du système 

triphasé de courant ou de tension. De la même manière, la puissance imaginaire instantanée peut 

s’écrire sous la forme suivante : 

 

푞(푡) = −
1
√3

[(푣 − 푣 )퐼 + (푣 − 푣 )퐼 + (푣 − 푣 )퐼 ] = (푣 퐼 − 푣 퐼 														(II. 12) 

 

La puissance 푞  a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet, 

contrairement à la puissance réactive, qui ne considère que la fréquence fondamentale, la puissance 

imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de tension. C’est 

pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec comme unité le voltampère 

imaginaire [27]. 

A partir des relations (II.11) et (II.12) nous pouvons établir la relation matricielle suivante : 

 

																																																																	 푃푞 =
푣 푣
−푣 푣

퐼
퐼 																																																																	(II.13) 

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

alternative, ce qui nous permet d'écrire l’expression ci-dessous [II.2, II.10, II.11] : 

 

푃 = 푃 + 푃
푞 = 푞 + 푞 																																																																																							(II.14) 

Avec : 

 푃 	 ∶    puissance continue de la composante fondamentale active du courant et de  

la tension; 

 푞 : La puissance continue de la composante fondamentale réactive du courant et de la tension; 

 푃 et 푞 : Les puissances alternatives correspondantes à la somme des composantes perturbatrices 

du courant et de la tension. 
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Afin pour séparer les puissances actives et réactives, il est indispensable de connaître les 

fréquences des pulsations des puissances instantanées définit par la relation (II.13). En considérant que 

le réseau comprend trois fils (composantes homopolaires nulle). Ainsi la séparation des puissances est 

réalisée le principe de la figure suivante [28]. 

 

 

Fig. II.2 Schéma représentant le principe de séparation des puissances 

 

L’ordre de ce définit la dynamique et l’efficacité de la méthode d’identification. Dans notre étude, 

nous avons choisi un filtre passe-bas du 4eme ordre. 

II.2.2.1.  Forme d’états d’un filtre passe bas de quatrième ordre 

Soit , 

4

1
(1  )

X
X p




                                                              (II.15) 

Où , 

4 4 3 3 2 2 1 1

1
4 6 4 1

X
X p p p p   


   
                               (II.16) 

La transformation inverse de Laplace de l’équation (II.16) donne : 

4 3 2
4 3 2

4 3 2

 ( )  ( )  ( )  ( )4 6 4 ( ) ( )d X t d X t d X t d X t X t X t
dt dt dt dt

                                    (II.17) 

L’entrée du bloc filtre passe bas est u =X (t ) , et la sortie est ( )y X t , L’équation (II.17) devient : 

4 3 2
4 3 2

4 3 2

 y    4 6 4d d y d y d y y u
dt dt dt dt

                                                       (II.18) 

On pose : 
 

1

2

3

4

x y
x y
x y
x y











                                                                                (II.19) 

 

Filtre passe bas 04eme 
ordre 

푃 푃 
+ 

_ 푃 
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A partir de l’équation (II.18) et (II.19), on peut écrire : 

1 2

2 3

3 4

4 2 3 4
4 4 3 2 14 6 4c c c c c

x x
x x
x x

x u x x x x    






    






                         (II.20) 

D’où le modèle d’état d’un filtre passe bas quatrième ordre : 

1

2

3
4 3 2

4

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

4 6 4c c c c

x
x
x
x    

   
   
   
   
        






                                                (II.21) 

 

1

2

3

4

1 0 0 0

x
x

y
x
x

 
 
 
 
 
 

                                                                   (II.22) 

 

II.2.2.2 Calcul des courants harmoniques  

En inversant la relation (II.13), nous pouvons recalculer les courants dans le repère stationnaire comme 

le montre l’équation suivante [15, 29, 30] : 

 

퐼
퐼 =

1
푣 + 푣

푣 −푣
푣 푣

푃
푞 																																																										(II. 23) 

Des équations (II.14) et (II.23), on décompose le courant dans le repère stationnaire en trois 

composantes : active , réactive les harmoniques. Comme le montre la relation suivantes[II.2],[II.10]: 

 
퐼
퐼 =

∆

푣 −푣
푣 푣

푃
0

+
∆

푣 −푣
푣 푣

푂
푞 +

∆

푣 −푣
푣 푣

푃
푞 											(II. 24) 

  

 

Avec ∆= 푣 + 푣  supposé constant si on considère comme hypothèse tensions du réseau sont  

sinusoïdales et équilibrées [3, 5]. L’expression (II.24) montre que les l'identification des différentes 

composantes du courant dans le repère stationnaire revient à séparer des termes continus des 

Courant actif Courant réactif Courant harmoniques 
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puissances réelle et imaginaire instantanées. Les courants harmoniques (courants identifiés) sont  les  

références du filtre 퐼 ∗  et sont calculés à partir de la transformation de Concordia inverse définie par : 

퐼 ∗		
퐼 ∗		
퐼 ∗		

=
2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0

−
1
2

√3
2

−
1
2

√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
퐼
퐼 																																																										(II. 25) 

Où 퐼  et 퐼  sont les courants harmoniques calculés à partir de la relation (II.24). 

 La figure II.3 représente le schéma de principe de la méthode des puissances instantanées dans le cas 

de compensation des courants harmoniques sans compensation de l’énergie réactive. L’utilisation d’un 

seul filtre passe-bas pour filtrer la puissance active instantanée assure la compensation à la fois de 

l’énergie réactive avec le filtrage des harmoniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.3  Schéma de principe de la méthode des puissances instantanées 

 

 La méthode  PIRI utilise des filtres passe bas pour séparer les composantes des puissances 

active et réactive et nécessite un système d’extraction de la tension directe du réseau électrique. 

 Elle n’est pas applicable pour les systèmes monophasés [4]. 

 La tension du réseau doit être saine (sinusoïdale et équilibrée).  

II.2.3 Méthode de référentiel synchrone (SRF) 

La   méthode   de référentiel synchrone (synchronous reference frame) introduite   par   Bhattacharya,   

exploite   également   la transformation de Concordia mais appliquée uniquement  aux courants de  

ligne (퐼 , 퐼 , 퐼 ) . Ensuite, une seconde transformation est opérée pour passer des courants de ligne en 

푑 − 푞, ceci permet  de  transformer   la composante  fondamentale du courant  en une composante 

continue et les composantes harmoniques du courant en des composantes alternatives. Cela nous   
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permet  d'éliminer   à   l'aide  d'un  simple   filtre   passe  bas,   la   composante   continue  du courant.  

Son principe est [5] : Soit la transformation des courants de ligne triphasé équilibrés (퐼 , 퐼 , 퐼 ) en 

système biphasé : 

퐼
퐼
퐼

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos	(휃) cos	(휃 − ) cos	(휃 + )

−sin	(휃) −sin(휃 − ) −sin(휃 + )

√ √ √ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤ 퐼
퐼
퐼

																														(II.26) 

 

En exploitant les signaux cos	(휃) et sin	(휃) tirés de la tension '' fondamentale '' du réseau, nous 

obtenons l’expression des courants dans le système d-q tournant à la pulsation de la composante 

fondamentale de la tension du réseau : 

퐼
퐼 = 				푠푖푛(휃	)						 − 푐표푠(휃	)	

푐표푠(휃	)	 						푠푖푛(휃	)						
퐼
퐼 =

퐼
퐼 +

퐼
퐼 																																			(II.27) 

 

Soit, 

퐼
퐼푙 = 				sin( θ	)						 cos( θ	)	

− cos( θ	)	 						sin( θ	)						
퐼
퐼 + 				푠푖푛(휃	)						 푐표푠(휃	)	

– 푐표푠(휃	)	 						푠푖푛(휃	)						
퐼
퐼 						(II. 28) 

 

Où, 퐼  et 퐼  sont des composantes continues,  

퐼  et 퐼  sont des composantes pulsatoires, (harmonique).  

La séparation de 퐼  et 퐼  des composantes  퐼  et 퐼  se fait par moyen d’un filtre passe-bas.  

 

 

 

 

 

 

Fig. II.4 Schéma de principe de séparation des composantes continues et  pulsatoires (harmoniques) 

 

 

 

Filtre passe bas 
퐼  퐼  

+ 
_ 퐼  
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퐼  
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Les composantes harmoniques dans le repère α-β se calculent par l’expression suivante : 

 

퐼
퐼 =

				푠푖푛(휃	)						 − 푐표푠( 휃	)	
푐표푠( 휃	)	 						푠푖푛( 휃	)						

퐼
퐼 =

				푠푖푛( 휃	)						 푐표푠( 휃	)	
− 푐표푠( 휃	)	 						푠푖푛(휃	)						

퐼
퐼            (II.29) 

La transformation inverse de Concordia permet de remonter aux courants harmoniques (équilibrés ou 

déséquilibrés) : 

퐼
퐼
퐼

=
2
3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0

−
1
2

√3
2

−
1
2

√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
퐼
퐼 																																																							(II. 30) 

L’algorithme de d’identification des courants harmoniques par la méthode de référentiel synchrone est 

schématisé par la figure II.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 Principe d'identification des harmoniques par la méthode SRF 

II.2.4 Méthode basée sur le principe du courant actif 

Cette méthode est basée sur la décomposition de la puissance absorbée par une charge non 

linéaire en puissance active, réactive et déformante [31]. Le courant total de la charge polluante (푖 )  

peut être subdivisé en deux parties : le courant actif et non actif. La puissance active (푃) résultante du 

courant actif ( 푖 )  est proportionnelle à la tension 푣 	, 푘 ∶ indice	de	phase  . Si elle n’est pas 

déformée, on peut l’écrire : 
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푖
푖
푖

=
푃

푣 + 푣 + 푣

푣
푣
푣

= 퐺.
푣
푣
푣

																																						(II. 31) 

 

Où, G est la conductance équivalente par phase de la charge. 

Le courant non actif ( 푖 ) est calculé par la relation suivante : 

 

푖 = 푖 − 푖 																																																																													(II. 32) 

 

Ce dernier, se décompose en parties réactive et déformante. Le courant réactif, en phase avec 

la tension en quadrature  푣́  , s’obtient, à partir de la puissance réactive푄, par l’expression suivante : 

 

푖
푖
푖

=
푄

푣 + 푣 + 푣

푣́
푣́
푣́

= 푌.
푣́
푣́
푣́

																																								(II. 33) 

 

Où 푌 est la susceptance équivalente par phase de la charge. 

La composante déformante qui représente la somme de tous les courants harmoniques (푖 . ) s’obtient 

en retranchant les courants actifs et réactifs du courant total : 

푖푐푘.ℎ = 푖푐푘 − 푖푐푎푘 −
∞

푖푠푟푘																																																																						(II. 34) 

Ainsi, chacune des trois composantes du courant absorbé par une charge non linéaire peut être calculée 

à partir de la tension supposée sinusoïdale au point de raccordement, et du courant total. 

Ceci nous permet la représentation de la charge par le circuit équivalent de la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.6 Modélisation de la charge polluante 

푒  

푖  
푣  

푖  푖  푖  
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L’algorithme permet d’obtenir, à partir de la mesure du courant de la charge polluante, les courants 

harmoniques que doit générer le filtre actif. On peut résumer cet algorithme de la façon suivante : 

 Les courants de la charge 푖 (푘 = 1,2,3) ainsi que les tensions 푣 (푘 = 1,2,3) sont obtenus par 

mesure directe. 

 En partant de la mesure des  푣 (푘 = 1,2,3) , on obtient les tensions en quadrature 푣́  par un 

circuit déphaseur. 

On obtient les puissances 푃	et	푄 par l’intégration numérique ou en utilisant des filtres passe bas. 

II.2.4 .1 Algorithme de la méthode basée sur le principe du courant actif  

 
Fig. II.7  Algorithme d’identification des courants harmoniques par la méthode 

des courants actifs 
 

 Si le système des tensions 푣 (푘 = 1,2,3) est équilibré, les tensions en quadrature 푣́ 		peuvent 

également être obtenues à partir des tensions composées par : 

[푣́ 푣́ 푣́ ] =
(푣 − 푣

√3
	
(푣 − 푣

√3
	
(푣 − 푣

√3
																										(II. 35) 

Il est à noter que la puissance 푃 ne peut être associée au seul courant fondamental actif que si les 

tensions 푣 (푘 = 1,2,3) ne contiennent pas la composantes harmoniques. Sinon, 푃 comporte tous les 

termes résultants de la multiplication des tensions et des courants de même fréquence. 
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Dans ce cas, le courant 푖  obtenu ne correspond pas à la composante active réelle du courant 푖 . 

Ceci est également valable pour la puissance Q et le courant réactif 푖  par conséquent, les 

harmoniques ainsi identifiées ne sont pas fidèles à celes du courant 푖 	. 

Cette méthode n’est pas valide que lorsque la tension au point de raccordement contient des 

harmoniques ou lorsqu’elle est déséquilibrée [30]. 

II.3 Résultat de simulation 

Dans cette partie, les méthodes d’identification considérées sont appliquées dans les cas des charges 

non-linéaires équilibrées. Les résultats de simulation à base de logiciel Matlab simulink sont présentés 

et discutés. 

II.3.1 Charge triphasée non-linéaire équilibrée  

Les tensions de phases du réseau électrique ainsi que les courants de phases de la charge triphasée non-

linéaire équilibrée sont présentés dans la figure (II.8). On constate que malgré les tensions est 

sinusoïdale  les courants de charge sont déformés donc présence des harmoniques. 

  

Fig. II.8 Tension et courant de la charge non-linéaire équilibrée 
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Fig. II.8 (suite) Tension et courant de la charge non-linéaire équilibrée 

 

II.3.2 Méthode trigonométrique (tri-monophasée)  

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la même forme d’onde avec un 

déphasge de 120o l’un par rapport à l’autre (figure  II.9). Les courants fondamentaux triphasés 

identifiés (figure II.9-a) sont quasiment sinusoidaux de même amplitude avec un déphasge de 120o 

l’un par rapport à l’autre. Les courants harmoniques identifier dans les phases a,b,c  de la charge sont 

présentes par les figures II.9-b,c et d. 

 
Fig.II.9 Courants harmoniques et composantes fondamentales identifiés par 

la méthode trigonométrique 
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Fig.II.9 (suite) Courants harmoniques et composantes fondamentales identifiés par 

la méthode trigonométrique 

II.3. 3 Méthode de la Puissance Instantanée Réelle et Imaginaire ( PIRI ) 

La figure II.10 présente les tensions de phase ainsi que les courants de la charge non-linéaire 

triphsée équilibrée dans le repère (훼 − 훽)   et la puissance active avec sa valeur moyenne et la 

puissance imaginaire. Les tensions 푣  et 푣  sont sinusoidales et diphasées (elles sont déphasées de 

90o). Les courants 퐼   et 퐼  sont pollués et diphasées. La puissance active  p est pulsatoire autour de sa 

valeur moyenne 푃 . La puissance imaginaire est pulsatoire autour de zéro (sa valeur moyenne est 

nulle) car le redresseur triphasé PD3 à diodes ne consomme pas de l’énnérgie réactive (pour chaque 

phase, la tension du réseau et le courant pollué de charge sont en phase).  
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Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la même forme d’onde avec un déphasge 

de 120o l’un par rapport à l’autre (figure  II.10). Ils sont similaires aux courants identifiés par les trois 

méthodes précédentes.  

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de même amplitude 

avec un déphasge de 120o l’un par rapport à l’autre (figure  II.10). 

  
Fig. II.10 Tensions de phase du réseau électrique et courant de charge triphsée dans le repère de Concordia, 

puissance active et sa valeur moyenne et puissance imaginaire  
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Fig. II.11 Courants harmoniques triphasés et composantes fondamentales triphasées identifiés par la 

méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées 
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Fig. II.11 (suite) Courants harmoniques triphasés et composantes fondamentales triphasées identifiés 

par la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées 

 

II.3.4 Méthode de référentiel synchrone  

Dans la figure II.12 sont présentés les courants de charge dans le repère (푑 − 푞)  , leurs valeurs 

moyennes et  composantes harmoniques dans le repère (푑 − 푞). Le courant 퐼  est un courant pulsatoire 

oscillant autour de sa valeur moyenne 퐼 . De même, le courant 퐼  est un courant pulsatoire oscillant 

autour de sa valeur moyenne 퐼 . 

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la même forme d’onde avec un 

déphasge de 120o l’un par rapport à l’autre (figureII.13). Ils sont similaires aux courants identifiés par 

les deux méthodes précédentes.  

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de même amplitude 

avec un déphasge de 120o l’un par rapport à l’autre (figure  II.13). 
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Fig. II.12 Courants de charge dans le repère (푑 − 푞) 

 

  
Fig. II.13 Courants harmoniques triphasés et composantes fondamentales triphasées identifiés par la 

méthode de référentiel synchrone 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-20

-10

0

10

20

Temps (s)

C
ou

ra
nt

s 
(A

)

 

 
Id
Iq

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
-20

-10

0

10

20

Temps (s)

C
ou

ra
nt

s 
(A

)

 

 
Idh

Iqh

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

-20

-10

0

10

20

Temps (s)

i fa
 (A

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

-20

-10

0

10

20

Temps (s)

i fb
 (A

)



Chapitre II                                                                                            Méthodes d’identification des courants harmoniques 
 

44 
 

 

 

 
Fig. II.13 (suite) Courants harmoniques triphasés et composantes fondamentales triphasées identifiés 

par la méthode de référentiel synchrone 

 
II.3.5  Méthode basée sur le principe du courant actif 

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la même forme d’onde avec un 

déphasge de 120o l’un par rapport à l’autre (figure  II.14). 
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Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de même amplitude 

avec un déphasge de 120o l’un par rapport à l’autre (figure  II.14). 

 
Fig. II.14 Courants harmoniques et composantes fondamentales identifiés par  

méthode basée sur le principe du courant actif 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

-20

-10

0

10

20

Temps (s)

i fa
 (A

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

-20

-10

0

10

20

Temps (s)

i fb
 (A

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

-20

-10

0

10

20

Temps (s)

i fc
 (A

)

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

-10

0

10

20

Temps (s)

i ah
 (A

)



Chapitre II                                                                                            Méthodes d’identification des courants harmoniques 
 

46 
 

  
Fig. II.14 (suite) Courants harmoniques et composantes fondamentales identifiés par  

méthode basée sur le principe du courant actif 

 

II.3.6  Comparaison des méthodes 

 

Fig. II.15 Résultat de la comparaison des méthodes 

La figure II.15 présente un zoom entre les instants 0.02 ÷ 0.04 sec de la superposition des quatre 

méthodes. Alors, on remarque que les résultats se rapprochent . 
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La simulation des méthodes considérées d’identification des courants harmoniques triphasés 

équilibrés  a permit de définir l’aptitude de chaque méthode à identifier le courant harmonique et le 

courant de déséquilibre. 

II.4 Conclusion 

L’efficacité de la méthode d’identification harmonique est exigée par une bonne compensation à 

base de filtre actif  L’identification. En effet, le système de commande, même très efficace, ne pourra 

pas à lui seul effectuer des corrections suffisantes si les harmoniques parasites sont mal identifiées. 

Les quartes  méthodes d’identification considérées pour l'extraction des courants harmoniques à 

des courants absorbés par la charge non linéaire, ont été analysées et comparées. Il ressort qu’elles ont 

presque les mêmes performances. 



 
 
 

CHAPITRE III 
 

Filtrage actif parallèle 
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Chapitre III 
 

Filtrage actif parallèle 
 

III.1 Introduction 

La structure du filtre actif parallèle(FAP), est considérée dans ce chapitre. Elle est composée de 

deux (2) parties principales : la partie puissance et la partie contrôle-commande [15]. 

Ce chapitre présente la structure du filtre actif parallèle ainsi que son principe de 

fonctionnement. Par ailleurs les différentes stratégies de commande utilisées pour ces filtres actifs de 

puissance triphasée pour identifier les courants harmoniques de référence. Finalement, les résultats de 

simulation obtenus seront exposés et commentés. 

III.2 Filtrage actif parallèle 

III.2.1 Structure générale 

La figure III.1 présente la structure générale du FAP. Deux blocs la caractérisent: bloc de 

puissance et bloc de  contrôle-commande.  

 Bloc de puissance 

 Ce bloc constitué de : 

 Onduleur de tension dont les semi conducteurs sont commandables à l’amorçage et au 

blocage (GTO, IGBT, …etc.) ; 

 Circuit de stockage d’énergie ;  

 Filtre de sortie. 
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 Bloc de contrôle-commande 

Elle comprend [32] : 

 La méthode d’identification des courants harmoniques; 

 La régulation de la tension continue; 

 La régulation des courants injectés sur le réseau à partir de l’onduleur de tension ; 

 La commande de l’onduleur de tension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1 Structure générale du filtre actif parallèle 

III.3 Modèles des blocs de puissance 

III.3.1 Onduleur de tension 

Le développement des n’a été possible que grâce au développement des composants de 

puissance semi conducteurs contrôlables, et aux performances des techniques de modulation de largeur 

d’impulsion(MLI) [20, 33]. 

La figure III.2 montre le circuit d’un onduleur triphasé à structure de tension [20]. On distingue se trois 

bras dont chacun est formé de deux (2) semi conducteurs (interrupteur) branchés en série, et chaque 

interrupteurs (GTO ou IGBT) est monté  en anti parallèle avec une diode de roue libre, qui assure la 

circulation du courants. Les interrupteurs sont  réversibles en courant, commandés à la fermeture et à 

l'ouverture. Le stockage de l’énergie du côté continu est réalise grâce à un condensateur	C 	placé en 

parallèle avec la tension V  maintenue à une valeur quasi constante [4, 15, 34].  

푖  

Réseau	 
électrique 

Charge 
pollunate 

Filtre	de 
	sortié Onduleur 

Element	de 
stockage 

Régulation	 
du	courants 

injecté	 

Commande 
du	l′onduleur 

Estimation 
des	tensions 

Méthode	 
d′identi ication 

du	courants 
perturbé	 

Régulation	 
du	la	tension 

continue 

푣  

푖  
푖  

 

Partie puissance 

 

Partie 
commande 
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Fig. III.2  Structure de l'onduleur de tension à deux niveaux 

Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre 	(퐿 , 	푅 )  , employé pour 

connecter l’onduleur de tension au réseau électrique [4, 34]. Dans ce cas, le pont onduleur est 

l’interface entre deux types de sources : source de courant côté alternatif et source de tension côté 

continu [4]. La figure III.3 représente le schéma équivalent par phase d’un filtre actif connecté au 

réseau électrique. 

            

fL fR

sv fv

fi

 
 

Fig. III.3  Schéma de liaison entre l'onduleur de tension et le réseau 

 

III.3.1.1 Modélisation de l’onduleur  

La sortie d’onduleur (voir la figure III.4) peut prendre deux valeurs de tension (+ ,− ) 

selon l’état des impulsions de commande des interrupteurs. En pratique, la conduction d’un des deux 

semi-conducteurs d’un même bras entraîne le blocage de l’autre (complémentaire) [4, 34]. 
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Fig. III.4 Schéma de l'onduleur triphasé à deux niveaux 

L’ouverture et la fermeture des semi conducteurs (푇 		 ÷ 푇 		)dépendent de l’état des signaux de 

commande des trois (	푆 	, 	푆 , 	푆 ) , comme défini ci-dessous [4] :      

    

	푆 = 1										푠푖				(푇 		 ∶ 						푓푒푟푚é			푒푡	푇 	표푢푣푒푟푡)
0										푠푖			(	푇 		 	 ∶ 				푓푒푟푚é			푒푡	푇 	표푢푣푒푟푡)		 

	푆 = 1										푠푖			(	푇 		 ∶ 						푓푒푟푚é			푒푡	푇 	표푢푣푒푟푡)
0										푠푖			(	푇 		 	 ∶ 				푓푒푟푚é			푒푡	푇 	표푢푣푒푟푡	)	 

	푆 = 1										푠푖				(푇 		 ∶ 						푓푒푟푚é			푒푡	푇 	표푢푣푒푟푡)
0										푠푖				(푇 	 	 ∶ 				푓푒푟푚é			푒푡	푇 	표푢푣푒푟푡	)	 

 

Les potentielles des nœuds A, B, et C de l’onduleur par rapport au point milieu fictif (imaginaire) M 

sont donc données par les équations (III.1) et celles composées par (III.2). 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푉 =

푉
2

(2푆 − 1)													

푉 =
푉
2

(2푆 − 1)										

푉 =
푉
2

(2푆 − 1)													

																																																			(III. 1) 

 

Les tensions composées de l’onduleur s’expriment en fonction des états des interrupteurs comme suit : 

																									
푉 = 푉 − 푉 = (푆 − 푆 ).푉 																																																																																													
푉 = 푉 − 푉 = (푆 − 푆 ).푉 																																																																																		(III. 2)
		푉 = 푉 − 푉 = (푆 − 푆 ).푉 																																																																																																
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Et, en fonction des tensions simples de l’onduleur : 

																																																													
푉 = 푉 − 푉 																																																																																																				
푉 = 푉 − 푉 																																																																															(III. 3)							
		푉 = 푉 − 푉 																																																																																																					

 

Ce qui donne : 

		
푉 − 푉 = 푉 − (푉 + 		푉 ) + 	푉
푉 − 푉 = 푉 − (푉 + 		푉 ) + 	푉 	
푉 − 푉 = 푉 − (푉 + 		푉 ) + 	푉

																																											(III. 4) 

 

Dans un système de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors : 

푉 + 푉 + 푉 = 0																																																																								(III. 5) 

A partir de la relation(III. 5), on peut écrire : 

V = −(V + V )																																																																														
V = −(V + V )																																																																		(III. 6)
V = −(V + V )																																																																														

 

En remplaçant le système (III.6) dans (III.4), on peut trouver les tensions simples de l’onduleur en 

fonction de celles composées : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푉 =

푉 − 푉
3 																																																																														

푉 =
푉 − 푉

3 																																																																		(III. 7)

푉 =
푉 − 푉

3 																																																																														

 

A partir des systèmes (III.2) et (III.7), les tensions simples de l’onduleur peuvent s’écrire en fonction 

des états 푆 	,푆 		et	푆 	et de la tension 푉 	comme suit : 

 

		

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푉 = 푉 = 2푆 	 − 푆 	 − 푆 	. (

푉
3 	)																	

푉 = 푉 = −푆 	 + 2푆 	 − 푆 	. (
푉
3 	)																			

푉 = 푉 = −푆 	 − 푆 	 + 2푆 	. (
푉
3 	)																		

																													(III. 8) 

Ainsi, on exprime les huit (8) combinaisons possibles des états (푆 		, 푖 = 푎,푏, 푐) et la tension de sortie 

du filtre actif 푣  correspondante (référées au neutre 푛 de la source), comme le montre le Tableau 

(III.1) [15, 34] : 
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Tableau (III.1) : Tensions possibles à la sortie de l'onduleur 

cas  
aS  bS  cS  fav  fbv  fcv  

0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 

2.( )
3
dcv

 
3

dcv
 

3
dcv

 

2 0 1 0 

3
dcv

 2.( )
3
dcv

 
3

dcv
 

3 1 1 0 

3
dcv

 
3
dcv

 2.( )
3
dcv

  

4 0 0 1 

3
dcv

 
3

dcv
 2.( )

3
dcv

 

5 1 0 1 

3
dcv

 2.( )
3
dcv

  
3
dcv

 

6 0 1 1 
2.( )

3
dcv

  
3
dcv

 
3
dcv

 

7 1 1 1 0 0 0 
 

III.3.2.1 Modèle mathématique du filtre actif parallèle dans le repère triphasé 

L’équation de la tension par phase du FAP triphasé : 

																푣 = 푣 − 푣 − 푣 = 	 푣 − 퐿
푑푖푓푘
푑푡 − 푅 푖 						,푘 = 푎, 푏, 푐																																						(III. 9) 

Où, 푘 = 푎, 푏, 푐		est	l indicede	phase 

D’où, les équations des trois phases sont exprimées par l’équation matricielle suivante : 

퐿
푑
푑푡

푖
푖
푖

= −푅
푖
푖
푖

+
푣
푣
푣

−
푣
푣
푣

																											(III. 10) 

Et, pour le coté continu : 

퐶
푑푉
푑푡 = 푆 푖 + 푆 푖 + 푆 푖 																																				(III. 11) 

Le système d’équation définissant le filtre actif dans le repère triphasé est donnée par  

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ 퐿

푑푖
푑푡 = −푅 푖 + 푣 − 푣

퐿
푑푖
푑푡 = −푅 푖 + 푣 − 푣

퐿
푑푖
푑푡 = −푅 푖 + 푣 − 푣

퐶
푑푉
푑푡 = 푆 푖 + 푆 푖 + 푆 푖

																																						(III. 12) 
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III.3.2.2 Modèle du filtre actif dans le repère synchrone (de Park) 

Appliquons la transformée de Park sur le système (III.12), nous obtiendrons le modèle de 

l’onduleur dans le repère synchrone	푑푞 comme suit [35]: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧퐿

푑푖
푑푡 = −푅 푖 − 퐿 휔푖 + 푣 − 푣

퐿
푑푖
푑푡 = −푅 푖 − 퐿 휔푖 + 푣 − 푣

퐶
푑푉
푑푡 = 푆 푖 + 푆 푖 																										

																																								 (III. 13) 

Où 

푆 = 푆 푐표푠휔푡 + 푆 푠푖푛휔푡
푆 = −푆 푠푖푛휔푡 + 푆 푐표푠휔푡																																																												(III. 14) 

Avec 

⎩
⎨

⎧푆 =
1
√6

(2푆 − 푆 − 푆 )

푆 =
1
√2

(푆 − 푆 )
																																																														(III. 15) 

III.3.2.3 Modèle du filtre actif dans le repère stationnaire 

La transformée de Concordia directe appliquée au modèle du filtre actif dans le repère triphasé permet 

d’avoir le modèle dans le repère stationnaire soit : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 퐿

푑푖
푑푡 = −푅 푖 + 푣 − 푣 															

퐿
푑푖
푑푡 = −푅 푖 + 푣 − 푣 																

퐶
푑푉
푑푡 = 푆 푖 + 푆 푖 																										

																																													 (III. 16) 

Où, les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par : 

푣
푣 =

2
3
⎣
⎢
⎢
⎡1 −

1
2 −

1
2

0
√3
2 −

√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎤ 푣
푣
푣

																																																		(III. 17) 

푣
푣 =

푆
푆 푉 																																																																																									(III. 18) 

푖
푖 =

2
3
⎣
⎢
⎢
⎡1 −

1
2 −

1
2

0
√3
2 −

√3
2 ⎦
⎥
⎥
⎤ 푖
푖
푖

																																																				(III. 19) 
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III.3.3.1 Système de stockage d’énergie 

Les batteries de condensateurs sont utilisées comme des éléments de stockage dans les 

installations petites et moyennes puissances, or que les bobines supraconductrices sont utilisées pour 

les grandes puissances [34]. Cependant les valeurs de la tension 푉  et de la capacité de condensateur 

퐶  influent sur la dynamique et la qualité de compensation du FAP. En effet, une tension 푉 	élevée 

améliore la dynamique du filtre actif, et le choix de 퐶 imite 	les ondulations de 푉  dues aux courants 

engendrés par le filtre actif [35, 36, 37], Les ondulations sont importantes si amplitude du courant du 

filtre est grande et que sa fréquence est faible. Donc si on prend en compte, seulement les premiers 

harmoniques pour le choix des paramètres du système de stockage, l’une des méthodes suivantes être 

utilisée [4, 34] : 

1ere méthode :  

 Le calcul de l’énergie fournie par le filtre actif pendant une demi-période de la pulsation  de 

puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graëtz), est la 

base de la première méthode. On choisit un taux d’ondulation ∆푉  acceptable, généralement 

de l’ordre de  2%푉  . On peut calculer 퐶  à partir de la relation suivante : 

 

퐶 =
푣 퐼 + 퐼 − 2퐼 퐼 cos	(5훼 − 7훼)

2∆푉 휔푉∗
																																		(III. 20) 

Avec 

  푣 : tension simple du réseau ; 

퐼 : courant	harmonique	du	rang	ℎ; 

훼:	 angle d’allumage des thyristors du pont de Graëtz, zéro dans le cas d’un redresseur à diodes.  

On choisit la tension 푉  comme la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs    

[4, 23], la valeur minimale de la tension 푉  est deux fois plus grande que la max de tension simple du 

réseau pour assurer la contrôlabilité du courant du filtre de sortie en tous temps [38]. 

2ere méthode :  

 Elle est  basée sur la mesure du courant harmonique (퐼 ) du  rang le plus faible. La capacité 

퐶  se calcule avec l’expression suivantes [4, 39] : 

퐶 =
퐼

푉 ∆푉 휔 																																																																					(III. 21) 

Avec : 휔  , la pulsation la plus faible des harmoniques à compenser. 
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3ere méthode :  

 Elle est basée sur le calcul de l’énergie fournie par le filtre actif et celle  de la  

charge polluante comme suit [40] : 

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est : 

퐼 =
2
3 퐼 																																																																											(III. 22) 

Où, 퐼 	représente le courant de charge coté continu. 

Le fondamental du courant de la charge est donné par : 

퐼 . . =
√6
휋 퐼 																																																																					(III. 23) 

Les courants harmoniques produits par la charge représente la différence entre le fondamentale et la 

valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont donnés par : 

퐼 . = 퐼 − 퐼 . . = − 퐼 =0.2423퐼 														(III. 24) 

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la charge. 

Le rapport entre la puissance apparente du filtre actif et celle de la charge polluante est : 

 

푆
푆

=
푆 .

푆
=

3퐼 . 푉 .

3퐼 . 푉 .
=
퐼 .

퐼 .
=

0.24퐼 	

2
3 퐼

= 0.2968															(III. 25) 

D’où,  

푆 = 0.2968.푆 																																			           																												(III. 26) 

Où, 

푆 = 푃 + 푄 + 퐷 																																																									(III. 27) 

푃  : puissance active ; 

푄 : puissance réactive ; 

퐷 : puissance déformante. 

Si on veut compenser simultanément les harmoniques et la puissance réactive, la puissance du filtre est 

donnée par : 

푆 = 퐷 + 푄 																																																																(III. 28) 

⇒
푆
푆 = 0.2968 =

퐷 + 푄
푃 + 퐷 + 푄

																														(III. 29) 
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A partir de (III. 28), la puissance apparente du filtre peut être exprimée en fonction de la puissance 

active (푃 )de la charge polluante par la relation suivante : 

푆 = 0.3036푃 																																																														(III. 30) 

Le condensateur doit produire une d’énergie égale ou supérieure à l’énergie équivalente à               

푆 = 0.3036푃  . Les extremums de l’énergie emmagasinée dans le condensateur sont données par : 

퐸 = 퐶 푉 .

퐸 = 퐶 푉 .
                                            (III.31) 

Où, 퐸  , 	퐸  représentent, respectivement, l’énergie minimale et l’énergie maximale 

emmagasinées dans le condensateur. La variation de l’énergie du condensateur pendant une période 

d’ondulation (∆푇) de la tension continue doit être supérieure ou égale à la puissance produire par le 

filtre actif. Ce ci s’exprimé par la relation suivante: 

퐸 − 퐸 = 퐶 푉 . − 퐶 푉 . ≥ 0.3036푃 ∆푇														(III.32) 

En choisissant la période de l’ondulation de la tension aux bornes du condensateur six fois inférieure à 

celle de la tension du réseau électrique, on trouve : 

 

퐶 ≥ ∗ .
( . . )

																																																						(III.33) 

Avec : 

푓  : fréquence fondamentale du réseau électrique. 

Si on fixe l’ondulation de la tension continue à ∆푉 = 2%푉  on peut écrire : 

 

푉 . 	 = 푉 ± ∆ 																																																			(III.34) 

Application : 

푃 = 35KW    ,	푉 = 600푉    ,  On trouve alors :	퐶 ≥ 3푚퐹 nous avons choisis 퐶 = 5푚퐹 

III.3.3.2 Filtre passif de couplage 

Ce filtre est utilisé pour connecter l’onduleur de tension au réseau. Il est dimensionné pour 

satisfaire les deux critères suivants : 

 assurer la dynamique du courant du filtre défini par : 

= 																																																																		 (III.35) 
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Où,  

퐼  : courant du filtre ; 

퐼  : courant harmonique de la charge. 

 empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique[4, 

37,39]  

Pour satisfaire les deux conditions, un filtre de premier ordre, composé d’une inductance(퐿 ). de  

résistance interne(푅 ) peut être utilisé une faible valeur de (퐿 ) assure la dynamique du courant, 

contrairement, une valeur relativement grande de celle-là empêche les composantes dùes aux 

commutations de se propager sur le réseau [4, 41]. En négligeant, (푅 ),  obtient : 

= 	 	 																																																	(III.36) 

Avec : 

푣 	  : valeur maximale de la tension à l'entrée de l'onduleur ; 

푣 	  : valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre ; 

Cependant, en considérant la valeur maximale de tension 푣 = 푉  avec la valeur maximale de la 

tension du réseau, pour des petites variations du courant du filtre, on obtient : 

∆퐼
∆푇 =

2
3푉 − 푣 	

퐿 																																																			(III. 37) 

Avec : 

∆푇 =  : période de variation du courant du filtre. 

En supposant que la variation maximale du courant du filtre est égale à 25% de la valeur maximale du 

courant du réseau, la valeur de l’inductance de couplage est donnée par : 

퐿 =

2
3푉 − 푣 	

0.25퐼 푓 																																																												(III. 38) 

 

Pour choisir la valeur de l’inductance, on a : 

푉 = 600푉 ,	푓 = 1,25 ∗ 10 퐻푧 ,	푣 	 = √2. 220 ; 

Pour : 퐼 = 25퐴 ,	퐿 = 5,4	푚퐻 ; 

Pour : 퐼 = 50퐴 ,	퐿 = 2,7	푚퐻 ; 

Pour : 퐼 = 70퐴 ,	퐿 = 2	푚퐻. 
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Nous avons choisis la valeur de 퐿 = 3푚퐻 pour répondre à une variation du courant maximale de la 

source entre 20 et 100 A 

III.4 Stratégies de l’onduleur 

La commande de l’onduleur doit assurer que les courants à la sortie du filtre suivent parfaitement 

leurs valeurs de références calculées à partir des différentes méthodes d’extraction et de régulation des 

courants harmoniques et de la tension du condensateur de stockage d’énergie.  

III.4.1 Commande par hystérésis 

Le principe de contrôle des courants par hystérésis consiste à maintenir chacun des courants 

générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Si le courant généré dépasse la bande 

l’ordre de commutation change, de manière à garder ce courant à l’intérieur de la bande. 
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Fig. III.5 principe de la commande par hystérésis 

Pour une commande par hystérésis à bande fixe [1, 10, 23], la fréquence de commutation dépend 

essentiellement de la dérivée du courant de référence. La fréquence  dépend de la valeur de 

l’inductance de découplage et de la chute de tension à ses bornes, et influe sur le comportement 
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dynamique de filtre. On ne peut pas maitriser correctement la fréquence de commutation car cette 

fréquence variable rend le filtre à la sortie difficile. 

III.4.2 Commande par MLI sinusoïdale 

La technique de commande par Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) résout le problème de 

la maîtrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en 

aval de l’onduleur [1].  





*
fi

fi

iS

iS

Régulateur

Signal tréongulaire

 

Fig. III. 6  Principe de commande du courant par MLI 

Le régulateur détermine la tension de référence à partir de l’écart (∆ ) entre le courant mesuré (퐼 )et sa 

référence(퐼∗). Cette tension est ensuite comparée avec un signal porteuse (généralement triangulaire 

ou en dent de scie) la fréquence fixe celle de commutation [1, 34, 42].  

III.4.3 Commande par MLI vectorielle 

La méthode MLI vectorielle augmente la valeur maximale de la tension de sortie de l’onduleur 

est assure un faible taux de distorsion harmonique (THD) [43, 44].  

III.4.3.1 Principe de la commande 

Il s’agit d’utiliser les combinaisons des états de commutation pour approximativement générer le 

vecteur de référence tournant à une vitesse angulaire ω = 2πf . Dans un onduleur à deux niveaux, il y 

a huit valeurs possibles de tension selon les états des interrupteurs, deux vecteurs nuls et six autres 

actifs. La table III.2  montre les tensions de sortie de l’onduleur dans le repère stationnaire en fonction 

de la tension du condensateur 푉  et des états des interrupteurs 푆 , 푆 , 푆  de l’onduleur. Et, la figure 

III.9 illustre ces vecteurs dans le repère stationnaire. 

Le vecteur de référence peut être approximativement obtenu par la commutation entre les deux 

vecteurs actifs adjacents et les vecteurs zéros dans chaque cycle de commutation. Les transitions entre 
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ces différents vecteurs sont organisées d’une manière qui assure la transition par le changement de 

l’état d’un seul interrupteur, ce qui minimise la fréquence de commutation. 

Tableau III.2 : Tensions à la sortie de l'onduleur dans le repère stationnaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.7 Représentation vectorielle des tensions générées par l'onduleur 

Une des techniques vectorielle est d’alterner entre les vecteurs nuls dans chaque cycle est d’inverser la 

séquence après chaque vecteur nul, par exemple, dans le cas où le vecteur de référence est dans le 

secteur	푆  (figure III.7) on utilise la séquence 푣 	,푣 , 푣  et 푣  dans la première demi période	  , et la 

séquence 푣 	, 푣 ,푣  et 푣  dans la deuxième, dans ce cas, les séquences sont symétriques [44].   Pour 

déterminer la séquence qui correspond au vecteur de référence, il faut déterminer le module de cette 
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référence et le secteur dans lequel il se trouve. A cet effet, on utilise les équations suivantes pour  

calculer le module (푚) et l’angle (훾) [45] : 

푚 = |푣∗| = 푣 + 푣 																																																																				(III. 39) 

훾 = 푎푟푐 tan
푣
푣 																																																																															(III. 40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.3.2 Localisation du vecteur de référence  

L’hexagone de commutation est divisé en six (6) secteurs, dont d’eau est formé d’un triangle 

ayant les sommets sont le point milieu, et les fins des deux vecteurs consécutifs  ( 1 et i iv v ).Ces 

secteurs sont déterminés par l’une des méthodes suivantes : 

1. À partir des coordonnées * *  et  v v , on déduit dans quel secteur (푠 	où	푖 = 1,2 … 6) se situe le 

vecteur *v en utilisant les équations de ses deux côtés. La figure(III.11) représente 

l’organigramme illustrant les étapes de cette méthode. 

Par exemple, le secteur 1 de la figure(III.11) est placé entre les droites d’équations   
* * *( 0 et 3 ).v v v     

2. À partir de la détermination de l’angle  du vecteur * v calcule le secteur avec la relation suivante:                                                                                                      

																																						
( ) 1

/ 3
s 
 


																																																		

(III. 41)
 

Remarque : si le résultat est fonctionnaire, on garde la partie entière du résultat  

Fig. III.8  Vecteur de référence dans le repère stationnaire 
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Fig. III.09  Organigramme de calcul du secteur  

On peut aussi déduire la position du vecteur tension à partir de la valeur de l’angle  tout en respectant 

les conditions suivantes :   
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(III. 42)  
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III.4.3.3 Calcul des temps de commutation  

Le vecteur * v , doit être construit à l'aide d'une combinaison des vecteurs nuls ( 0v ou 7v ) et des 

deux vecteurs adjacents iv et 1iv du secteur qui contient le vecteur de référence. Ces vecteurs sont 

appliqués individuellement durant les durées 0 1,  et i it t t   tel que *v soit égale à la valeur moyenne 

de ces vecteurs pendant la période de découpage: 

*
1 0+ i iv v v v

																																																																																
(III. 43) 

Avec:                                       	 * *1 ht T

h t

v v dt
T



 


																																																																																		

(III. 44)
 
 

La période de découpage ( hT  ) étant très faible, la valeur moyenne de la tension *v peut être considérée 

constante, et comme les iv et 1iv  sont des vecteurs fixes, on a : 

			 1 1it t

i i i i
h ht

v v dt v t
T T



 

																																																																					

(III. 45) 

																																																					
1

1 1 1 1
1 1it t

i i i i
h ht

v v dt v t
T T



    

																																																							

(III. 46) 

Alors, l’équation (III.43) s’écrit : 

*
1 1 0 0h i i i iT v t v t v t v   

																																																															
(III. 47) 

En identifiant les parties réelles et imaginaires des deux membres, on obtient  

*
1 1

*
1 1

h i i i i

h i i i i

T v t v t v
T v t v t v

 
  

 
  

  
  

																																																							

(III. 48)
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Les durées it  et 1it   correspondant à chacun des secteurs sont déterminées selon le tableau III.3 

Tableau III.3 : Temps de commutation pour chaque secteur 

Secteur  1 2 3 4 5 6 

it  xt  yt  zt  - xt  - yt  - zt  

1it   zt  - xt  - yt  - zt  xt  yt  

 

Où, tx ,ty et tz sont des variables déduits selon les relations (III.49) et t0 et t7 sont déterminées à l’aide de 

III.50 
 

1
0 7 2

h i iT t tt t  
 

 

 

Deux critères [45, 46] doivent être respectés lors de l’application des vecteurs d’état durant une 

période de découpage à savoir :   

 Minimisation des harmoniques, en génèrent la tension de sortie la plus proche  de celle   de 

référence. Ceci en appliquant le vecteur iv  durant it ,le vecteur 1iv  durant 1it  et un des  

vecteurs nuls pendant le reste de la période. 0v aux extrémités  et 7v au centre de la période de 

découpage [46]. 

 Minimiser des pertes semi conducteur pour réduire le nombre  de commutation de chaque 

interrupteur. Ceci appliquant le vecteur d’indice impair avant l’application de vecteur d’indice 

pair pendant la demi période de découpage et inversement durant l’autre demi période  
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Fig. III.10  Méthode de génération des impulsions par la commande  MLI vectorielle 

(III. 50) 
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Fig. III.10 (suite) Méthode de génération des impulsions par la commande  MLI vectorielle 

Ainsi  la méthode de la MLI vectorielle se résume par le schéma suivant : 
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Fig. III.11 Schéma bloc de génération des impulsions pour une  MLI vectorielle 

Soient, 

 A partir des tensions de référence * av , * bv * et cv  on déduit les composantes du vecteur référence 

* * et  v v  dans le repère de (α, β); 

 Déterminé le secteur s où est situé le vecteur de référence; 

 Calcul des temps 1 0,  et i it t t durant lesquels les vecteurs 1 0,  et i iv v v  doivent être appliqués 

respectivement ; 

 Génération des impulsions de commandent des interrupteurs. 
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III.5 Commande du filtre actif parallèle 

Il existe principalement deux stratégies de commande pour compenser les courants harmoniques 

du réseau [33]: 

 Méthode directe 

La méthode directe appelée aussi méthode a boucle ouverte est basée sur la mesure du courant de la 

charge polluante et de l’extraction des composantes harmoniques de ce courant. Le FAP injecte les 

courants de compensation sans la nécessité d’une connaissance préalable de courants du réseau.  La 

figure III.12 représente le schéma de la stratégie de commande directe [34]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.12 Schéma de principe la commande directe 

Aventage : 

 la stabilité du système. 

Inconvénient : 

 L’incertitude des paramètres, les erreurs de mesure ou de commande apparaitront dans le 

réseau sous formes des harmoniques non-filtrés ; 

 Nécessite un grand nombre des capteurs. 

 Méthode indirecte La méthode indirecte appelée aussi méthode en boucle fermée consiste à 

mesurer les courants du coté source et de leurs imposer une forme sinusoïdale. La figure III.13 

représente le schéma de la commande indirecte de FAP. 
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Fig. III.13 Schéma de principe la commande indirecte 

Avantage : 

 Algorithme de commande moins compliqué 

 Nombre réduit de capteurs 

III.5.1 Méthode de commande directe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.14  Commande linéaire directe du filtre actif parallèle 
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La figure III.14 montre le schéma de principe de la commande directe du FAP. Sous forme de 

Laplace, l’équation de la tension s’écrit : 

푉 (푆) = 푉 (푆) + 푆퐿 퐼 (푆) + 푅 퐼 (푆)																																																						(III. 51) 

D’où on peut écrire : 

퐼 (푆) =
푉 (푆) − 푉 (푆)
퐿 푆 + 푅 																																																																					(III. 52) 

La tension aux bornes de l’inductance 퐿  quand elle est parcourue un courant égal à celui de la 

référence [34], est élaboré par le régulateur de courant, comme le montre le schéma ( Figure II.15) de 

la boucle de régulation du courant [23]. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III.15  Structure de la boucle de régulation du courant 

On remarque que, la tension de sortie de l’onduleur est égale à sa référence, que si on choisit la 

fonction de transfert de l’onduleur de tension (퐺 (푆)) égale à 1 [1, 34]. 

III.5.1.1 Contrôle du courant du filtre par un correcteur PI 

III.5.1.2 Commande directe dans le repère triphasé 

Le schéma simplifié de la boucle fermée de la régulation du courant par un régulateur proportionnel-
intégral est montré par la figure III.16.  

 

 

 

 

 

 

Fig. III.16  Bloc de régulation du courant par un régulateur PI 

Alors la fonction de transfert en boucle fermée correspondante est : 
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퐹푇 =
퐾 푆 + 퐾

퐿 푆 + (푅 + 퐾 )푆 + 퐾 																																						(III. 53)		 

D’où, sous la forme standard s’écrit : 

퐹푇 =
2휉휔 −

푅
퐿 푆 + 휔

푆 + 2휉휔 푆 + 휔 																																						(III. 54)		 

 

 

Pour une bonne réponse dynamique du système, on choisit la valeur de 휉 = 0.707 Pour un rejet 

maximal d’harmoniques dus à la commutation, il faut que la pulsation de coupure soit éloignée de la 

pulsation de commutation du la MLI [III.5, III,8]. Les valeurs des constantes du régulateur sont 

données par : 

퐾 = 2휉휔 퐿 − 푅  

퐾 = 퐿 휔 											휔 = 2휋푓 																																																	(III. 55) 

 

Le signal de sortie du régulateur est sommé à une image de la tension du réseau de façon à compenser 

totalement l’effet de cette tension sur le comportement statique de la boucle de courant [1, 34], les 

tensions de référence du filtre sont données par : 

푣 = 푢 + 푣 							푘 = 푎,푏, 푐																																						(III. 56) 

 

III.5.1.2.1 Régulation de la tension continue 

La tension continue (푉 ) doit être régulée pour qu’elle soit maintenue constante [1, 34, 44, 46]. 

Sachant  que le changement de cette tension est cause, principalement, lors l’échange de puissance 

active avec le réseau [34]. En supposons que les pertes au niveau de l’onduleur et du le filtre de sortie 

soient négligeable. La relation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension à ses 

bornes est : 

푃 =
푑
푑푡

1
2퐶 푉 																																																	(III. 57) 

D’où sous la forme de Laplace, on a : 

푃 (푆) =
1
2 푆퐶 푉 (푆)																																														(III. 58) 

Alors, on déduit la tension aux bornes du condensateur: 

푉 =
2푃
퐶 푆																																																																		

(III. 59) 
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A partir de cette dernière relation(III. 59), la boucle fermée de régulage de (푉 ) est montrée par la 

figure suivante : 





*2
dcv

idc
pdc

kk
S


2
 dcC S

2
dcv*

dcP

 
Fig. III.17  Boucle fermée de réglage de la tension continue 

On déduit : 

(1 +
퐾
퐾 푆)

푆 + 2
퐾
퐶 푆 + 2퐾퐶

																																																		(III. 60) 

Donc, par identification avec la forme standard de la fonction de transfert de deuxième ordre, on 

déterminée les expressions des coefficients du régulateurs PI soient : 

퐾 =
1
2퐶 휔  

		휔 = 2휋푓  

	퐾 = 	휉 2퐶 퐾  

On choisit, alors 휉 = 0.707 est 푓 = 20퐻푧 pour assure un amortissement optimum et un bon filtrage. 

III.5.2 Principe d'une boucle à verrouillage de phase 

Le schéma des boucle à verrouillage de phase en anglais Phase Locked Loop (PLL) est illustrée 

par la figure III.18. Elle permet de déterminer la phase et la fréquence du réseau.  

i
p

kk
S


1
S

 ̂ ̂

chabcv
abc



chv 


dq

chdv




* 0chdv 

̂

 

Fig. III.18  Schéma de principe d'une P.L.L classique 

Soient, les trois tensions du réseau parfaitement sinusoïdales au point de raccordement : 
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푣
푣
푣

= 푣

푠푖푛휔푡
sin	(휔푡 − )

sin	(휔푡 + )
																																																		(III.61) 

En appliquant la transformation de Concordia on obtient après simplification et amaugemeent, d’abord 

les relations(III.62) qui après rotation, on aura (III.63) : 

푣
푣 = 푣 sin(휔푡)

− cos(휔푡) = √3푣 sin(휔푡)
− cos(휔푡) 																								  (III.62) 

푣
푣 =

cos 휃 						sin 휃
− sin 휃 				cos 휃

푣
푣 																																						(III. 63) 

Où , 

푣 = √3v 	푠푖푛 휔푡 − 휃                                              (III.64) 

Avec 푣  et  휃 , respectivement la composante directe et la position angulaire estimée du vecteur 

tension 

En supposant que l’angle de phase ωt − θ  est très petit, on peut écrire 푠푖푛 휔푡 − 휃 = ωt − θ  et 

alors on peut écrire (III.64) sous la forme suivante : 

푣 = √3푣 	 휔푡 − 휃 																																																						(III. 65) 

Cependant, la régulation de la pulsation est réalise grâce à la boucle suivante : 

i
p

k
k

S


̂ 1
S

̂3 effvt




 

Fig. III.19  Boucle de régulation de la pulsation angulaire 

D’où, 

휔 = 퐾 + .√3푣 휔푡 − 휃                                                   (III. 66) 

Et, donc la position angulaire est donnée par : 

휃 = 휔
1
푆																																																																																		(III. 67) 
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Finalement la fonction de transfert de la boucle fermée (퐹푇 ) du système est : 

퐹푇 =
(퐾 푆 + 퐾 )√3푣

푆 + 퐾 푆√3푣 + 퐾 √3푣
																																																	(III. 68) 

Et, par identification avec la forme standard de la fonction de 2eme  ordre on écrit : 

퐾 =
2휉휔
√3푣

	 ,퐾 =
휔

√3푣
																																																	(III. 69) 

Qu’on calcule en choisissant 휉 =0.707, 푓 = 1500퐻푧 

III.5.3 Résultats de simulation 

Les paramètres du système sont donnés par le tableau (III.4) : 

 

Tableau (III.4) : Paramètres du système 

푒  220푉 푓  50퐻푧 

퐿  2,6휇퐻 푅  3푚훺 

퐿  0,3푚퐻 푅  10푚훺 

퐿  3푚퐻 푅  20푚훺 

퐿  2푚퐻 푅  15훺 

푉  900푉 퐶  5푚퐹 

Les données de simulation sont les suivantes : 

 L’identification des courants de référence du filtre est basée sur la méthode du repère  

synchrone. 

 La bande d’hystérésis est 1A. 

 La fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz. 

 La fréquence de coupure des régulateurs de courant est 푓 = 5000Hz 

 Une variation de la résistance de la charge coté continue est appliquée à t = 0.3	s	pour montrer 

l’effet de perturbation sur le fonctionnement du filtre actif. 

 La référence de la tension continue :	푣 = 900	푉 

 Régulateur de la tension continue :	푓 = 20Hz	et		ξ = 0.707 

Les résultats de simulations obtenus dans ces conditions sont représentés par les figures (III.20-III.27).   

La figure III.21 représente le courant filtré de la source et son spectre harmonique. Elle représente les 



Chapitre III                                                                                                            Filtrage actif parallèle 
 

74 
 

résultats de la commandé par hystérésis à bande fixe. Ces résultats montrent que la commande par 

hystérésis donne de bons résultats en termes de THD.  La figure III.22 représente l’effet de la bande 

d’hystérésis sur la valeur du THD du courant de la source. On remarque que la diminution de la bande 

d’hystérésis améliore la valeur du THD. Au-delà d’une certaine valeur de cette bande d’hystérésis, la 

valeur du THD reste presque constante. La figure III.23 représente la tension aux bornes du 

condensateur lors de la variation de la charge. On remarque à partir de la figure III.24, représentant les 

résultats obtenus par la commande MLI sinusoïdale, que cette méthode peut offrir de bons résultats du 

THD avec l’avantage d’une fréquence de commutation constante ce qui rend cette méthode plus 

convenable pour la commande des filtres actifs. La commande par MLI vectorielle dont les résultats 

sont présentés par la figure III.25 améliore la commande de l’onduleur. En effet, la valeur du THD est 

remarquablement inférieure à celui obtenue par la commande à MLI sinusoïdale avec une fréquence de 

commutation constante. Cette méthode représente un bon choix pour la commande de l’onduleur. Elle 

sera adoptée dans la suite de ce mémoire pour la commande du filtre actif parallèle. 

 

  

 

Fig.III.20 Performances du filtre actif (a) Courants de la source après filtrage,(b) Courant et tension de 
source de la première phase après filtrage 
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Fig. III.21  Commande de l'onduleur par hystérésis (bande d'hystérésis=1A) 

 
 

Fig. III.22  Valeurs du THD en fonction de la bande d'hystérésis 

 

Fig. III.23  Tension aux bornes du condensateur 
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Fig. III.24  Commande de l’onduleur par MLI (푓 = 5KHz) 
 

  
 

  
Fig. III.25  Tension aux bornes du condensateur 

      
Fig. III.26  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (푓 = 10퐾퐻푧) 
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Fig. III.27  Tension aux bornes du condensateur 

III.5.4 Commande directe basée sur la théorie des puissances instantanées 

Le schéma de cette commande est représenté par la figure (III.28). 

La simulation avec la commande directe à base de régulateur Proportionnel Intégral (PI) dans le repère 

triphasé basée sur la méthode des puissances instantanées est réalisée avec les données suivantes : 

 fréquence de coupure des trois régulateurs de courant :	푓 = 5000퐻푧 

 fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz. 

  valeur de référence de la tension continue est égale à 600V ; 

 Une variation de la résistance de la charge coté continue est appliquée à t = 0.3	s	pour montrer 

l’effet de perturbation sur le fonctionnement du filtre actif. 
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Fig. III.28  Commande directe par des régulateurs PI dans le repère triphasé 

La figure (III.30) représente les résultats obtenus en utilisant l’extraction des courants 

harmoniques basée sur la méthode des puissances instantanées. Les figures (III.30,32,34) montrent le 

courant de la source après le filtrage et son spectre harmonique. On remarque que la forme de ce 

courant est sinusoïdale avec un THD varie entre 1.49% avant la variation de la charge et 1.90% après 

sa variation. Cette variation du THD dépend du choix de l’inductance de couplage du filtre avec le 

réseau. Le régulateur PI assure une bonne régulation du courant du filtre actif. On remarque aussi à 

partir de la figure (III.30,32,34) un retard de 0.08s après la variation de la charge avant que le courant 

reprenne de nouveau sa forme en régime permanent. Ce retard est expliqué par l’interaction entre la 

boucle de régulation de la tension continue et celle de la régulation du courant du filtre actif. Une 

dynamique rapide de la première boucle peut diminuer le temps de réponse mais aussi dégrader la 

qualité du filtrage. 
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Les figures III.31, III.33, III.35 montrent la tension aux bornes du condensateur de stockage lors du 

changement de la charge polluante. On remarque que le régulateur PI régule parfaitement cette tension 

et assure une erreur statique nulle dans le régime permanent. La tension passe par un transitoire 

inférieur à 0.15s lors de la variation de la charge avant qu’il revienne à sa référence. 

 

 

  

 

 
Fig. III.29 Performances du filtre actif (a) Courants de la source après filtrage,(b) Courant et tension de 

source de la première phase après filtrage 
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Fig. III.30  Commande de l'onduleur par hystérésis ( bande d'hystérésis=1A) 

 

Fig. III.31  Tension aux bornes du condensateur 
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Fig. III.33  Tension aux bornes du condensateur 

 

Fig. III.34  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (푓 = 10퐾퐻푧) 
 

 

 

Fig. III.35  Tension aux bornes du condensateur 
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III.5.5 Commande directe dans le repère synchrone 

La structure de la commande directe du filtre actif parallèle dans le repère synchrone est donnée par la 

figure (III.36).  

A partir du modèle de l’onduleur donné par l’équation(III. 12), on peut écrire : 

																													

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 푣 = 푣 − 푅 푖 − 퐿

푑푖
푑푡 − 퐿 휔푖 																																																																								

푣 = 푣 − 푅 푖 − 퐿
푑푖
푑푡 + 퐿 휔푖 																																																											(III. 70)	

퐶
푑푉
푑푡 = 푆 푖 + 푆 푖 																																																																																																

		 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.36  Commande directe par des régulateurs PI dans le repère synchrone 
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III.5.5.1 Régulation des courants 풊풅, 풊풒 

Les courants des axes 푑	et	푞 du système d’équations (III. 70) sont couplés. Donc, pour le réglage 

de ces composantes, il est nécessaire de les découpler, en introduisant les deux nouveaux termes 

suivants : 

푢 = 퐿
푑푖
푑푡 + 푅 푖

푢 = 퐿
푑푖
푑푡 + 푅 푖

																																																								(III. 71)		 

Donc, les fonctions de transfert suivantes : 

푣∗ = 푢 + 푣^ + 퐿 휔푖
푣∗ = 푢 + 푣^ − 퐿 휔푖

																																																						(III. 72) 

Appliquons la transformation de Laplace sur le système(III. 71), on obtient : 

퐹푇 (푠) =
푖 (푠)
푢 (푠) =

1
푅 + 퐿 (푠) 																																													(III. 73) 

Et, 

퐹푇 (푠) =
푖 (푠)
푢 (푠) =

1
푅 + 퐿 (푠) 																																												(III. 74)	 

La figure III.37 représente le schéma block de commande des composants 푑	, 푞 des courants  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.37  Schéma bloc de la commande des courants dans le repère synchrone 

D’où, les fonctions de transfert en boucle fermée des courants 푖 	et	푖  [47], sont respectivement 

représentée par (III.75) et (III.76) :  

퐹푇 (푠) =
퐹푇 .퐹푇

1 + 퐹푇 .퐹푇 =

퐾
퐿 푆 +

퐾
퐿

푆 +
푅 + 퐾

퐿 푆 + 퐾
퐿

															(III. 75) 
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퐹푇  
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퐹푇 (푠) =
퐹푇 .퐹푇

1 + 퐹푇 .퐹푇 =

퐾
퐿 푆 +

퐾
퐿

푆 +
푅 + 퐾

퐿 푆 +
퐾
퐿

															(III. 76) 

En comparant avec la forme canonique de la fonction de transfert standard de deuxième ordre, on 

trouve :	 
퐾 = 퐾 = 2퐿 휉휔 − 푅
				퐾 = 				퐾 = 퐿 휔 			

																																																													 (III. 77)               

Les commandes sont exprimées, donc par les relations suivantes : 

푣∗ = 푣^ + 퐿 휔푖 +푢
푣∗ = 푣^ − 퐿 휔푖 + 푢

																																																		(III. 78) 

III.5.5.2 Régulation de la tension continue  

La puissance apparente sous la forme composée (푆 ) à l’entrée du filtre actif est exprimée par la 

relation suivante [48] : 

푆 = 푃 + 푗푞 = 푣 	횤∗ = 푣 + 푗푣 . 푖 + 푗푖 	 																						(III. 79)  

Où :	푖∗: est le conjugué du courant 푖  

D’où, on trouve la puissance active et réactive : 

 la puissance active : 

	푃 = 푣 푖 + 푣 푖 																																																																																		(III. 80) 

 la puissance réactive : 

					푞 = 푣 푖 − 푣 푖 																																																																																		(III. 81) 

On remarque pour compenser les pertes dans les éléments du filtre actif, on peut agir sur 푖 	et	푖 [48].  

La figure III.40, montre le schéma de la régulation de la tension continue dans le repère synchrone : 

 

 

Fig. III.38  Bloc de  régulation  de la tension continue 
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La fonction de transfert de la boucle fermée est : 

퐹푇 =
푉 (푆)
퐼 (푆) =

퐾
퐶 (푆) + 퐾

퐶

푆 +
퐾
퐶 푆 + 퐾

퐶

																																												(III. 82) 

A partir de l’équation(III.82), les constantes du régulateur PI de la tension continue sont calculées par : 

퐾 = 2휉휔 퐶
퐾 = 퐶 휔

																																																																						(III. 83) 

On choisit un amortissement optimale 휉 = 0.707 et une pulsation de coupure égale à  휔 = 2휋푓  

avec,	푓 = 20퐻푧. 

Les données utilisées pour les simulations sont : 

 fréquence de coupure pour les régulateurs du courant :	푓 = 5000퐻푧 ; 

 fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz. 

 valeur de référence de la tension continue est égale à 900V ; 

Les figures III.40-III.42 montrent la forme sinusoïdale du courant de la source après le filtrage. La 

forme d’onde du courant de la source est sinusoïdale. Lors de la variation de la charge polluante il 

passe par un régime transitoire inférieur à 0.1s puis, il reprend sa forme stable.  

Les figures III.40.b-III.42.b représentent  le spectre harmonique du courant filtré et indique les valeurs 

du THD de ce dernier. On remarque que la méthode du repère synchrone offre un bon filtrage des 

courants harmoniques. 

Les figures III.41-III.43 illustre la tension aux bornes du condensateur. Lors de la variation de la 

charge polluante, cette tension passe par un transitoire de 0.15s avant qu’elle converge de nouveau 

vers sa consigne. Un zoom sur cette tension montre une ondulation inférieure à 0.5V avant le 

changement de la charge, après sa changement cette ondulation augmente mais avec toujours une 

erreur statique nulle du fait de l’action intégrale du régulateur PI de la tension. L’augmentation de 

l’ondulation de la tension continue est expliquée par l’augmentation de la puissance fournie par le 

condensateur pour compenser les harmoniques du courant côté réseau électrique. La comparaison entre  

les résultats obtenus par les méthodes basées sur le calcul des puissances réelle et imaginaire 

instantanées montre que ces deux méthodes fournissent les mêmes résultats en termes d’extraction des 
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harmoniques et de commande du filtre sous la condition d’un réseau équilibré sans harmoniques de 

tension. 

 

 
 

 

 
 

 Fig. III.39 Performances du filtre actif  (a) Courants de la source après filtrage, (b) Courant et tension 
de source de la première phase après filtrage 

 

  

Fig. III.40  Commande de l'onduleur par MLI (푓 = 5퐾퐻푧) 
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 Fig. III.41  Tension aux bornes du condensateur 

  

Fig. III.42  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (푓 = 10퐾퐻푧) 

 

    
 

0 10 20 30 40 50
0

10

20

Order des harmoniques

b) Spectre harmonique du courant de la source
Fundamental (50Hz) = 21.57 ,à t=0.2 s ,THD= 0.34%

A
m

pl
it

ud
e 

(A
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
590

595

600

605

Temps (s)

v dc
 (V

)

0.2 0.205
599.8

600

600.2

0.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51
599.5

600

600.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-50

0

50

Temps (s)

i sa
 (A

)

a) Courant de la source (phase a)

0 10 20 30 40 50
0

10

20

Order des harmoniques

b) Spectre harmonique du courant de la source
Fundamental (50Hz) = 21.57 ,à t=0.2s ,THD= 0.34%

A
m

pl
it

ud
e 

(A
)

0 10 20 30 40 50
0

20

40

Order des harmoniques

b) Spectre harmonique du courant de la source
Fundamental (50Hz) = 42.53 ,à t=0.5 s ,THD= 0.44%

A
m

pl
it

ud
e 

(A
)



Chapitre III                                                                                                            Filtrage actif parallèle 
 

88 
 

 

Fig. III.43  Tension aux bornes du condensateur 

 
III.5.6 Commande directe dans le repère stationnaire basée sur la méthode des puissances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.44  Commande linéaire directe par PI dans le repère stationnaire 
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Le schéma de la commande dans le repère stationnaire par des régulateurs PI est représenté par 

la figure III.44. La méthode utilisée pour l’extraction des harmoniques du courant est la méthode des 

puissances active et réactive instantanées. 

Le modèle du filtre actif dans le repère stationnaire est donné par : 

 
푣
푣 =

푣
푣 +퐿

푖
푖 + 푅

푖
푖 																																														(III. 84) 

On peut utiliser deux régulateurs de type PI pour compenser l’erreur entre les courants du filtre dans le 

repère stationnaire et leurs références. La fonction de transfert de ces régulateurs est donnée par : 

퐺 (푠) =
퐾 푆 + 퐾

푆 																																																										(III. 85) 

La fonction de transfert représentant le filtre dans le repère stationnaire est la suivante : 

 

퐺 =
퐼 (푆)
푉 (푆) =

퐼 (푆)
푉 (푆)

1
푅 + 퐿 푆																																												(III. 86) 

 

A partir des équations (III.85) et (III.86), la fonction de transfert en boucle fermée du filtre avec le 

régulateur pour chaque phase est donnée par : 

퐺 (푆) =
푉 (푆)
퐼 (푆) =

퐾 ,

퐿 +
퐾 ,

퐿 푆

푆 + 1
퐿 퐾 , + 푅 푆 +

퐾 ,

퐿

																																												(III. 87) 

D’où, les constantes de régulateur sont données par : 

																																					퐾 , = 2퐿 휉휔 − 푅                       et 							퐾 , = 퐿 휔 									 

Avec :	휔 = 2휋푓  

 

III.5.6.1 Résultats de simulation 

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par des régulateurs PI, 

dans le repère stationnaire et basée sur la méthode des puissances instantanées lors d’une variation de 
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la résistance de la charge polluante à la moitie de sa valeur initiale à t=0.3s. Les paramètres du système 

sont : 

 fréquence de coupure pour les régulateurs du courant :	푓 = 5000퐻푧 ; 

 fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz. 

 valeur de référence de la tension continue est égale à 900V ; 

III.5.6.2 Interprétations des résultats 

Les figures III.46 et III.48 montrent le courant de la source et son analyse spectrale. On remarque 

que le courant de la source dont le transitoire est de 0.18s lors de la variation de la charge est 

sinusoïdal. L’analyse spectrale montre que l’implantation des régulateurs PI dans le repère stationnaire 

offre une amélioration remarquable en termes du THD. La valeur du THD est diminuée de 2.19% avec 

les commandes dans les repères triphasé et synchrone à 2.01%. Après la variation de la charge, le THD 

est de 1.24% par rapport à 1.34% avec les commandes dans les repères synchrone et triphasé. 

Les figures III.47 et III.49 montrent l’allure de la tension continue. Cette tension a la même dynamique 

que celle obtenue par les méthodes précédentes du fait qu’elle est basée sur le même régulateur. 

 

  

Fig. III.45 Performances du filtre actif (a) Courants de la source après filtrage, (b) Courant et tension                                  

de source de la première phase après filtrage  
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Fig. III.46  Commande de l'onduleur par MLI  (푓 = 5퐾퐻푧) 

 

 

  
 

Fig. III.47  Tension aux bornes du condensateur 

  

Fig. III.48  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (푓 = 10퐾퐻푧) 
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Fig. III.49  Tension aux bornes du condensateur 

 

III.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure directe pour la commande du filtre actif 

parallèle afin de compenser les harmoniques du courant d’un réseau électrique triphasé équilibré sans 

neutre. 

Les résultats de simulation montrent que la modulation par hystérésis à bande fixe est la meilleure en 

termes de qualité du filtrage, mais elle représente une fréquence de commutation variable qui 

représente un inconvénient majeur. 

La modulation par MLI sinusoïdale donne de bons résultats avec l’avantage d’une fréquence de 

commutation contrôlable. La technique de modulation par MLI vectorielle est la meilleure par rapport 

aux autres techniques étudiées en termes de qualité de filtrage et du maintient de la fréquence de 

commutation. 

L’ensemble des résultats trouvés montrent la faisabilité des topologies directe pour la commande du 

filtre actif parallèle avec des régulateurs linéaires basées sur les différentes méthodes d’identification 

des harmoniques. 
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Enfin, nous avons examiné l’influence des paramètres du filtre actif sur le THD du courant de la 

source électrique. A partir des résultats de simulation, nous constatons que, la commande directe dans 

le repère stationnaire basée sur la théorie des puissances instantanées offre les meilleurs résultats du 

filtrage. Suivie des commandes directes dans les repères synchrone et triphasé basées sur la méthode 

des puissances instantanées. 

A fin d’améliorer les structures proposées, le recours à des régulateurs non-linéaires semble une 

solution prometteuse. Le chapitre qui suive aura comme objectif d’explorer cette issue. 

 

 

 



 
 
 

CHAPITRE IV 
 

Commande par mode glissant du filtre 

actif parallèle 
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Chapitre IV 
 

Commande par mode glissant du filtre 

actif parallèle 
 
 
IV.1 Introduction 

Les techniques de commande sont développées et améliorées afin que le système commandé soit 

robuste et stable vis-à-vis des variations paramétriques, et des perturbations extérieures. Effectivement, 

elles doivent être performantes : une réponse dynamique rapide et une erreur, entre  la consigne et la 

sortie désirée, nulle en régime permanent [50]. Parmi la panoplie  des commandes existantes, la 

commande par mode glissent est rependue par sa simplicité et sa robustesse [50-53]. C’est une 

commande de nature discontinue qui nécessite des contrôleurs à structure variable [54]. 

Dans ce chapitre, on s’intéresse l’application de la technique de commande par mode glissent 

pour une structure directe de commande du filtre actif parallèle (FAP). A cet effet un rappel succincte  

sur la théorie de systèmes à structures variables (VSS : variable structure system) est d’abord présenté, 

puis la commande dans le repère synchrone basée sur la transformée de Park et celle dans le repère 

stationnaire  basée sue la théorie des puissances active et réactive instantanées sont considérées.  

IV.2  Réglage a structure variable 

Un système à structure variable est un système dont la structure change pendant son 

fonctionnement. Le choix de la structure et de la logique de commutation permet au système de 

commuter d’une structure à une autre à tout instant. [51] 

L'avantage de la commande à structure variable avec le mode glissant, est la robustesse vis-à-vis 

des variations des paramètres internes du système et des paramètres des perturbations extérieurs. 
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Toutefois, le phénomène de "chattering " est l’inconvénient majeur car ce phénomène peut exciter une 

dynamique de commutation à haute fréquence [51]. 

IV.3 Notion sur la commande par mode glissant 

La commande par mode glissant est caractérisée par la discontinuité de la commande aux 

passages par une surface de commutation (surface de glissement). Le principe de la commande 

consiste à amener la trajectoire d’état du système commandé vers la surface de glissement et qu’une 

fois qu’elles soient confondues  de la faire commuter à autour de celle-ci à fréquence théoriquement 

infinie jusqu’au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement. En résumé. une commande par 

mode glissant exige deux (2) étapes essentielles : 

 Synthétiser une surface 푺(풙, 풕),	telle que toutes les trajectoires du système obéissent à un 

comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité. 

 Déterminer une loi de commande (commutation) 푼(풙, 풕) qui est capable d'attirer toutes les 

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface. 

La figure (IV.1), illustre la réalisation des ces étapes  

 

 
 

 

 

 

 

IV.4 Structures de commande par mode glissant 

On distingue trois (3) structures [55]:  

IV.4.1 Structure avec la commutation au niveau de l’organe de commande 

Cette structure de commande par mode glissant (MG) est la plus utilisée.  

 

 

Fig. IV.1  Convergence du système glissant. 
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Cette structure correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance 

associés dans une grande majorité d’application aux variateurs de vitesse.  

IV.4.2 Structure avec la commutation au niveau d’une contre réaction d’état 

 Le schéma de puissance d’une telle structure est représenté par la figure (IV.3). Cette structure 

sollicite moins l’organe de la commande [55, 56]. Par ailleurs, puisque la commande par contre 

réaction d’état classique (réglage de la dynamique) du système est réalisée par les gains de réglage, La 

non linéarité provient de la commutation entre les gains, donc une commutation au niveau de la 

dynamique du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.3  Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente 

Cette structure de commande par MG permet de repositionner l’état futur du système grâce à une 

commande équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du système en régime permanent 

∑ 

퐿표푖	푑푒	푐표푚푚푢푡푎푡푖표푛	S (푋) 

 

푃푒푟푡푢푟푏푎푡푖표푛 

푆표푟푡푖푒 푈  

푋 푘  

푘  

Fig. IV.3  Structure de régulation par MG avec la commutation au niveau de la contre réaction d’état  

Seuils de la 
commande ∑ 

퐿표푖	푑푒	푐표푚푚푢푡푎푡푖표푛	S (푋) 

 
푈  

푃푒푟푡푢푟푏푎푡푖표푛		푒푥푡푒푟푛푒 

푆표푟푡푖푒 푈  

 

푋 

푈  

Fig. IV.2  Structure de régulation par MG avec la commutation au niveau de l’organe de commande 



ChapitreIV                                                                                               Commande par mode glissant du filtre actif parallèle  
 

97 
 

[57]. L’organe de commande est beaucoup moins sollicité mais plus dépendant des variations 

paramétriques. 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.4 Types des régimes glissants   

On distingue deux (2) types de régimes glissant []: le premier dit “ régime glissant idéal“, voir la 

figure (IV.5.a), est théorique car l’organe de commutation est supposé insensible aux bruits. et la 

trajectoire en régime glissant décrit parfaitement l’équation	푆(푥) = 0. Ce régime a une oscillation à 

fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de l’évolution du système glisse 

parfaitement sur l’hyper surface de commutation	푆. Le second  “ régime glissant réel“, voir la figure 

(IV.5.b), inspiré de la réalité pratique où l’organe de commutation est réalisé à partir de relais qui 

inévitablement présente des imperfections comme les retards de commutations. Dans ce cas, la 

trajectoire de phase du régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant 

naissance à des oscillations indésirables qui éliminent la précision du système et néanmoins sa 

stabilité. 

 

 

 

 

 

 

IV.5 Algorithme de commande par mode de glissant 

La synthèse de la commande par MG effectue, principalement, en trois étapes complémentaires, 

soit :  

Fig. IV.4  Structure de régulation par ajout de la commande équivalente 

∑ 

푃푒푟푡푢푟푏푎푡푖표푛 

푆표푟푡푖푒 

퐿표푖	푑푒	푐표푚푚푢푡푎푡푖표푛	S (푋) 

 + 

+ 

1 

−1 

훥푈 

푋 

푈  

 

푥  

푥  

푆(푥) = 0 

Fig. IV.5.a  Glissement idéal 

푥  

푥  

푆(푥) = 0 

Fig. IV.5.b Glissement réal 
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 choix des surfaces de glissement ; 

 définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ; 

 détermination de la loi de commande. 

IV.5.1  Choix des surfaces de glissement 

Soit le modèle d’´etat suivant : 

[푋]̇ = [퐴]. [푋] + [퐵]. [푈]																																																																			(IV. 1) 

Où, [푋] ∈ 푅   est le vecteur d’´etat ;  

[푈] ∈ 푅  le vecteur de commande. 

Généralement, Le nombre des surfaces de glissement est choisi égal à la dimension du vecteur de 

commande	[푈]. La  surface de glissement est, généralement prise sous la forme générale suivante : 

푠(푥) = 	 + 휆 . 푒(푥)																																																																									(IV. 2)  

Où, 

푠(푥): équation différentielle linéaire autonome dont la réponse  푒(푥) tend vers zéro pour un choix 

correct du gain (휆).  

λ :gain positif. 

푟 : degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver afin de 

faire apparaître la commande. 

푒(푥) :écart de la variable à réguler. 

Avec, 

푒(푥) = 푋 − 푋∗																																																																	(IV. 3) 

Et, 푋 : variable d’état ; 

푋∗ : valeur de référence de 푋. 

L’objectif est de maintenir 푠(푥) = 0 .Donc, forcer la dynamique de l’écart  (référence – sortie) à être 

une dynamique d’un système linéaire autonome d’ordre 	푟 , tout en respectant la condition de 

convergence. 

IV.5.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant 

Ces conditions permettent aux différentes dynamiques du système de converger vers la surface 

de glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation. Soit, les deux (2) approches : 
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IV.5.2.1  Approche directe 

Cette approche est donnée sous la forme suivante [FNA 06]: 

  푠̇(푥).푠(푥) < 0																																																																											(IV. 4)   

IV.5.2.2  Approche de Lyapunov 

L’approche de Lyapunov [HOC 08] Consiste à choisir une fonction candidate de Lyapunov 

(	푉(푥) > 0 : fonction scalaire positive) pour les variables d’état du système et de choisir une loi de 

commande qui la fera décroitre  	푉̇(푥) < 0	. 

En prennent:  

푉(푥) = 푠 																																																																																											(IV. 5)      

On obtient : 

푉̇(푥) = 푠̇(푥). 푠(푥)																																																																																										(IV. 6) 

Alors, pour que la fonction candidate de Lyapunov (푉(푥)) puisse décroitre, il suffit d’assurer que :                                                                      

푠̇(푥).푠(푥) < 0																																																																																					(IV. 7) 

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la robustesse et 

de la stabilité des systèmes non linéaires. 

IV.5.3 Détermination de la loi de commande 

Lorsque le régime glissant atteint la dynamique du système, une commande adéquate est 

nécessaire pour attirer la  trajectoire d’état vers la surface puis vers son point d’équilibre toute en 

garantissant les conditions d’existence du mode de glissement. A cet effet, la structure de cette  

commande comporte deux parties (voir l’expression IV.8) : 

 La première 푈 concernant la linéarisation exacte qui est une commande équivalente nécessaire pour 

maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement	푠(푥). Elle est déduite en considérant que 

le dérivé de la surface est nul 푠̇(푥) = 0. 

La seconde ΔU stabilisante	, qui est nécessaire pour éliminer les effets d’imprécision du modèle et de 

rejeter les perturbations extérieures. 

푈(푡) = 훥푈 + 푈 																																																																																										(IV. 8) 
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La commande équivalente peut être interprétée comme étant un retour d'état particulier jouant le rôle 

d’un signal de commande appliqué sur le système à commande lors de la commutation rapide entre les 

valeurs  푈  et 	푈  [58],  et 훥푈 : est déterminée pour vérifier la condition de convergence. Figure 

(IV.8) 

  

 

 

             

 
 

 

A titre d’exemple considérant le système d’état (IV. 1) et cherchant à déterminer l’expression 

analogique de la commande	푈. 

La dérivée de la surface  푠(푥) est : 
푠̇ = = 		 																																																																																							(IV. 9)  

En remplaçant (IV. 1) et (IV. 8) dans (IV. 9), on obtient :                   

푠̇(푥) = = [퐴][푋] + 	[퐵]푈 	+ [퐵]훥푈																													(IV. 10)
     

 

 Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent, sa 

dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit l’expression de la commande 

équivalente. 

푈 = − [퐵] [퐴][푋] 																																																							(IV. 11)
   

 

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que : 

[퐵] ≠ 	0																																																																																				(IV. 12)
 
 

Durant le mode de convergence en remplaçant la commande équivalente par son expression dans 

(IV. 10), on obtient :       

푠̇(푥) =
휕푠
휕푋

[퐵]훥푈																																																																											(IV. 13) 

푈 푈  

Fig. IV.6  Commande lors de la commutation entre  푈 et  푈  

푈  

푈  

푡 
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D’où, la condition (IV.7), devient : 

푠(푥) [퐵]훥푈 < 0																																																																																				(IV. 14)
 
 

Cependant, pour que l’inégalité (IV.14), soit vraie, le signe de 훥푈 doit être opposé à celui 

de	푠(푥) [퐵]. Alors la fonction  sign	Figure (IV.7), est appropriée :  

훥푈 = 푘 푠푖푔푛	푠(푥)																																																																																		(IV. 15) 

Le signe de 푘  doit être différent de celui de	 [퐵]. 

 

 

 

 

 
 

 
 

L’inconvénient est que de telle fonction développe sur la surface de glissement, un phénomène 

indésirable (figure (IV.8)) dit broutement (chattering en anglais) , qui additionne au spectre de la 

commande des composantes de hautes fréquences. 

 

 

 

 

 

 

 

Ceci étant, d’autres fonctions sont proposées pour palier au phénomène de broutement, telles que les 

fonctions représentées ci après :   

 Remplacement de la fonction ’’sign’’ de la figure (IV.7) par une fonction à un (1) seuil ou 

deux(2) seuils de satiation de  la figure (IV.9, a,b)  définies respectivement par les relations 

(IV.16) et (IV.17) 

푆푖푔푛(푠(푥)) 

1 

-1 
푆(푥) 

Fig. IV.7  Fonction sign (non linéarité tout ou rien) 

Phase 
d’attraction 

푥̇ 

푥 

푆(푥. 푥̇) = 0 

(0.0) 

x0(t)  

Phénomène de Broutement 

 

Fig. IV.8  Phénomène de broutement 
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푎)										푠푎푡(푠) =
−1											푠푖						푠 ≤ −휀	
푠
휀 													푠푖		 − 휀 < 푠 < 휀	

1													푠푖						푠 ≥ −휀	
																																																																									(IV. 16) 

푏)					푠푎푡(푠) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0																				푠푖					|푠| ≤ 휀 	
					

푠 − 휀
휀 − 휀 															푠푖			휀 < |푠| < 휀

	
푠푖푔푛(푠)														푠푖						푠 ≥ 휀 											

	 																																																								(IV. 17) 

 On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C1 définie par la relation (IV.18). On 

donne ci-dessous un exemple de ce type de fonction figure (IV.10). 

 
 
 
 
 

                           
 
 

 

 

 

푠푚표표푡ℎ(푠(푥)) = 푡푎푛ℎ(푠(푥)) =
푒 − 푒
푒 + 푒 =

푠(푥)
|푠(푥)| + 휀 																																																	(IV. 18) 

D’où, on aura la commande douce suivante : 

훥푈 = 푘
푠(푥)

|푠(푥)| + 휀 																																																																																																					(IV. 19) 

 
 

Smooth (s(x)) 

1 

−1 

푆(푥) 

Pente (1/	휀) 

Fig. IV.10  Fonction de classe C1 (휀 > et petit) 

휀 
−휀 

Fig. IV.9 a,b  Fonction 푺푨푻 avec deux seuils (zone morte) et avec un seuil   

휀 

푆푎푡 

1 

−1 

푆  

 

푆푎푡 

휀  

1 

−1 

휀  

푆  

 

a) b) 
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 La surface de glissement peut aussi être perfectionnée en insérant une action intégrale dans son 

expression, cette surface est alors définie par [46] : 

푠(푡) =
푑	
푑푡 + 휆 . 푒(푥) + 푘 푒(푡)푑푡																																												 (IV. 20) 

Où 푘  est un gain positif d’intégral. L’avantage de cette approche est que la surface de glissement dans 

ce cas est un plan passant par l’origine. Dans le cas où le système est de deuxième ordre r = 2 , la 

solution est obtenue dans un plan, pendant que la solution est obtenue sur une ligne dans le mode 

glissant classique 

IV.5.4 Application au filtrage actif parallèle 

Il s’agit d’applique le principe de la commande par mode glissant ou filtrage actif parallèle, en 

considérant le repère synchrone et stationnaire. 

IV.5.4.1 Commande directe par mode glissant dans le repère synchrone 

Le schéma de principe est représenté par la figure (IV.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.11 Schéma de principe Commande directe par mode glissant d'un filtre actif parallèle dans le repère synchrone 
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IV.5.4.1.1 Synthèse des régulateurs 

La sortie du régulateur de la tension continue (푉 )		fournit la référence du courant direct(푖∗ ),  

le courant (푖∗ ) est soustrait du courant direct harmonique de la charge polluante 	(횤̃ ) pour trouver la 

référence de la composante direct du courant de référence du FAP. A son tour la composante 

harmonique en quadrature du courant de la charge ( 횤̃ )  est la référence (푖∗ ) du FAP. Pour la 

compensation de l’énergie réactive, la composante en quadrature du courant de la charge 푖  est 

utilisée comme courant de référence en quadrature du filtre (푖∗ ) . Le modèle global du filtre actif 

parallèle dans le repère synchrone est donné par le système d’équations suivant : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧푑푖
푑푡 = −

푅
퐿 푖 − 휔	푖 +

푣∗

퐿 −
푣^

퐿
푑푖
푑푡 = −

푅
퐿 푖 − 휔	푖 +

푣∗

퐿 −
푣^

퐿
푑푉
푑푡 =

푣 푖∗

퐶 푣 																																								

																																												(IV. 21) 

Cet ensemble d’équations est subdivisé en deux sous-systèmes : dont le premier est formé par les     

deux (2) premiers équations, où les tensions 푣∗  et 푣∗  sont choisies comme grandeurs de commande 

tandis que les courants du filtre 푖 	et	푖  comme grandeurs de sortie. Et le second comprend la 

dernière équation, où le courant 푖∗  est considéré comme variable de commande et la tension 푉  

comme variable de sortie. 

 Régulation des courants 풊풇풅 et 풊풇풒 du filtre 

En considérant le premier sous système (les deux (2) premières équations de IV.21), on définit 

respectivement les surfaces des composantes 푖  et 푖  par les équations (IV.22) et (IV.23).  

푠 푖 = 푘 (푖∗ − 푖 ) + 푘 푖∗ − 푖 푑푡																																		(IV. 22)	 

푠 푖 = 푘 (푖∗ − 푖 ) + 푘 (푖∗ − 푖 )푑푡																																		(IV. 23)	 

Ainsi, durant le mode de glissement, et après dérivation de la commande équivalente,  

on a : 

푠 푖 = 푠̇(푖 )
푠 푖 = 푠̇(푖 )

																																																																																(IV. 24) 
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La réécriture du premier  sous système, sous la forme matricielle donne : 

푋̇ = 퐴.푋 + 퐵. 푢 + 퐷																																																															(IV. 25) 

Avec 

푠(푋) = 퐾(푋∗ − 푋) + 퐾 (푋∗ − 푋)푑푡																																		(IV. 26) 

Sachant que : 

푋 =
푥
푥 =

푖
푖      ,	푋∗ = 푥∗

푥∗ 				 , 푋̇ = 푥̇
푥̇ =

푖
푖 		 ,푢 =

푢
푢 =

	푣∗

	푣∗  

퐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−

푅
퐿 −휔

휔 −
푅
퐿 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
			 ,퐵 = −

푅
퐿 				 , D =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡−

푣^

퐿

−
푣^

퐿 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

				 ,퐾 = 퐾 0
0 퐾 ,				퐾 = 퐾 0

0 퐾  

 

Alors, en considérant (IV. 24) , (IV. 25)et,	(IV. 26) la commande équivalente est définie comme suit : 

푢é == (퐾퐵) 퐾 푒 − 퐾 푋̇∗ − 퐴푋 + 퐷 																																							(IV. 27)		 

Dans le cas où les trajectoires d’état est différente de la surface de glissement, la commande 

discontinue (푢 )	veille à diminuer la distance entre la trajectoire d’état et sa surface de glissement. La 

commande discontinue est choisie de sorte qu’elle force la trajectoire d’état converger de vers sa 

référence. La fonction de commande discontinue retenue pour ce travail est de la forme suivante : 

푢 =
푢
푢 =

푈
푈 푠푔푛 푠(푋) =

−푈 															푠(푥 , ) < 0
푈 																			푠(푥 , ) > 0
0																										푠 푥 , = 0

																(IV. 28) 

La loi de commande est alors donnée par : 

푢 =
	푣∗

	푣∗ = 푢 + 푢é 																																																																			(IV. 29) 

 

 Régulateur de la tension continue 푽풅풄 

Concernant la troisième surface de glissement qu’on définie par : 

푠(푥 ) = 푐 푥 + 푥 + 푐 푥 = 푐 푒(푉 )+
푑
푑푡 푒

(푉 ) + 푐 푒(푉 )푑푡																																		(IV. 30)	 
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Où,  

 																																																																						푥 = 	푒(푉 ) = 푉∗ − 푉  

	푥 = 푥̇ 						 

et	푥 = 푥 푑푡 

Dans le mode de glissement, nous définissons les fonctions de commutation suivantes : 

푦 = 1																				푠푖														푠 푥 ≥ 0
−1																				푠푖														푠 푥 < 0

푦 = 1																				푠푖														푠 푥 ≥ 0
−1																				푠푖														푠 푥 < 0

																																										(IV. 31) 

D’où, la sortie de ce régulateur en mode glissant est définie par : 

푢 = 푖∗ = 푐 푥 푦 + 푐 푥 푦 																																																								(IV. 32) 

Avec, 푐 , 푐  sont des constants positif. 

IV.5.4.1.2 Résultats de simulation 

La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repère synchrone a été réalisée 

sous les conditions suivantes : 

 La fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz  

 La référence de la tension continue est fixée à 600V. 

 Pour montrer l’effet d’une variation de la charge polluante sur les performances du filtre, une 

diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée à t=0.3s. 

Pour la simulation, on a choisi les paramètres suivants : 

퐾 = 퐾 = 5. 10 ;퐾 = 퐾 = 5. 10 ; = 푈 , = 250;푐 = 200;푐 = 5. 10 ; 푐 = 10 ; 푐 = 20  

Les figures (IV.12, a, c, d et IV.13, a) représentent  le courant de la charge, le courant de la source après 

le filtrage basé sur un FPB . On remarque que la forme du courant de la source après le filtrage est 

sinusoïdale, malgré que la forme du courant de la charge est perturbée. Lors de la variation de la 

charge continue, le courant de la source passe par un régime transitoire pendant 0.08s avant qu’il 

reprenne de nouveau sa forme en régime permanent. 

Le THD du courant de la charge montré par la figure (IV.12, b) est entre 28.09% et 27.05% avant et 

après la variation de la charge. Le filtrage basé sur un FPB avec la commande par mode glissant 

diminue la valeur du THD jusqu’à 0.20% (la commande par MLI) comme le montre la                  
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figure (IV.13, b). Le filtrage  diminue encore la valeur de THD à 0.23%(la commande par MLI 

vectorielle) comme illustré sur la figure (IV.14, b). 

Les figures (IV.13, c et IV.14 , c) présentent la tension aux bornes du condensateur lors de la variation 

de la charge.  

Cette tension passe par un transitoire inférieur à 0.9s avant qu’elle rejoigne de nouveau sa consigne. 

Une ondulation maximale inférieure à 0.8V, due à l’échange d’énergie entre le réseau et le 

condensateur est observée. 
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Fig. IV.12 Performances du filtre actif (a) Courants de la charge (b) spectre de courant du charge,(c) 

Courants et tensions de source de trois phases après filtrage,(d) courants du source après filtrage 

 

 

 

 

 Fig. IV.13  Commande de l’onduleur par MLI (푓 = 5KHz),a)courant du source, b) spectre du 

courant, c) la tension aux bornes du condensateur 
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Fig. IV.14  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (푓 = 10퐾퐻푧), a)courant du source ,b) spectre du 

courant, c) la tension aux bornes du condensateur 
 

IV.5.4.2 Commande directe par mode glissant dans le repère stationnaire 

Le schéma de cette commande est représenté par la figure (IV.15), et le modèle du FAP est 

donné par le système d’équation suivant : 
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Fig. IV.15  Commande directe par mode glissant d'un filtre actif parallèle dans le repère stationnaire 

IV.5.4.2.1 Synthèse des régulateurs 

Pour commander le filtre actif, le système (IV.31) est subdivisé en trois sous systèmes définis par :  

Sous-système 1 :  

Il est défini par sa variable d’état 푖  et sa commande  푣∗  , ce sous-système peut être décrit par : 

푑푖
푑푡 = −

푅
퐿 푖 +

푣∗ − 푣^

퐿 																																																										(IV. 32)		 

Sous-système 2 : 

Ce sous-système est représenté par sa variable d’état 푖  et sa commande 푣∗  Il peut s’écrire comme : 

푑푖
푑푡 = −

푅
퐿 푖 +

푣∗ − 푣^

퐿 																																																										(IV. 33)		 
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Sous-système 3 : 

Il est défini par sa commande 푃∗  et sa variable d’état 푉  il est défini par : 

푑푉
푑푡 =

푃∗

푉 퐶 																																																																																(IV. 34) 

 Régulateur du courant 풊풇휶 

L’erreur de poursuite de cette variable est donnée par : 

푒 푖 = 푖∗ − 푖 																																																																(IV. 35) 

La commande du premier sous-système apparait dans la première dérivée de la variable d’état  푖 	, le 

degré relatif de cette variable est alors 1. La surface de glissement choisie pour cette variable est 

définie par : 

푠 푖 = 푘 푒 푖 + 푘 푒 푖 푑푡																																		(IV. 36)	 

Dérivation de la commande équivalente 

Durant le mode de glissement, nous avons : 

푠 푖 = 0
푠̇ 푖 = 0

																																																																														(IV. 37) 

A partir des équations (IV. 35), (IV. 36), (IV. 37),	on trouve : 

푠̇ = 퐾 횤∗̇ +
푅
퐿 푖 −

푣∗

퐿 +
푣
퐿 + 퐾 푒 푖 = 0																					(IV. 38) 

La commande équivalente est alors définie par : 

푣 é
∗ = −퐿 −

퐾 푒 푖
퐾 −

푣
퐿 −

푅
퐿 푖 − 횤∗̇ 																											(IV. 39) 

Commande discontinue 

La commande discontinue assure l’attractivité de la surface de glissement, elle est définie par : 

푣∗ = 푈 푠푔푛 푠 푖 																																																												(IV. 40) 

La commande 푣∗  est donnée par : 

푣∗ = 푣 é
∗ + 푣∗ 																																																																								(IV. 41) 
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 Régulateur du courant 풊풇휷 

L’erreur dans ce cas est définie par : 

푒 푖 = 푖∗ − 푖 																																																																					(IV. 42) 

La commande 푣  apparait dans la première dérivée de cette variable, son degré relatif est alors 

1. Donc, la surface de glissement est donnée par : 

푠 푖 = 푘 푒 푖 + 푘 푒 푖 푑푡																																		(퐼푉. 43) 

Dérivation de la commande équivalente 

Dans le mode glissant, on a : 
푠̇ 푖 = 푠 푖 = 0																																																															(IV. 44) 

La dérivée de la surface de glissement est alors donnée par : 

푠̇ = 퐾 횤∗̇ +
푅
퐿 푖 −

푣∗

퐿 +
푣
퐿 + 퐾 푒 푖 = 0															(IV. 45) 

D’où, on peut définir la commande équivalente par : 

푣 é
∗ = −퐿 −

퐾 푒 푖
퐾 −

푣
퐿 −

푅
퐿 푖 − 횤∗̇ 																											(IV. 46) 

Commande discontinue 

Lorsque le courant 푖  n’est pas sur la surface de glissement, la commande discontinue tire ce courant 

vers la surface des deux côtés. Cette commande est définie par : 

푣∗ = 푈 푠푔푛 푠 푖 																																																												(IV. 47) 

La commande 푣∗  est donnée par : 

푣∗ = 푣 é
∗ + 푣∗ 																																																																								(IV. 48) 

 Régulateur de la tension continue 푽풅풄 

Le régulateur de la tension continue est semblable à celui utilisé dans le paragraphe (IV.9.1.1.3), la 

commande est donnée par : 

푢 = 푃∗ = 푐 푥 푦 + 푐 푥 푦 																																																									(IV. 49) 
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IV.5.4.2.2 Résultats de simulation 

La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repère stationnaire a été réalisée 

sous les conditions suivantes : 

 La fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz  

 La référence de la tension continue est fixée à 600V. 

 Pour montrer l’effet d’une variation de la charge polluante sur les performances du filtre, une 

diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée à t=0.3s. 

Pour la simulation, nous avons choisis les paramètres suivants : 

퐾 = 퐾 = 5. 10 ;퐾 = 퐾 = 5. 10 ; = 푈 , = 500;푐 = 0.4; 푐 = 5. 10 ; 푐 = 100; 푐 = 10  
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Fig. IV.16 Commande de l'onduleur par MLI (푓 = 5퐾퐻푧), (a) Courants et tensions de source de trois 

phases après filtrage (b) courants du source après filtrage,(c) courants du source,(d) spectre de courant du 

source ,e) tension aux bornes de condensateur 
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Fig. IV.17  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (푓 = 10퐾퐻푧), a)courant du source ,b) spectre du courant, c) la 

tension aux bornes du condensateur 

IV.5.4.2.3 Interprétations des résultats 

Les figures (IV.16, c et IV .17, a) représentent le courant de la source après le filtrage. Ce 

courant est sinusoïdal dans les deux cas : la commande de l’onduleur par MLI et MLI vectorielle. Il 

passe par un régime transitoire de 0.1s avant qu’il reprenne son régime permanent lors de la variation 

de la charge. 

Les figures (IV.16, d et IV.17, b) représentent les spectres harmoniques du courant de la source. La 

commande par mode glissant dans le repère stationnaire avec la commande MLI et MLI vectorielle 

donne un THD de 0.22% avant le changement de la charge et 0.29% après son changement.  

La tension aux bornes du condensateur illustrée par les figures (IV.16, e et IV.17, c) montrent 

l’efficacité du régulateur par mode glissement de la tension continue. Cette dernière suit parfaitement 

sa référence avec une ondulation maximale inférieure à 0.8V autour de cette référence. . 

IV.5.4.3 Commande direct cascadée PI-mode glissant dans le repère synchrone 

Dans cette partie, nous utilisons un régulateur PI pour la régulation de la tension continue avec des 

régulateurs par mode glissant pour les courants du filtre actif. Le schéma de cette commande est 

présenté par la figure (IV.18). 
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Le régulateur de la tension continue est similaire à celui utilisée dans le paragraphe (III.5.5.2) Les 

régulateurs des courants du filtre 푖 	, 푖  sont les mêmes régulateurs calculés dans le paragraphe 

(IV.9.1.1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.18  Commande directe cascadée PI-mode glissant d'un filtre actif 

Parallèle dans le repère synchrone 

IV.5.4.3.1 Résultats de simulation 

La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repère stationnaire a été réalisée sous 

les conditions suivantes : 

 La fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz  

 La référence de la tension continue est fixée à 900V. 

 une diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée à t=0.3s. 

 la fréquence de coupure du régulateur de la tension continue est 푓 = 20퐻푧 
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Fig. IV.19  Commande de l'onduleur par MLI (푓 = 5퐾퐻푧),  (a) courant du source phase a , (b) 

spectre de courant du source ,c) tension aux bornes de condensateur 
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Fig. IV.20  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (f = 10KHz), a) courant du source phase a, 

b) spectre de courant de la source, c) tension aux bornes de condensateur 

IV.5.4.3.2 Interprétations des résultats 

Les figures (IV.19, a et IV.20, a) représentent le courant filtré de la source. Lors da la variation de la 

charge, ce courant passe par un transitoire de 0.08s avant qu’il reprenne sa forme en régime 

permanent. 

Les spectres harmoniques du courant de la source représenté par les figures (IV.19, b et IV.20, b) 

montrent que le THD obtenu par un FPB  est de 0.5% avant la variation de la charge et 0.65% après 

cette variation. Ces valeurs sont légèrement supérieures à celles obtenues en utilisant un régulateur par 

mode glissant pour la tension continue. Contrairement, la tension continue représentée par les figures 

(IV.19, c et IV.20, c) montre que la régulation de cette tension par un PI offre un régime transitoire 

inférieur à 0.8s avec un dépassement maximal de 2% lors de la variation de la charge. L’erreur statique 

est nulle avec une ondulation toujours inférieure à 0.8V dans le régime permanent. 

IV.5.4.4 Commande directe cascadée PI-mode glissant dans le repère stationnaire 

Le schéma bloc de cette commande est représenté par la figure (IV.21). Le régulateur par mode 

glissant de la tension continue utilisée dans le paragraphe (IV.9.1.2.4) est remplacé par un régulateur 
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PI. Ce régulateur est similaire à celui utilisé dans le paragraphe (III.5.1.2.1). Les expressions trouvées 

dans cette paragraphe pour la commande sont données par : 

푣∗ = −퐿 −
퐾 푒 푖

퐾 −
푣
퐿 −

푅
퐿 푖 − 횤∗̇ + 푈 푠푔푛 푠 푖 			(IV. 50) 

푣∗ = −퐿 −
퐾 푒 푖

퐾 −
푣
퐿 −

푅
퐿 푖 − 횤∗̇ + 푈 푠푔푛 푠 푖 	(IV. 51) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.21  Commande directe cascadée PI-mode glissant d'un filtre actif parallèle 
dans le repère stationnaire 

IV.5.4.4.1 Résultats de simulation 

La simulation de la commande directe par mode glissant dans le repère synchrone avec un 

régulateur PI de la tension continue a été réalisée sous les conditions suivantes : 
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 La fréquence de commutation dans la commande par MLI= 5000Hz et par MLI vectorielle est 

fixée à 10 kHz  

 La référence de la tension continue est fixée à 900V. 

 Pour montrer l’effet d’une variation de la charge polluante sur les performances du filtre,  une 

diminution de la résistance de charge du redresseur est effectuée à t=0.3s. 
 

 
 

 
 

 
Fig. IV.22  Commande de l'onduleur par MLI (푓 = 5퐾퐻푧),  (a) courant du source phase a , (b) 

spectre de courant du source ,c) tension aux bornes de condensateur 
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Fig. IV.23  Commande de l'onduleur par MLI vectorielle (f = 10KHz), a) courant du source phase a, 

b) spectre de courant de la source, c) tension aux bornes de condensateur 

IV.5.4.4.2 Interprétations des résultats 

Les figures (IV.22, a et IV.23, a) représentent le courant filtré de la source lors d’une variation de la 

charge côté continu. Il reprend sa forme sinusoïdale après qu’il passe par un régime transitoire lors de 

la variation de la charge. Les spectres harmoniques du courant de la source représenté par les figures 

(IV.22, b et IV.23, b) Le FPB offre un THD de 1.36%(la commande par MLI) et 1.37%(la commande 

par MLI vectorielle) avant la variation de la charge, cette valeur diminue jusqu’à 1.21% après la 

variation de la charge.  

Les figures (IV.22, c et IV.23, c) représentent la tension du condensateur lors de la variation de la 

charge continue. On remarque que la tension continue suit parfaitement sa référence avec un 
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dépassement maximal de 2.1% de sa référence. Une ondulation maximale inférieure à 0.8V autour de 

la tension de référence est observée dans le régime permanent. Le temps de réponse lors d’une 

variation de la charge est inférieur à 0.8s 

IV.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, la méthode de commande des systèmes non-linéaire par mode glissant a été 

appliquée dans la commande d’un filtre actif parallèle. 

La commande directe a été basée sur la méthode des puissances active et réactive instantanées, la 

méthode de repère synchrone et le filtre FPB pour l’extraction des courants harmoniques de la charge 

polluante. 

Dans la commande directe un régulateur PI a été utilisé pour la régulation de la tension continue. 

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que la méthode de commande par 

mode glissant améliore remarquablement le fonctionnement du filtre actif parallèle en termes du THD 

par rapport à l’application de la commande linéaire présentée par le chapitre précédent. 
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Conclusion générale 
L’étude bibliographique montre que les filtres actifs parallèles représentent une solution efficace pour 

la compensation des harmoniques engendrés par les courants harmoniques. 

Dans cette perspective, ce mémoire a été consacré à l’étude des différentes stratégies destinées à la 

commande du filtre actif parallèle. Les performances du filtre actif dépendent non seulement du 

dimensionnement de son circuit de puissance, mais aussi du type de commande utilisée pour le 

contrôle de ses courants. L’extraction des courants harmoniques a été principalement basée sur la 

méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée), méthode des puissances instantanées, la méthode 

de détection synchrone et la méthode basée sur le principe du courant actif . 

Ensuite, différentes stratégies de modulation de l’onduleur de tension à deux niveaux. Tels que la 

commande par hystérésis, la commande MLI sinusoïdale, la commande MLI vectorielle, et la 

commande MLI vectorielle à hystérésis ont été étudiées. La commande par hystérésis est robuste et 

simple à mettre en œuvre, mais sa fréquence de commutation est variable et incontrôlable. Ce qui ne 

peut être supporté par les éléments d’électronique de puissance constituant le filtre actif. Par contre, la 

commande par MLI sinusoïdale offre une fréquence de commutation fixe qui peut être imposée, ce qui 

simplifie le filtrage des harmoniques dus aux découpages. La commande par MLI vectorielle améliore 

les résultats du filtrage tout en conservant l’avantage d’une fréquence de commutation fixe. 

Cette  mémoire à été présentée la structure directe de commande du filtre actif parallèle permet de 

réguler les courants du filtre actif 

Des régulateurs de type PI dans les repères triphasé, synchrone et stationnaire ont été étudiés. Du fait 

de sa structure simple, le PI est largement utilisé dans la commande du filtre actif. Les résultats de 

simulation montrent qu’il offre des performances satisfaisantes. 

Afin d’améliorer les performances du filtre actif parallèle présenté dans ce mémoire, l’application la 

méthode non-linéaire dans la commande du filtre actif parallèle a été consacré à l’étude de la méthode 

de commande par mode glissant. Cette méthode de commande a prouvé son efficacité dans la 

commande du filtre actif parallèle en offrant de bons résultats du THD du courant côté source. 

Cette méthode a été introduite avec la structure de commande directe dans les deux repères synchrone 

et stationnaire. 

La méthode de commande non-linéaire étudiée dans ce mémoire ont montré leurs hautes performances 

dans la commande du filtre actif parallèle et la diminution du taux de distorsion harmonique. 

Comme perspectives, ce travail peut être étendu aux points suivants : 
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 Utilisation des méthodes modernes d’extraction telle que le filtre de kalman et les réseaux de 

neurones, méthode des Ondelettes ; 

 Extension de cette étude vers les autres filtres actifs ; 

 Utilisation des méthodes de commande non-linéaires adaptatives. 
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Résumé  
 
Résumé : 

L’énergie électrique est normalement fournit sous une forme de tension parfaitement sinusoïdale 
d’amplitude et de fréquence constantes, comme le stipule la norme. Mais de nos jours,  à cause de la 
proléfération  de la connexion au réseau des charges non linaires, telles que les redresseurs, les gradateurs, 
le matériel informatique, les appareils de climatisation ou encore les éclairages à base de tubes 
fluorescents, …etc,  la situation est devenue très préoccupante car ces charges déformes la tension et 
génèrent des harmoniques,  donc  alors la qualité de l’énergie dans les installations électriques se dégrade 
continuellement. 

Le travail présenté dans ce mémoire, consiste à l’étude des perturbations harmoniques et la 
dépollution  du réseau électrique à base de filtre actif parallèle,  solution moderne retenue pour la 
compensation des perturbations en courants harmoniques. . Afin d’améliorer les performances de la 
structure du filtre et de sa commande, un onduleur à deux niveaux et une la commande par mode glissant 
ont été considérés. Pour chaque partie considérée, une validation par simulation avec le logiciel 
MATLAB  est réalisée. 

Mots-Clés : Techniques de Commandes, Filtre Actif Parallèle (FAP), Filtre Actif Série (FAS), Qualité de 
l’Energie, Compensation des Harmoniques Courant et Tension, Convertisseur de Tension.   

Abstract : 

Electrical energy is mainly supplied by a purely sine wave with constant frequency and amplitude, 
as given by international standards. However, the deployment of nonlinear loads in the grid utility, such 
as power converters, the situation has becoming worse because this kind of loads lead to a distortion of 
both current and voltage, causing the decrease of the power factor  

The present work, deal with the study of harmonic distortion and active filtering of utility grid by 
using Active Power Filtering technique. 

Active power Filter is considered as a modern solution to compensate perturbation in the grid utility 
caused by nonlinear loads. In order to improve the performance of the APF structure and its control, a two 
level inverter, controlled by sliding mode control has been considered. Simulation results obtained in 
Matlab/simulation environment have given satisfactory results. 

Keywords: Technical of control, Shunt active filter, Series active filter, power quality, compensate of 
harmonic current and voltage, converters of voltage. 

  ملخص:

كما ھو منصوص علیھ لكن في الوقت الحاضر بسبب اتصال الشبكات  ،ثابتینالطاقة الكھربائیة تكون على شكل توترات جیبیة تامة بسعة و توتر
او حتى الاضاءة التي تعتمد على انابیب ،اجھزة التبرید ،و اجھزة الحاسوب  ،المخفتات ،بما فیھا المطبرات،الكھربائیة بحمولات غیر خطیة   

و تقوم بتولید التیارات التوافقیة  اذن نوعیة الطاقة الكھربائیة في  اصبح الوضع مقلق للغایة بسبب الحمولات التي تشوه التوتر ،الخ....الفلورست
 الشبكات تتدھور باستمرار 

حدیث الذي  العمل المقدم في ھذه الاطروحة یعتمد على دراسة التذبذبات التوافقیة و تلوث الشبكات الكھربائیة على اساس المرشح الفعال المتوازي حل
فقیة یعمل على تعویض التیارات التوا  

تحقق من اجل تحسیین اداء بنیة المرشح الفعال والتحكم فیھ  عاكس ذات مستویین و التحكم بالانزلاق عدة تجارب تم عرضھا في كل جزء من اجل ال
MATLAB من النتائج باستعمال برنامج  

 الكلمات  لمفتاحا :

تحویل  التوتر  ،تعویض التیارات و التوترات التوافقیة،نوعیة الطاقة  ،المرشح الفعال المتسلسل  ،المرشح الفعال المتوازي،تقنیات التحكم   
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