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l’avenir. Cette thèse est leurs sont dédiée particulièrement. Je ne pourrais oublier de
remercier chaleureusement mon soutient et épouse LAMIA, pour avoir toujours été à
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tronique, Université de Boumerdès, qui nous ont quitté respectivement en Juin et
Décembre 2011. Que leurs âmes soient au paradis !

iii



Remerciements

iv



Résumé et Mots Clés

Résumé

LE travail présenté dans cette thèse s’inscrit dans l’étude et la commande du filtre
actif triphasé shunt à quatre fils, et plus particulièrement le filtre actif à base d’on-

duleur de tension de triphasé à trois bras communément dit Three-Leg Split-Capacitor
(TLSC). Les trois étapes essentielles dans le contrôle d’une telle structure, à savoir,
l’identification des courants harmoniques, le contrôle des courants injectés par l’on-
duleur et le contrôle de la tension dans le bus continu sont analysés en détail. Dans
la partie identification, nous avons développé la méthode synchrone avec un système
PLL proposé, qui permet d’identifier avec bonne précision la séquence directe fon-
damentale des tensions perturbées. Concernant les courants injectés par le filtre ac-
tif, le contrôle par mode de glissement développé par l’approche de la géométrie
différentielle a été adopté avec des performances nettement améliorées par rapport
au contrôle à base d’intégrateurs. Dans le dernier volet de cette thèse, nous avons
traité le problème du contrôle des tensions dans le bus continu, et particulièrement
le phénomène des déséquilibres entre les deux tensions. A cet effet, un contrôle par
logique flou à été proposé comme alternative à la solution proportionnel et intégral,
habituellement utilisée à cet effet. Des performances satisfaisantes ont été obtenues
grâce au contrôle flou, et une amélioration nette du contrôle globale du filtre actif à été
observé.

Mots Clés

Filtre actif shunt à quatre fils à structure TLSC, identification des courants harmo-
niques, commande par mode de glissement, contrôle de la tension du bus continu,
dépollution harmonique.
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Symboles et Abréviations

Symboles

h Rang d’harmonique
ωh Pulsation de l’harmonique du rang h
ih Courant instantané de l’harmonique du rang h
i?h Conjugué de ih
Ih Valeur efficace du courant harmonique du rang h
vh Tension instantanée de l’harmonique du rang h
Vh Valeur efficace de la tension harmonique du rang h

V1, I1 Valeurs efficaces fondamentales de la tension et du courant
φh Phase entre la tension et le courant harmonique du rang h

THD Taux de distorsion harmonique total
IHD Taux de distorsion harmonique individuel
THDv Taux de distorsion harmonique en tension
THDi Taux de distorsion harmonique en courant

P Puissance active moyenne
Q Puissance réactive
D Puissance de distorsion
S Puissance apparente

FP Facteur de puissance
V +
h , V −h et V 0

h Valeurs efficaces des composantes directe, inverse et hompolaire de la
tension harmonique du rang h

I+
h , I−h et I0

h Valeurs efficaces des composantes directe, inverse et hompolaire du
courant harmonique du rang h

θ+
h , θ−h et θ0

h Déphasages des composantes directe, inverse et hompolaire de la tension
harmonique du rang h

δ+
h , δ−h et δ0

h Déphasages des composantes directe, inverse et hompolaire du courant
harmonique du rang h

p, q et p0 Puissances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire
p̄, q̄, p̄0 Valeurs moyennes des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

instantanées
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Symboles et Abréviations

p̃, q̃, p̃0 Valeurs oscillatoires des puissances réelle, imaginaire et homopolaire
instantanées

Lc et rc Inductance et resistance du filtre passif de sortie
C1 et C2 Capacités du bus continu
Lcmin Inductance minimale

∆Imax Ondulation maximale de courant
iLa, iLb et iLc Courants instantanés de la charge dans les phases a, b et c

iLn Courant instantané de charge dans le neutre
ica, ica et icc Courants instantanés de compensation dans les phases a, b et c

icn Courant instantané de compensation dans le neutre
isa, isb et isc Courants instantanés de la source dans les phases a, b et c

isn Courant instantané de la source dans le neutre
va, vb et vc Tensions instantanées du réseau pour les phases a, b et c

va0, vb0 et vc0 Tensions instantanées générées par l’onduleur pour les phases a, b et c
par rapport à la borne négative du bus continu

van′ , vbn′ et vcn′ Tensions instantanées générées par l’onduleur pour les phases a, b et c
par rapport au point milieu du bus continu

vca, vcb et vcc Tensions instantanées générées par l’onduleur pour les phases a, b et c
par rapport au neutre du réseau

vcα et vcβ Projection des tension instantanées générées par l’onduleur sur les
axes α et β

S Interrupteur
d Fonction de commutation ∈ {0, 1}
u Fonction de commutation ∈ {−1, 1}

iC1 et iC2 Courants dans les capacités C1 et C2

VC1 et VC2 Tensions aux bornes de C1 et C2

Vdc Tension absolue dans le bus continu
∆Vdc Différence de tension dans le bus continu

Cαβ0 Matrice de passage du système d’axes abc vers le système d’axes αβ0

C−1
αβ0 Matrice de passage du système d’axes αβ0 vers le système d’axes abc

iα, iβ et i0 Projections des courants instantanés sur les axes α, β et 0
vα, vβ et v0 Projections des tensions instantanées du réseau sur les axes α, β et 0

p3ϕ Puissance instantanée triphasée
iαp et iβp Courants actifs instantanés sur les axes α et β
iαq et iβq Courants réactifs instantanés sur les axes α et β

i∗ca, i∗cb et i∗cc Courants instantanés de références sur les axes a, b et c
i∗cα, i∗cβ et i∗c0 Courants instantanés de références sur les axes α, β et 0

pL, qL et pL0 Puissances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire de la charge
p̄L, q̄L et p̄L0 Valeurs moyennes des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

instantanées de la charge
p̃L, q̃L et p̃L0 Valeurs oscillatoires des puissances réelle, imaginaire et homopolaire

instantanées de la charge
ploss Puissance de compensation des pertes dans le filtre actif
vαβ0 Vecteur de tensions instantanées du réseau dans le système d’axe αβ0

vup, vuq et vur Vecteurs unité sur les axes p, q et r
vp, vq et vr Projections du vecteur vαβ0 sur les axes p, q et r
vp, vq et vr Projections des tensions instantanées du réseau sur les axes p, q et r

iαβ0 Vecteur de courants instantanées dans le système d’axe αβ0
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Symboles et Abréviations

ip, iq et ir Projections du vecteur iαβ0 sur les axes p, q et r
ip, iq et ir Projection des courants instantanés sur les axes p, q et r

T Matrice de passage du système d’axes αβ0 vers le système d’axes pqr
T−1 Matrice de passage du système d’axes pqr vers système d’axes αβ0

p Puissance active instantanée sur l’axe p
pq et pr Puissances réactives instantanées sur les axes r et q

iLp, iLq et iLr Projections des courants instantanés de la charge sur les axes p, q et r
īLp, īLq et īLr Valeurs moyennes des courants instantanés de la charge sur les axes

p, q et r
ĩLp, ĩLq et ĩLr Valeurs oscillatoires des courants instantanés de la charge sur les axes

p, q et r
i∗cp, i∗cq et i∗cr Courants de références instantanés sur les axes p, q et r

Iloss Courant de compensation des pertes dans le filtre actif
θ̂d Phase instantanée de la tension directe fondamentale identifiée par la PLL

P (θ̂d) Matrice de passage du système d’axes fixes αβ vers le système d’axes
tournant dq

P (θ̂d)
−1 Matrice de passage du système d’axes tournant dq vers le système d’axes

fixes αβ
iLd, iLq Projections des courants instantanés de la charge sur les axes tournants

d et q
īLd, īLq Courants moyens instantanés de la charge sur les axes d et q
ĩLd, ĩLq Courants oscillatoires instantanés de la charge sur les axes d et q
i∗cd, i∗cq Courants de référence instantanés sur les axes d et q
Vmd Amplitude de la tension directe fondamentale
θd Phase instantanée de la tension directe fondamentale

vd et vq Projections des tensions instantanées sur les axes tournants d et q
v̄d Tension directe fondamentale instantanée

vαd, vβd Projections de la tension directe fondamentale sur les axes α et β
vad, vbd et vcd Projections de la tension directe fondamentale sur les axes a, b et c

θ̃ Erreur de phase
θ̃max Erreur de phase maximale

C(s) Fonction de transfert du correcteur
G(s) Fonction de transfert de l’onduleur
Vp Amplitude de la porteuse triangulaire
τ Retard de calcul

H(s) Fonction de transfert du filtre L
CPI(s) Fonction de transfert du correcteur PI
kp, ki Gains proportionnel et intégral du correcteur PI
HBF Fonction de transfert en boucle fermée
|HBF | Gain en module en boucle fermée
〈HBF 〉 Gain de phase en boucle fermée
CR(s) Fonction de transfert du correcteur résonant

umin, umax Valeurs limites minimale et maximale de la commande discrète
σ(x) Loi de commutation
x Vecteur d’état

f(x), g(x) Champs de vecteurs
S Surface de glissement

ueq(x) Commande équivalente
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Symboles et Abréviations

σ̇(x) Dérivée temporelle de la loi de commutation
lfσ(x) Dérivée directionnelle de la fonction σ(x) suivant le champ de vecteurs

f(x)
lgσ(x) Dérivée directionnelle de σ(x) suivant le champ de vecteurs g(x)

I Matrice identité
M(x) Matrice de projection
G(x) Matrice d’entrée

u Vecteur de commande
gcj(x) j ème colonne dansG(x)

glj(x) j ème ligne dansG(x)

σ(x) Vecteur des fonctions de commutation
ueq(x) Vecteur de commande équivalente
σ̇(x) Dérivée temporelle du vecteur des fonctions de commutation

lfσ(x) Vecteur des dérivées directionnelles de σ(x) suivant le champ de vecteurs
f(x)

LGσ(x) Matrice des dérivées directionnelles de σ(x) suivant les champs de
vecteurs gcj(x)

ωc Pulsation de coupure
ξ Coefficient d’amortissement

ueq(x)j j ème élément du vecteur de commande équivalente
uj j ème élément du vecteur de commande
ẋ Dérivée temporelle du vecteur d’état
V Fonction de Lyapunov
V̇ Dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov

lfσ(x)j j ème élément du vecteur lfσ(x)
lGσ(x)lj j ème ligne de la matrice LGσ(x)

lGσ(x)cj j ème colonne de la matrice LGσ(x)

∆σ∗h Demi largeur d’hystérésis fixe
∆σh Demi largeur d’hystérésis variable

ton, toff Temps d’enclenchement et de déclenchement
f∗s Fréquence de commutation de référence

Idc Courant de compensation de compensation du déséquilibre dans le bus
continu

(i∗ca)
′, (i∗cb)

′, (i∗cc)
′ Courants de références instantanés corrigés par le courant Idc
A Ensemble
U Univers de discours

µA(x) Fonction d’appartenance
NON Opérateur de Négation

ET Opérateur de Conjonction
OU Opérateur de Disjonction

er, der Erreur et varaiation d’erreur
Kdc Gain du contrôleur proportionnel P
K Gain d’entrée du contrôleur flou

GFLC Gain d’entrée du contrôleur flou

x



Symboles et Abréviations

Abréviations
FPB Filtre passe bas
PLL Phase Locked Loop, ou boucle à verrouillage de phase

TLSC Three-Leg Split-Capacitor
FLFB Four-Leg Four-Bridge
MLI Modulation de la largeur d’impulsion

SMC Sliding Mode Control, ou contrôle par mode de glissement
VSC Variable Structure Control, ou contrôle à structure variable

PI Correcteur Proportionnel Intégral
P Correcteur Proportionnel

FLC Fuzzy Logic Controller, ou Contrôleur par logique floue
RMS Root Mean Square, (Valeur efficace)
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2.1.2 Filtre de raccordement au réseau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1.10 Filtres passifs : (a) filtre résonant, (b) filtre amorti de 1er ordre, (c) filtre
amorti de 2ème ordre, (d) filtre amorti de 3ème ordre. . . . . . . . . . . . . . 24

1.11 Exemple pratique de combinaison de filtres passifs résonants et amortis. 25
1.12 Différentes topologies de filtrage actif. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.13 Filtres hybrides. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.14 Convertisseur de puissance applicables pour l’implémentation des
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les deux PLL pour différentes fréquences de coupure du filtre passe bas
(FPB 1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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4.19 Configuration d’un système à structure variable. . . . . . . . . . . . . . . 103
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4.22 Commande équivalente et commande réelle (discontinue). . . . . . . . . 108
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fréquences libre et fixe 12.5kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.36 Fréquences de commutations instantanées pour mode de glissement à
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1.3 Limites des émissions des courants harmoniques selon la norme IEC

61000-3-4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.1 Tensions générées par l’onduleur de tension avec neutre raccordé au
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3.1 Récapétulatif des taux de distorions harmoniques des courants filtrés
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Introduction générale

LA pollution harmonique est l’une des préoccupations principales des
spécialistes dans le domaine du génie électrique ces trente dernières années.
Si au début de leur apparition, les harmoniques étaient essentiellement
causés par la saturation des circuits magnétiques (dans les transformateurs

notamment), aujourd’hui c’est plutôt les charges non linéaires à base d’électronique de
puissance qui en sont la cause principale. En effet, de nos jours, on trouve les systèmes à
base d’électronique de puissance dans la production d’énergie, comme l’excitation des
alternateurs, le couplage au réseau des sources de productions décentralisées à travers
une interface d’électronique de puissance. Dans la distribution d’énergie, on trouve
des systèmes de compensation et d’optimisation de puissance, comme les systèmes
FACTS par exemple. Finalement, chez le récepteur final, les charges sont alimentées
à travers des redresseurs, gradateurs,. . .etc. Il ne faut surtout pas cerner le problème
de la pollution harmonique autour des charges industrielles, car quelques charges do-
mestiques monophasées comme le matériel informatique, téléviseur, climatisation ou
l’éclairage fluorescent sont plus polluantes [Gr93]. Ces charges non linéaires absorbent
des courants non sinusoı̈daux, et par conséquent engendrent des harmoniques dont la
circulation dans le réseau cause une dégradation de l’onde de tension et augmente les
pertes de puissance, sans oublier la perturbation au fonctionnement normal de certains
équipements, voir même le risque de destruction.

Pour garantir les normes de qualité (CEI-61000, IEEE-519), le filtrage actif d’harmo-
niques, et en particulier le filtrage shunt a prouvé son efficacité comme une alternative
aux solutions traditionnelles basées sur les filtres passifs, en raison notamment de la
bande passante et la flexibilité. Au cour des dernières années, plusieurs travaux ont été
réalisés et sanctionnés par des réalisations pratiques de tels systèmes, mais la majorité
des cas pour des systèmes triphasés à trois fils (sans distribution du fil neutre) [Ak05],
or, il se trouve que dans les réseaux basse tension, le fil neutre est souvent distribué,
ce qui fait apparaı̂tre des composantes homopolaires (harmonique 3 et ces multiples
impaires), notamment à cause des charge non linéaires monophasées. A cet effet, le
filtre actif à quatre fils est plus adéquat, du fait de la distribution du quatrième fil, qui
permet de compenser le courant du neutre.

Deux solutions peuvent être envisagées pour la création du quatrième fils. La
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première consiste à utiliser un onduleur à quatre bras, et la second utilise un onduleur
à trois bras conventionnel mais avec un bus continu dont le point milieu sert du point
neutre connecté au neutre du réseau. Si la première structure est la plus utilisée dans
la littérature parce qu’elle offre la meilleure optimisation du bus continu, la seconde
structure est plus préférable de point de vue économique car elle réduit le nombre de
semi conducteur.

Le présent travail traite avec la dépollution harmonique par un filtre actif à quatre
fils, et plus spécialement, le filtre à quatre fils à base d’un onduleur à trois bras (Three-
Leg Split-Capacitor, TLSC). Ce travail à pour objectif, la mise en œuvre et la contribu-
tion au contrôle de ce type de structure appliquée au filtrage actif dans les réseaux de
distribution à quatre fils.

Le contrôle-commande du filtre actif est souvent déterminant pour l’objectif de
compensation de tous les harmoniques indésirables. Ce contrôle comporte trois par-
ties essentielles, à savoir, l’identification des perturbations harmoniques qui consiste en
la séparation des harmoniques dans les courants absorbés par la charge non linéaire,
la régulation de la tension continue aux bornes du bus continu de l’onduleur, et le
contrôle des courants injectés dans le réseau. La qualité de filtrage sera déterminée
ainsi par la qualité de contrôle de ces trois paramètres qui fera l’objet de notre
préoccupation principale dans cette thèse.

La présentation de ce manuscrit est étalée sur cinq chapitres :
D’abord, et après cette introduction, le premier chapitre sera consacré au recense-

ment des perturbations qui peuvent apparaı̂tre dans un réseau électrique basse ten-
sion, leurs causes et leurs conséquences ainsi que les normes visant à diminuer leurs
proliférations. Nous rappelons aussi les solutions de dépollution existantes, tant tra-
ditionnelles que modernes. Nous finirons ce premier chapitre par une introduction du
filtrage actif à quatre fils.

Le deuxième chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation du filtre actif à
quatre fils basé sur un onduleur de tension à trois bras.

Dans le troisième chapitre nous entamerons la première partie du contrôle du filtre
actif, qui est l’identification des harmoniques. Nous présenterons dans ce chapitre trois
méthodes principales, qui sont la méthode des puissances instantanées, la méthode
des courants dans le référentiel pqr et la méthode des courants dans le repère syn-
chrone que nous avons modifiée. Nous avons introduit pour cette partie de contrôle
un système à base d’une PLL pour l’identification de la séquence directe fondamentale
des tensions, indispensable pour l’identification des courants harmoniques.

Le quatrième chapitre aura comme objectif, l’étude du contrôle des courants in-
jectés par le filtre actif dans le réseau, pour éliminer les harmoniques générés par la
charge non linéaire. Pour cela, nous avons comparé entre deux méthodes de contrôle.
Un contrôle proportionnel intégral, et un contrôle par mode de glissement que nous
avons développé comme alternative.

Dans le cinquième et dernier chapitre, nous aborderons le principal handicape de
l’utilisation de la structure à trois bras (TLSC) au filtrage actif, qui est la difficulté du
contrôle de la tension du bus continu, notamment à cause des déséquilibres entre les
tensions aux bornes des deux capacités qui forment ce bus. Nous montrerons que l’ob-
jectif du filtrage actif, i.e., garantir des courants sinusoı̈daux et équilibrés ne peut être
achevé qu’avec un contrôle efficace des tensions dans le bus continu. Nous, introdui-
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rons dans ce chapitre, une solution à base de logique floue pour l’amélioration du
contrôle du bus continu comme alternative à la méthode proportionnelle et intégrale
usuellement utilisée.

Enfin, notre travail sera clôturé par une conclusion générale.

3



Introduction générale

4



CHAPITRE 1

QUALITÉ DE L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE ET FILTRAGE ACTIF

L’OBJECTIF fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de
l’énergie électrique avec une parfaite continuité, sous une forme de tension si-

nusoı̈dale, avec des valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies. Cependant cet
objectif semble idéal et n’est jamais facile à assurer, car le réseau électrique aujour-
d’hui est appelé à fonctionner sous un environnement de plus en plus agressif, et par
conséquent, il doit faire face à de nombreux types de perturbations qui peuvent être
d’origine interne comme l’évolution et la complexité du réseau et des charges qui lui
sont connectées, ou externe liées aux phénomènes des changements climatiques.

Ainsi, afin d’assurer l’objectif d’une énergie de qualité, il est impératif de com-
prendre les caractéristiques, les origines et les effets des différentes perturbations afin
de chercher les remèdes adéquats.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principales perturbations affec-
tant la qualité de l’onde électrique, notamment les harmoniques pour les quelles on
s’intéressera particulièrement. Nous parlerons également de leurs origines, de leurs
effets et des normes en vigueur. Nous discuterons ensuite différentes solutions envi-
sagées pour pallier aux problèmes liés aux perturbations harmoniques, en particulier
le filtrage actif.

1.1 Qualité de l’énergie électrique

La qualité de l’énergie électrique est étroitement liée à la qualité de l’onde de ten-
sion, laquelle est caractérisée par les paramètres suivants :

– Forme d’onde parfaitement sinusoı̈dale ; pas de distorsions, de pic, de creux et
amplitude dans les limites tolérables ;

– Equilibre et symétrie parfaite des phases en amplitude et en phase ;
– Stabilité de la fréquence.
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1.2 Perturbations

Les perturbations sont tous les phénomènes internes ou externes au réseau, ayant
un pouvoir de modifier d’une manière transitoire ou permanent l’onde de tension.
Par extension, on doit prendre comme perturbations aussi les phénomènes pouvant
modifier l’onde de courant, du fait qu’elles sont souvent mutuellement influencées.
Ces perturbations peuvent être classées selon deux critères, à savoir, selon la durée de
persistance, et on a alors :

– Des perturbations périodiques (qui durent dans le temps), comme les distorsions
harmoniques, chutes de tension dues au flux de puissance réactive dans le réseau,
et les déséquilibres ;

– Des perturbations apériodiques, où l’en a principalement l’ensemble des
phénomènes fugitifs souvent très difficiles à prévoir comme les creux de tension
et les surtensions transitoires.

On peut définir aussi les perturbations selon leurs manifestations, ou bien leurs
conséquences sur les grandeurs électriques, alors, on a trois familles principales
[Du04] :

– Perturbations sur l’amplitude de la tension ;
– Déséquilibres des systèmes triphasés ;
– Les distorsions harmoniques.

S’agissant de l’amplitude de tension, il y a essentiellement deux perturbations très
répondues : les ceux et les fluctuations.

1.2.1 Creux de tension

On appelle creux de tension (voltage sag), une diminution brutale de l’amplitude
de la tension à une valeur située entre 1 et 90% de sa valeur nominale, et ce, pendant
une durée allant d’un demi cycle à 30 cycles [IE95]. Un creux de tension est caractérisé
par une profondeur ∆V et une durée ∆T (figure 1.1(a)). Par ailleurs, on peut noter
qu’une coupure brève n’est qu’un cas particulier du creux de tension, sa profondeur
est supérieure à 90%.

Origines

Les principales causes des creux de tenions sont les perturbations dues à l’exploi-
tation des réseaux, comme la mise sous tension des gros transformateurs, les court
circuits, enclenchement des condensateurs, simple démarrage des gros moteurs. . .etc.

Effets

Les creux de tension ont comme effets, la perturbation des couples dans les ma-
chines tournantes, déclenchement des contacteurs, pannes intempestives. . .etc.
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1.2.2 Fluctuation de l’amplitude de la tension

Les fluctuations de tensions sont des variations de basses fréquences de la valeur
efficace de la tension [IE95] (figure 1.1(b)). Ces variations ont une amplitude modérée
(généralement 10%), mais peuvent se produire plusieurs fois par seconde, et peuvent
être cycliques ou aléatoires. L’exemple le plus connu pour ce type de perturbation est
le phénomène de Fliker [Ow94].

Origines

Les fluctuations de tension sont causées principalement par les charges dont l’appel
en courant varie rapidement et d’une manière continue. Les exemples les plus connus
sont les machines à souder et surtout les fours à arc [Me95].

Effets

Les variatons de la valeur efficace de tension peut avoir des effets indésirabes sur le
couple et la vitesse des machines tournantes, mais l’effet gênant le plus important des
fluctuations de tension est l’inconfort physiologique sur le vision, suite au changement
de luminosité de l’éclairage (dit Fliker).

1.2.3 Déséquilibres des systèmes triphasés

On dit d’il y a un déséquilibre dans le système de tensions ou de courants tri-
phasés, lorsqu’on enregistre en régime permanent, des asymétries d’amplitudes et/ou
de phases comme le montre la figure 1.1(c).

Origines

Les déséquilibres sont essentiellement causés par les asymétries d’impédances des
lignes du réseau, asymétrie des impédances des charges, et aussi par des courts circuits
monophasés ou biphasés.

Effets

Les principaux effets de ce type de perturbation sont les échauffements des ma-
chines tournantes à cause des couples inverses.

Caractérisation

Le déséquilibre est parfois caractérisé par le taux déviation maximale de la valeur
moyenne des tensions ou courants triphasés. Mais cette perturbation est plus rigou-
reusement définie par la méthode des composantes symétriques [IEC01]. Les taux des
séquences inverse et homopolaire par rapport à la séquence positive, sont utilisés pour
mesurés la sévérité d’un déséquilibre.

τV − =
V −

V +
, τV 0 =

V 0

V +
(1.1)
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(b) Fluctuation d’amplitude de la tension.
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(d) Distorsions harmoniques.

FIGURE 1.1 – Les perturbations les plus répondues sur l’onde électrique.
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1.2.4 Fluctuation de fréquence

Les fluctuations de fréquence sont caractérisées par des variations de la valeur no-
minale de la fréquence fondamentale du réseau (50 ou 60 Hz), résultant des variations
de vitesse des alternateurs, suite à un déséquilibre entre charges et puissances mises
en jeu par les centrales, ou encore suite au démarrage ou à l’arrêt d’une charge im-
portante. Elles se manifestent par des perturbations sur les vitesses et les couples des
machines synchrones et asynchrones, et parfois par l’arrêt entier des systèmes.

A noter que ce type de perturbation concerne en premier lieu le réseau de transport
et de répartition d’énergie, par conséquent, dans les études des perturbations dans les
réseaux de distribution auxquelles on s’intéresse dans ce travail, cette perturbation est
rarement tenue en compte.

1.2.5 Harmoniques et interharmoniques

Les harmoniques sont des ondes sinusoı̈dales, (de tensions ou de courant), ayant des
fréquences multiples entier de la fréquence fondamentale, (usuellement 50 ou 60 Hz)
[IEC90] [Arr97] [Du04]. De la superposition des ces ondes sur l’onde fondamentale,
il en résulte une déformation de cette dernière. Cette déformation est dite distorsion
harmonique.

Les interharmoniques sont des ondes également sinusoı̈dales, mais de fréquences
non multiples entier de la fréquence fondamentale [IEC90] [Arr97] [IE97] [Du99]
[Du04]. Ils sont aussi responsables de distorsions harmoniques, et leurs apparitions
sont aujourd’hui en augmentation. Les principales sources des interharmoniques
sont les convertisseurs statiques de fréquence, les fours à induction, les fours à arc
[Du99]...etc.

Les perturbations harmoniques feront l’objet de la section suivante et seront au
cœur de nos préoccupations tout au long de ce travail.

1.3 Distorsions harmoniques

On appelle distorsion harmonique toute déviation en régime permanent, de la
forme sinusoı̈dale idéale de l’onde tension ou de courant (figure 1.1(d)).

1.3.1 Origines des distorsions harmoniques

Bien qu’elle n’est pas la seule raison, les charges non linéaires sont la principale
source de pollution harmonique. Une charge non linéaire est une charge dont le
courant n’est pas proportionnellement variable avec la tension, comme les éléments
d’électronique de puissance de base (diode, thyristors,...etc.), des résistances non
linéaires, des transformateurs saturés...etc.

Au début de leur apparition, les distorsions harmoniques étaient plutôt causées
par la saturation des transformateurs ; Le courant de magnétisation absorbé par un
transformateur opérant dans la région de saturation est non sinusoı̈dale, et contient en
générale tous les harmoniques impaires, à commencer par le troisième. Néanmoins, ce
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courant de magnétisation reste faible devant le courant débité par le transformateur en
charge, c’est pourquoi, les effets de ce courant (de magnétisation) sont négligeables à
plein charge.

Aujourd’hui c’est les systèmes à base d’électronique de puissance qui en est la cause
principale. Ces systèmes sont à base de convertisseurs (AC-DC, DC-AC,. . .etc.) [Ri86]
[Ph94] [Ac02] [Du04], qui utilisent des semi conducteurs non contrôlables (diodes)
ou contrôlables (thyristors, transistors). Le degré de pollution harmonique générée
dépend en partie du type du semi conducteur utilisé, qui dépend à sont tour des ca-
ractéristiques de la charge (puissance, tension, courant). En générale pour les grandes
puissances, c’est les thyristors GTO qui sont utilisés, alors que les transistors (IGBT no-
tamment) sont utilisés pour les puissances moyennes. Ce dernier permet en générale
de réduire les harmoniques de commutation grâce à sa fréquence élevée, mais les thy-
ristors et les diodes restent les semi-conducteurs les plus polluants. Ces systèmes à base
d’électronique de puissance remplissent diverses tâches, et permettent une meilleure
flexibilité, meilleur rendement du système électro-énergétique, c’est pourquoi de nos
jours on les trouve presque partout :

– Dans la production d’énergie : Excitation et équipements associés au contrôle
des alternateurs, conversion et intégration des sources d’énergie renouvelable
(éolienne, photovoltaı̈que,. . .etc.) dans le réseau de distribution ;

– Transmission et distribution d’énergie : Transport en courant continu (HDVC), com-
pensation et contrôle des écoulements des puissances par les éléments FACTS
(STATCOM, SVC, UPFC,. . .etc.). Ces systèmes utilisent des thyristors de fortes
puissances qui sont en général d’importantes sources d’harmoniques ;

– Alimentation des charges industrielles : Pratiquement toutes les charges industrielles
sont interfacées avec l’homme par des convertisseurs d’électronique de puis-
sance ; Convertisseurs de courant (AC/DC), convertisseurs de fréquence, varia-
teurs de vitesse...etc.

– Alimentation des charges domestiques : Aujourd’hui, on trouve de plus en plus de
charges à usage domestique alimentées par l’électronique de puissance, (matériel
informatique, téléviseurs,. . .etc.). Ces charges, bien que leurs puissances soient
incomparables avec celles des charges industrielles, les distorsions harmoniques
qu’elles causent peuvent être plus sévères, sans oublier autant qu’elles sont
la principale raisons des déséquilibres, et de l’apparition des composantes de
séquence homopolaire du fait qu’elles sont généralement monophasées.

1.3.2 Effets des perturbations harmoniques

Bien que la susceptibilité des différents appareils soit diversifiée à l’égard des har-
moniques, on distingue essentiellement deux sortes d’effets [Re97].

Effets instantanés

Les effets instantanés apparaissent immédiatement sur les équipements ;
– Systèmes électroniques et électromécaniques : On peut citer parmi les effets, le

dérangement des commutations des thyristors lorsque les grandeurs harmo-
niques déplacent le passage à zéro de la tension, l’augmentation de la marge
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d’erreur des appareils de mesures, ou encore le déclenchement intempestif des
relais de protection.

– Effets électrodynamiques : la présence d’harmoniques entraı̂ne des vibrations et des
bruits dans les appareils électromagnétiques. Des couples mécaniques parasites
dus aux champs tournants harmoniques, donnant des vibrations dans les ma-
chines tournantes.

– Télécommunication : bruit dans les réseaux de télécommunication et nuisance à la
qualité de l’image (téléviseur) et du son.

Effets à terme

Ils se manifestent après une exposition plus ou moins longue à la perturbation har-
monique. L’effet à terme le plus important est de nature thermique, qui se traduit par
l’échauffement conduisant à une fatigue prématurée du matériel, des lignes et amènent
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 du sur-
échauffement du neutre et les matériels bobinés, comme les transformateurs ou
les moteurs.

– Echauffement des condensateurs : L’échauffement est causé par les pertes dues
au phénomène d’hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc
sensibles aux surcharges, qu’elles soient dues à une tension fondamentale trop
élevée, ou à la présence d’harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire au
claquage.

– Echauffements dus aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs :
Echauffements causés par les pertes dans les stators des machines et principale-
ment dans leurs circuits rotoriques, (cages, amortisseurs, circuits magnétiques),
à cause des différences importantes de vitesse entre les champs tournants in-
ducteurs harmoniques 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 courants de Foucault
dans les circuits magnétiques.

Résonance

Les harmoniques peuvent être responsables de phénomène de résonance entre les
impédances de différentes parties du réseau. L’exemple le plus répondu est celui d’un
banc de capacités de compensation de puissance réactive et l’impédance du réseau
amont. Supposons l’exemple illustré sur la figure 1.2(a) [Ac02]. La charge non linéaire
est une source de courants harmoniques comme le montre le schéma équivalent sur
la figure 1.2(b). Un harmonique de rang h se divisera au jeu de barre selon la loi du
diviseur de courant :

Ich =
Zs

Zs + Zc
Ih = ρcIh (1.2)
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FIGURE 1.2 – Phénomène de résonance provoqué par des courants harmoniques.

Ish =
Zc

Zs + Zc
Ih = ρsIh (1.3)

Zs représente l’impédance de source, Zc, l’impédance des capacités, et Ih, le courant
harmonique. D’après ces équations, une résonance parallèle aura lieu si pour une
fréquence donnée, on a Zs + Zc → 0. On l’illustre par l’exemple suivant [Ac02] : Ten-
sion au jeu de barre 13.8kV, puissance de court circuit 476 MVA, puissance des capa-
cités 19.04 MVAr, Xs/Rs = 10. Les réactances de source et de la capacité à la fréquence
de rang h seront donc : Xs = (13.82h)/476 = 0.4h, Xc = 13.82/(19.04h) = 10/h, la
résistance Rs = Xs/10 = 0.04h. Ce qui donnera les les facteurs de distribution ρc et ρs
comme suit :

ρc =
0.04 + j0.4

0.04 + j(0.4− 10/h2)
(1.4)

ρs = − j10

0.04h2 − j(10− 0.4h2)
(1.5)

Sur la figure 1.2(c), ces facteurs de distribution de courant harmonique sont
représentés en fonction du rang h. On remarque qu’il y a bien une résonance parallèle
entre la capacité et la source au cinquième harmonique.

Caractérisation des distorsions harmoniques

La décomposition en série de Fourier du courant absorbé par une charge non
linéaire, peut modéliser cette dernière comme une addition de plusieurs sources
de courant, (une pour chaque composante fréquentielle), mises en parallèle comme
schématisé sur la figure 1.3.

i = i0 + i1 + ...+ ihmax (1.6)
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Une distorsion harmonique est souvent caractérisée par le taux de distorsion harmo-
nique total, (Total Harmonic Distortion), défini comme suit :

THD =

√∑hmax
h=2 (X)2

h

X1

× 100% (1.7)

On peut définir aussi un taux de distorsion harmonique individuel, (Individual Har-
monic Distortion), qui tient compte de la distorsion engendré par une fréquence har-
monique donnée. Ce taux est donné par :

IHD =
Xh

X1

× 100% (1.8)

X représente l’amplitude de courant ou de tension. hmax étant habituellement pris égal
à 40 correspondant à l’harmonique de fréquence 2 kHz.
Il va de soit que la répartition spectrale complète généralement l’information sur le
THD.

Propagation des harmoniques

Les harmoniques sont dans la plupart des cas d’origine de courant, mais ces harmo-
niques, une fois injectés par les charges non-linéaires, se propagent à travers le réseau
suivant la loi du diviseur de courant (figure 1.4).

Sachant que le courant et la tension sont couplés à travers la notion d’impédance,
alors il se trouve que la tension est affectée à son tours par les distorsions harmo-
niques, plus ou moins sévères selon l’impédance du réseau. Alors s’il y a des charges
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saines connectées approximativement, elles absorberaient des courants sous des ten-
sions perturbées. La propagation des différentes séquences harmoniques dependra des
impédances directe, inverse est homopolaire du réseau. Ces impédances symétriques
sont généralement égales pour les séquences directe et inverse, mais la séquence ho-
mopolaire dépend de plusieurs facteurs comme le régime du neutre, le couplage et les
circuits magnétiques des transformateurs.

Facteur de puissance et pertes par effet Joule

Le facteur de puissance est défini comme le rapport entre la puissance active P et
la puissance apparente S :

FP =
P

S
(1.9)

En situation sinusoı̈dale, ceci est parfois appellé facteur de déplacement, qui est tout
simplement égal au cosinus de l’angle entre la tension v est le courant i. Cependant,
lorsque la tension et/ou le courant sont/est non sinusoı̈dal(aux), le facteur de puis-
sance n’est plus le cosinus de l’angle entre v et i. Dans ce cas le vrai facteur de puisssance
est toujours donné par (1.9) en tenant compte de la contribution des harmoniques à la
puissance active P . Il est à noter que le vrai facteur de puissance est souvent détérioré
par rapport au facteur de déplacement [Gr93]. En effet, supposons une tension et un
courant harmoniques qu’on peut exprimer en série de Fourier comme suit :

v =
hmax∑
h=1

√
2Vh sin(hω1t+ θh), i =

hmax∑
h=1

√
2Ih sin(hω1t+ δh) (1.10)

Alors, les valeurs efficaces de tension et de courant seront :

V =

√√√√hmax∑
h=1

V 2
h , I =

√√√√hmax∑
h=1

I2
h (1.11)

La puissance moyenne, quant à elle sera donnée par :

P =
1

T

∫ T

0

vi dt =
hmax∑
h=1

VhIh cos(φh) où φh = θh − δh (1.12)

Les taux de distortions en tension et en courant s’écrivent selon (1.7) comme :

THDv =

√∑hmax
h=2 V 2

h

V1

× 100% (1.13)

THDi =

√∑hmax
h=2 I2

h

I1

× 100% (1.14)

Ainsi, les valeurs efficaces peuvent être exprimées, tenant compte des équations (1.13)
et (1.14) comme suit :

V = V1

√
1 + (THDv/100)2 (1.15)
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FIGURE 1.5 – Effet des Harmoniques sur le facteur de puissance et les pertes par effet
Joule

I = I1

√
1 + (THDi/100)2 (1.16)

Le facteur de puissance peut être exprimé alors sous la forme suivante :

FP =
P

V1I1

× 1√
[1 + (THDv/100)2].[1 + (THDi/100)2]

=
P

V1I1

× λ (1.17)

L’équation (1.17) montre que le facteur de puissance en présence d’harmonique est
dégradé par un coéfficient dépendant des taux de distorsion en tension et en courant. Si
on suppose une tension sinusoı̈dale, alors la puissance active serait portée uniquement
à travers les fondamentaux, alors (1.17) peut être réécrite comme suit :

FP =
V1I1 cos(φ1)

V1I1

× 1√
1 + (THDi/100)2

= λ cos(φ1) (1.18)

Admettant un facteur de déplacement cos(φ1) unitaire, La figure 1.5(a) illustre sa
dégradation par le facteur λ en fonction du taux de distorsion harmonique du courant.

D’autre part, on peut facilement vérifier que les pertes par effets Joules peuvent être
déduites comme suit :

pj = RI2 = RI2
1 (1 + (THDi/100)2) (1.19)

Si on admet que les pertes Joule dues au fondamental sont 1 pu, alors l’effet des
harmoniques est d’augmenter ces pertes comme le montre la figure 1.5(b).

1.4 Analyse des systèmes électriques perturbés

La théorie classique de l’énergie électrique ne tient compte que des systèmes
électriques basés sur des signaux sinusoı̈daux et équilibrés. Cependant les signaux
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FIGURE 1.6 – Décomposition en composantes harmoniques.

électriques présents sur les réseaux et en particulier les courants sont souvent per-
turbés et ils ne sont pas parfaitement sinusoı̈daux ni équilibrés.

L’analyse des signaux non sinusoı̈daux et déséquilibrés est basée sur deux concepts
mathématiques qui sont les harmoniques et les composantes symétriques, qui permettent
la décomposition des signaux électriques perturbés (non sinusoı̈daux et déséquilibrés)
en composantes idéales et perturbations.

1.4.1 Décomposition en composantes harmoniques

Le concept d’harmonique a été introduit par Joseph Fourier, en démontrant que
tout signal périodique non sinusoı̈dal peut être représenté par une somme ou série des
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FIGURE 1.7 – Décomposition d’un système déséquilibré en composantes symétriques ;
positive (+), négative (-) et homopolaire (0).
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sinusoı̈des de fréquences discrètes. La composante zéro est dite composante continue,
tandis que la première composante est appelée composante fondamentale. Dans le cas
des systèmes raccordés au réseau, celle-ci est une composante à la fréquence nominale
du réseau (50 Hz). Le reste des composantes de la série sont appelés harmoniques, et
sont multiples de la fréquence fondamentale.

La figure 1.6 illustre la décomposition du courant non sinusoı̈dal de la figure 1.1(d)
en composante fondamentale et composantes harmoniques.

1.4.2 Décomposition en composantes symétriques

L’outil principal pour l’analyse des circuits déséquilibres est la théorie des com-
posantes symétriques introduite par Charles Fourtiscue, qui stipule que tout système
déséquilibré peut être décomposé en trois composantes équilibrées : composante directe,
(positive-sequence), qui tourne dans le même sens que le système original, composante
inverse, (negative-sequence), tournant dans le sens inverse, et composante homopolaire
(zero-sequence), données par :X

+
a

X−a
X0
a

 =
1

3

1 a a2

1 a2 a

1 1 1


Xa

Xb

Xc

 avec a = ej2π/3 = 1∠120˚ (1.20)

Xa, Xb et Xc représentent les courants ou les tensions triphasés, X+
a , X−a et X0

a sont les
composantes directe, inverse et homopolaire. La figure 1.7 montre la décomposition en
composantes symétriques des tensions triphasées déséquilibrées de la figure 1.1(c).

1.4.3 Séquences harmoniques

Une charge non linéaire triphasée absorbe des courants triphasés donnés par :

ia = Ia0 +
hmax∑
h=1

√
2Iah sin(hω1t+ φah) (1.21)

ib = Ib0 +
hmax∑
h=1

√
2Ibh sin

(
h(ω1t−

2π

3
) + φbh

)
(1.22)

ic = Ib0 +
hmax∑
h=1

√
2Ich sin

(
h(ω1t+

2π

3
) + φch

)
(1.23)

Il n’est pas difficile de vérifier que chaque rang harmonique forme un système di-
rect, inverse ou homopolaire. Pour h = 1 le système est direct, (le système formé tourne
dans le sens a − b − c). Pour h = 2, le système est inverse car le sens de rotation est
c − a − b, et pour h = 3, les courants sont en phase, ce qui forme un système homo-
polaire. De façon générale, si on tient compte uniquement des harmoniques impairs,
(les harmoniques pairs sont très rares), alors, les séquences harmoniques peuvent être
résumées comme suit :
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FIGURE 1.8 – Courant élevé dans le neutre à cause de l’harmonique 3.

– Les rangs donnés par 6h+ 1, i.e., 1, 7, 13,. . .forment des systèmes directs ;
– Les rangs donnés par 6h+ 5, i.e., 5, 11, 17,. . .forment des systèmes inverses ;
– Les rangs donnés par 6h+ 3, i.e., 3, 9, 15,. . .forment des systèmes homopolaires.

Particularité des harmoniques de séquence homopolaire

Les harmoniques de séquence homopolaire, (Les harmoniques impaires multiples
de trois, i.e., 3, 9, 15,. . .etc.), ont un comportement différents des harmoniques de
séquences positive et négative, du fait qu’ils sont en phase. En effet, supposant une
charge parfaitement équilibrée, couplée en étoile comme le montre la figure 1.8. Assu-
mant que la charge en question absorbe un courant triphasé composé du fondamental
et de l’harmonique 3. La somme des courants au point neutre N sera égale à trois fois
le courant homopolaire dans chaque phase, du fait qu’ils sont en phase. Il en résulte
un courant important que le fil neutre peut ne pas supporter.

1.4.4 Théorie énergétique

Les premiers essais de généralisation de la théorie énergétique sous distorsions har-
moniques ont été introduits par Budeanu [Bu27]. Pour rappeler l’essentiel de cette
théorie, soit la tension et le courant harmoniques de rang h donnés en forme complexe
comme suit :

vh =
√

2Vhe
j(hω1t+θh), ih =

√
2Ihe

j(hω1t+δh), où θh − δh = φh (1.24)

La puissance réelle instantanée est définie comme suit :

p =
hmax∑
h=1

√
2<{vh}

√
2<{ih} (1.25)
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Avec < désigne la partie réelle. En remplaçant vh et ih par leurs expressions données
en (1.24), on trouve l’expression de la puissance réelle instantanée p, dont l’intégration
sur une période permet de calculer la valeur moyenne P , appelé par Budeanu puissance
active, et donnée par :

P =
hmax∑
h=1

VhIh cos(φh) (1.26)

La puissance imaginaire est définie par Budeanu comme la puissance qui est en
quadrature avec la puissance réelle. Elle est donnée par :

q =
hmax∑
h=1

√
2<{vh}

√
2={i?h} (1.27)

Avec = désigne la partie imaginaire, i?h, le conjugué de ih. Comme la puissance réelle,
la puissance imaginaire ait une valeur moyenne appelée puissance réactive, et elle est
donnée après développement et intégration sur la période de (1.27) par :

Q =
hmax∑
h=1

VhIh sin(φh) (1.28)

Budeanu introduit une nouvelle quantité D, dite puissance de distorsion, (distortion
power), donnée par :

D =
√
S2 − P 2 −Q2 (1.29)

Cette puissance serait due au produit vectoriel entre les harmoniques de différentes
fréquences.

Théorie énergétique généralisée

La définition de Budeanu introduit la notion de de puissance de distorsion, qui n’a
pas de signification physique claire. D’autres analyses et définitions de la puissance
électrique sous distorsions harmoniques existent [Fr31] [Em93] [De93] [Cz91] [Fe91].
Cependant, c’est la théorie énergétique généralisée introduite par Akagi et al [Ak83], qui
permet une meilleure décomposition de tous les phénomènes perturbateurs, en tenant
compte à la fois des distorsions harmoniques et des déséquilibres. L’auteur introduit
trois types de puissances :

– La puissance réelle p, qui est la composante réelle de la puissance transmise par les
composantes tournantes, (directe et inverse) de tous les harmoniques y compris
le fondamental.

– La puissance imaginaire q, qui est la composante imaginaire de la puissance trans-
mise par les composantes tournantes, (directe et inverse) de tous le harmoniques
y compris le fondamental.

– La puissance homopolaire p0, qui est la puissance transmise par les composantes
homopolaires.

Ces puissances contiennent des parties continues, ou valeurs moyennes et des par-
ties oscillatoires par rapport aux valeurs moyennes. Ces puissances résultent des pro-
duits entre harmoniques de diverses caractéristiques. Dans le cas de la puissance réelle
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instantanée, la partie continue p̄ correspond à la partie réelle de la somme des produits
entre harmoniques de mêmes fréquences et de mêmes séquences.

p̄ =
hmax∑
h=1

3V +
h I

+
h cos(φ+

h ) +
hmax∑
h=1

3V −h I
−
h cos(φ−h ) (1.30)

Tandis que la partie oscillatoire p̃, elle correspond à partie réelle de la somme des pro-
duits entre harmoniques de natures différentes, i.e., de fréquences et/ou de séquences
différentes

p̃ =



∑hmax
h=1

(
− 3V +

h I
−
h cos(2ωht+ θ+

h + δ−h )− 3V −h I
+
h cos(2ωht+ θ−h + δ+

h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 3V +

k I
+
h cos((ωk − ωh)t+ θ+

k − δ
+
h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 3V −k I

−
h cos((ωk − ωh)t+ θ−k − δ

−
h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 −3V +

k I
−
h cos((ωk + ωh)t+ θ+

k − δ
−
h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 −3V −k I

+
h cos((ωk + ωh)t+ θ−k − δ

+
h )
)

(1.31)

La même analyse est applicable pour la puissance imaginaire instantanée q. Ainsi
sa partie continue q̄ sera :

q̄ =
hmax∑
h=1

−3V +
h I

+
h sin(φ+

h ) +
hmax∑
h=1

3V −h I
−
h sin(φ−h ) (1.32)

La partie oscillatoire q̃ aura comme expression :

q̃ =



∑hmax
h=1

(
3V +

h I
−
h sin(2ωht+ θ+

h + δ−h )− 3V −h I
+
h sin(2ωht+ θ−h + δ+

h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 −3V +

k I
+
h sin((ωk − ωh)t+ θ+

k − δ
+
h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 3V −k I

−
h sin((ωk − ωh)t+ θ−k − δ

−
h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 3V +

k I
−
h sin((ωk + ωh)t+ θ+

k + δ−h )
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 −3V −k I

+
h sin((ωk + ωh)t+ θ−k + δ+

h )
)

(1.33)

Pour la puissance homopolaire, il n’y a pas de différence de séquence entre harmo-
niques, mais tout simplement une différence de fréquence. Ainsi pour la partie conti-
nue p̄0

p̄0 =
hmax∑
h=1

3V 0
h I

0
h cos(θ0

h − δ0
h) (1.34)

Et la partie oscillatoire p̃0

p̃0 =


∑hmax

h=1 −3V 0
h I

0
h cos(2ωnt+ θ0

h + θ0
n)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 3V 0

k I
0
h cos((ωk − ωh)t+ θ0

k − δ0
h)
)

+
∑kmax

k=1,k 6=h

(∑hmax
h=1 −3V 0

k I
0
h cos((ωk + ωh)t+ θ0

k + δ0
h)
) (1.35)
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1.5 Normes

Les normes limitant le les distorsions harmoniques ont pour but de réduire leurs
effets. Il y a deux organismes de normalisation dans ce domaine, qui sont IEEE, (Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers), et le IEC, (International Electrotechnical
comitee). Le premier définit les normes de qualité dans la publication IEEE-519, Recom-
mended Practices and Requirements for Harmonic Control in Power Systems [IE92], tandis
que le second organisme définit les normes de Compatibilité Electromagnétique, (Elec-
tromagnetic Compatibility, EMC), regroupées dans la publication IEC-61000. Ci-après, les
trois normes IEC les plus importantes concernant les distorsions harmoniques [IEC93]
[IEC98] [IEC00] :

IEC 61000-2-2 : Elle établit les niveaux de compatibilité des tensions harmoniques sur
les réseaux publics basse tension et elle a pour but, la protection des équipements
raccordés au réseau. Les niveaux de compatibilité des taux individuels, (par rap-
port fondamental) des tensions harmoniques sont résumés dans le tableau 1.1.
Cette norme limite à 8% le THD jusqu’au 40ème rang.

IEC 61000-3-2 et IEC 61000-3-4 : Ces deux normes définissent les limites des émissions
des courants harmoniques pour les équipement raccordés au réseau basse ten-
sion, dont le courant par phase est respectivement inférieur ou égal et supérieur
à 16 A. L’objectif de ces limites est de réduire l’impact des courants harmoniques
sur la tension, afin de respecter les limites de compatibilité fixées par IEC 61000-
2-2. Les limites de ces émissions sont résumées dans les tableaux 1.2 et 1.3 res-
pectivement pour les deux normes IEC 610003-2 et 3-4. Pour cette dernière, les
limites sont calculées en pourcent par rapport au fondamental.

Il y a aussi la norme IEC 61000-3-6 qui limite les émissions des courants harmoniques
des équipements raccordés au réseau moyenne et haute tension, ainsi que les niveaux
de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles. Cette norme fixe le THD
limité à 6.5%.

1.6 Solutions de dépollution harmonique

L’amélioration de la qualité de l’énergie, et en particulier la dépollution harmo-
nique a pour but de minimiser leurs impacts sur les charges et les équipements du
réseau. Il y a deux stratégies principales pour la dépollution harmonique : modification
et compensation.

Modification

La stratégie de modification consiste à modifier les caractéristiques des charges ou
des sources, afin de réduire la génération des harmoniques et leur propagation dans le
réseau. On peut citer les exemples suivants :

– Remplacement des sources polluantes classiques par des topologies à
prélèvement sinusoı̈dal, comme les redresseurs MLI, les structures multi-niveaux
[Si08] ;
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Harmoniques impairs Harmoniques
Mon multiple de 3 Multiple de 3 pairs

Rang Taux max. Rang Taux max. Rang Taux max.
h admissible (%) h admissible (%) h admissible (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 > 21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 > 12 0.2
25 1.5
> 25 0.2 + 1.3× 25/h

TABLE 1.1 – Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur
les réseaux publics basse tension (norme IEC 61000-2-2).

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang Courant max. Rang Courant max.
h admissible (A) h admissible (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.40 8 6 h 6 40 0.23× 8/h

11 0.33
13 0.21

15 6 h 6 39 0.15× 15/h

TABLE 1.2 – Limites des émissions des courants harmoniques (norme IEC 61000-3-2).

h Taux max. admissible (%) h Taux max. admissible (%)
3 21.6 19 1.1
5 10.7 21 0.6
7 7.2 23 0.9
9 3.8 25 0.8

11 3.1 27 0.6
13 2 29 0.7
15 0.7 31 0.7
17 1.2 33 0.6

TABLE 1.3 – Limites des émissions des courants harmoniques selon la norme IEC 61000-
3-4.

22
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FIGURE 1.9 – Isolation des harmoniques par couplages spéciaux de transformateurs ;
(a) Isolation du 5ème et 7ème harmoniques, (b) Isolation des harmoniques homopolaires.

– Le renforcement du réseau permet de réduire l’impédance totale en amont de la
charge polluante, et ainsi de réduire l’impact des courants harmoniques sur les
tensions et par conséquent protéger les charges saines ;

– Le mode de couplage des transformateurs peut servir à isoler certains harmo-
niques [Ma09]. On peut citer deux exemples intéressants illustrés sur la figure
1.9. Le premier peut servir de structure à prélèvement sinusoı̈dale vis-à-vis du
réseau. En effet le 5ème et le 7ème harmoniques sont en général les plus persistants
notamment dans les entrainements réglés. Avec ce montage, bien qu’ils circulent
avant le jeu de barre, ils sont tout simplement annulés côté amont. Le deuxième
exemple sur la figure montre l’influence du mode de couplage des transforma-
teurs sur la circulation des courants homopolaires et par conséquent le courant
du neutre : Le couplage Y -∆ (∆ côte amont) est capable de contenir les courants
homopolaires dans le ∆ sans qu’ils puissent sortir. On peut citer aussi le transfor-
mateur zigzag très utilisé pour le contrôle des courants homopolaires ;

– ...etc.

Compensation

Cette deuxième stratégie sert à mitiger ou éliminer les composantes indésirables
déjà générées par les charges polluantes. Dans cette stratégie, on trouve comme
exemples la compensation de la puissance réactive par les procédés classiques ou
modernes, mais aussi est surtout le filtrage d’harmonique. Ce dernier est aujour-
d’hui considéré comme la solution la plus adéquate vue la prolifération accélérée des
charges non linéaires. La solution traditionnelle pour cette stratégie est le filtrage pas-
sif, néanmoins il devient de plus en plus difficile d’adapter cette solution classique
aux évolutions des charges et des exigences, ce qui a donné naissance à une solution
moderne qui est le filtrage actif.

1.6.1 Filtrage passif

C’est la solution classique pour le filtrage des harmoniques. Sont principe est
de piéger les fréquences indésirables dans des systèmes à éléments passifs (RLC),
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FIGURE 1.10 – Filtres passifs : (a) filtre résonant, (b) filtre amorti de 1er ordre, (c) filtre
amorti de 2ème ordre, (d) filtre amorti de 3ème ordre.

connectés en série ou en parallèle avec le réseau et formants des impédances très faibles
vis-à-vis des fréquences à filtrer. Un filtre série, essentiellement utilisé pour le filtrage
des harmoniques de tension, agit comme un isolateur, c’est-à-dire qu’il doit manifester
une impédance assez élevée face aux harmoniques afin de les empêcher de se propager.

Le filtre shunt (parallèle) est plus approprié pour le filtrage des courants harmo-
niques. Placé en dérivation avec le réseau, il est capable de fournir de la puissance
réactive à la fréquence fondamentale. Plusieurs filtres passifs existent [Du04] :

Filtre résonant

Le filtre résonant (figure 1.10) présente selon les valeurs accordées de L et C une
résonance à la fréquence à éliminer, ainsi, en plus du fait qu’il faut prévoir un filtre
pour chaque phase, il est aussi nécessaire un filtre pour chaque fréquence à filtrer. Bien
que capable d’améliorer le facteur de puissance en plus du filtrage harmonique, le
filtre résonant peut être à l’origine des phénomènes de résonance non souhaités avec
les éléments du réseau, c’est pourquoi il est très recommander de connaitre le compor-
tement du réseau-filtre passif en présence d’harmoniques.

Filtre amorti

Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non souhaitée, et permet de
réduire considérablement la taille du filtre passif, en fonctionnant sur une large gamme
de fréquence. On distingue trois type de filtre amorti ; le filtre de premier ordre, le filtre
de deuxième ordre et le filtre de troisième ordre (figure 1.10). Le filtre de premier ordre
est très peu utilisé car il exige une grande capacité et provoque des pertes de puissance
élevées. Les filtres de deuxième et troisième ordres sont de meilleures performances.

En pratique, il est courant de mettre en œuvre des filtres résonants en parallèle
avec un filtre amorti comme le montre la figure. Les filtres résonants sont accordés
pour l’élimination des harmoniques basses fréquences comme le 5ème et le 7ème, alors
que le filtre amorti s’en charge des harmoniques supérieurs.
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FIGURE 1.11 – Exemple pratique de combinaison de filtres passifs résonants et amortis.

1.7 Filtrage actif

Les solutions traditionnelles précédemment citées pour l’amélioration de la qualité
de l’énergie, et particulièrement pour la dépollution harmonique peuvent avoir plus
d’inconvénients que d’avantages, c’est pourquoi aujourd’hui le filtrage actif est la so-
lution la plus souhaitable, surtout pour le filtrage harmonique.

Le principe de fonctionnement a été présenté au début des années 1970, et quelques
années plus tard, un prototype à base d’onduleur utilisant des thyristors à commu-
tation naturelle à vu le jour [Gy76] [Mo77]. Cependant, ce type de semi-conducteur
a immédiatement posé le problème des harmoniques de commutation. Cette in-
convénient à posé aussi le même problème lors de la mise en œuvre d’un compensateur
de puissance réactive [Gr77]. C’est durant les années 1980 [Ak84] [Pe88], et surtout
1990 [Ak96] [Si99], que des progrès ont été réalisés grâce notamment à la technologie
des semi-conducteurs, et en particulier à l’avènement des interrupteurs de puissance
commandés en MLI comme le GTO et l’IGBT. De nos jours, les filtres actifs de puis-
sance ont atteint une maturité technologique sans précédent. Ils sont utilisés pour la
compensation des courants et tensions harmoniques, la compensation de la puissance
réactive et la régulation de la tension, la compensation des déséquilibres des systèmes
triphasés. . .etc. C’est pourquoi on parle ces dernières années de conditionneur actif de
puissance (Active Power Conditioner) [Sa04] [Sa05].

1.7.1 Principe de filtrage actif

Le cœur d’un filtre actif est un convertisseur d’électronique de puissance, qui est en
générale un onduleur connecté au réseau à travers des éléments passifs. Ce système
commandé en courant ou en tension est alors capable de reproduire et d’injecter dans
le réseau des composantes de tension ou de courant équivalentes, mais en opposition
de phase aux composantes indésirables générées par les charges polluantes afin de les
éliminer. Un filtre actif peut être raccordé au point de raccordement commun pour une
compensation globale ou individuelle.

1.7.2 Classification des filtres actifs

On peut classer les filtres actifs selon plusieurs critères, comme sa configurations
par rapport au réseau, le type d’onduleur qu’il utilise, le nombre de fils. Concernant la
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configuration par rapport au réseau, on distingue le filtre actif shunt, filtre actif série, ou
encore le filtre universel.

Filtrage shunt

La configuration la plus utilisée, et sans doute la plus intéressante pour la
dépollution des courants harmoniques est le filtre actif shunt ou parallèle [Ch00].
La figure 1.2(a) montre le schéma de principe de ce type de filtre, où l’onduleur est
connecté au réseau à travers un filtre inductif, et éventuellement un transformateur.
Du côté continu, l’onduleur utilise une capacité comme source de tension. Le but de
cette configuration est de découpler les perturbations provoquées par la charge pol-
luante du réseau électrique amont. La charge polluante représentée par un redresseur
alimentant une charge RL absorbe une courant iL qui contient outre le fondamental,
des composantes harmoniques que le filtre actif doit éliminer en les injectant en sens
inverse dans le réseau un courant harmonique ic, ainsi le courant de source is reste
sinusoı̈dal et éventuellement en phase avec la tension.

Filtrage série

Cette configuration est utilisée pour garantir une onde de tension de qualité. Le
schéma de principe de ce type de filtre est montré sur la figure 1.2(b), où l’onduleur
de tension est cette fois-ci connecté au réseau à travers un filtre passif de type LC et
un transformateur série. Le filtre actif doit injecter une certaine tension vc à l’onde
de tension vL, perturbée par des distorsions harmoniques, déséquilibres [Ca94]...etc.
Cette topologie peut jouer aussi le rôle d’un restaurateur dynamique de tension (Dynamic
Voltage Restorer DVR) pour protéger la charge contre d’éventuels creux ou coupure de
tension [Bh94].

Filtrage universel

Cette configuration dont le schéma de principe est sur la figure 1.12(c) est une com-
binaison d’un filtre actif shunt et d’un filtre actif série, qui est souvent connue sous le
nom de Conditionneur Universel de la qualité de l’énergie, (Unified Power Quality Condi-
tioner UPQC) [Ka98] [Ar98] [Fu98] [Pr02]. Cette structure permet d’aller chercher plu-
sieurs fonctions simultanément, servant à améliorer la qualité de la tension (compensa-
tion d’harmoniques, de puissance réactive, régulation et stabilisation de tension, etc.).
Le filtre série a pour principales fonctions d’isoler les harmoniques entre la source et la
charge polluante, de compenser la puissance réactive et les tensions déséquilibrées. Le
rôle du filtre shunt est d’absorber les courants harmoniques, de compenser la puissance
réactive, de compenser les courants de séquence négative, et de faire la régulation de
la capacité du bus continu entre les deux filtres actifs.

1.7.3 Filtrage hybride

Il est possible de combiner entre des filtres actifs et passifs [Fu90] [Ak95] [Pe98]
[Fu00] [Pe01] [Wa01]. Cette solution dite hybride est préconisée dans le but de réduire
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FIGURE 1.12 – Différentes topologies de filtrage actif.

la taille et par conséquent le coût du filtrage. Dans le cas général, un ou des filtres pas-
sifs sont accordés pour la suppression des harmoniques les plus persistants, alors que
le filtre actif peut s’en charger de l’évolution de la charge et des rangs harmoniques
élevés. Plusieurs combinaisons de filtres hybrides peuvent être imaginées, néanmoins,
peu de structure sont réalisées en pratique et parmi lesquelles les deux exemples sui-
vant :

Filtre hybride shunt

Dans cette topologie (figure 1.13(a)), le filtre passif shunt sert à éliminer le rang
le plus faible (le 5ème par exemple), tandis que le filtre actif shunt est conçu pour les
autres rangs élevés. Néanmoins, le filtre actif peut aussi protéger contre d’éventuelle
résonance entre le filtre le filtre passif et l’impédance du réseau.
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FIGURE 1.13 – Filtres hybrides.

Filtre hybride série

Le filtre hybride série est composé d’un filtre active série et d’un filtre passif
shunt (figure 1.13(b)). Le filtre actif est utilisé pour éliminer les problèmes (comme
la résonance et l’influence de l’impédance de source), engendrés par le filtre passif et
améliorer les performances de compensation. Le filtre passif a pour rôle de dévier les
courants harmoniques par sa capacité de modifier localement l’impédance du réseau.

Le converstisseur

Il y a deux types de convertisseurs pouvant servir de filtre actif : un onduleur de
tension et un onduleur de courant (figure 1.14). Le premier utilise une source de tension
continue représentée par une capacité alors que l’autre utilise une source de courant
représentée par l’inductance. Cependant, en pratique, l’onduleur de tension est tou-
jours le plus utilisé [Ak05], ceci pour sont meilleur rendement mais aussi pour sa taille
et par conséquent sont prix.

1.8 Filtres actif triphasés à quatre fils

Les filtres actifs triphasés à trois fils sont les premiers à connaitre le succès,
néanmoins, à partir des années 1990 un intérêt particulier a été porté sur les structures
à quatre fils [Qu93] [Su97] [Ar97] [Si98] [Mi01] [Ro02] [Uc07], notamment pour la to-
pologie shunt, et depuis, plusieurs travaux se sont sérieusement penchés sur cette solu-
tion qui serait plus intéressante pour les réseaux de distribution basse tension. En effet,
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)(a )(b

FIGURE 1.14 – Convertisseur de puissance applicables pour l’implémentation des
filtres actifs triphasés ; (a) onduleur de tension, (b) onduleur de courant.

la plupart des charges connectées au réseau basse tension sont monophasées, utilisant
le fil neutre (quatrième fil). Ce type de charge est généralement connu pour sont cou-
rant très pollué en harmoniques, sans oublier les déséquilibres qui sans généralement
inévitable et qui sont responsables de la surcharge du fil neutre.

Le filtre actif triphasé à quatre fils offre les qualités d’un filtre à trois fils plus la miti-
gation ou l’élimination du courant dans le neutre. L’implémentation de cette topologie
de filtre actif peut être réalisée en utilisant deux structures d’onduleur de tension :

– Onduleur à trois bras, dit TLSC-VSI(Three-Leg Split-Capacitor Voltage Source In-
verter) ;

– Onduleur à quatre bras, dit FLFB-VSI (Four-Leg Full-Bridge Voltage Source Inver-
ter).

La première structure (TLSC), montrée sur la figure 1.15(a) est plus intéressante
de point de vue économique, car elle utilise un onduleur triphasé conventionel
avec les six semi-conducteurs nécessaires. Cependant, elle a besoin d’un bus continu
plus compliqué de point de vue contrôle par rapport à la structure FLFB. En effet,
ce bus est formé par deux capacités en cascade, dont le point milieu est connecté
au neutre du réseau. Cette connexion sert à compenser les courants homopolaires,
mais le déséquilibre des tensions aux bornes des deux capacités pose un problème
supplémentaire au contrôle du filtre actif.

La deuxième structure est montrée sur la figure 1.15(b). Le bus continu utilise une
capacité et le fil neutre est connecté cette fois-ci à un quatrième bras. Cette structure
simplifie le contrôle du bus continu au prix d’un quatrième bras. De point de vue
performances, la structure à quatre bras permet une meilleure exploitation, et réduit
sensiblement la taille du bus continu, contrairement à la structure à trois bras qui a
souvent besoins d’un bus continu plus large et d’un niveau de tension plus élevé.
Néanmoins, outre le nombre de semi-conducteurs réduit, la structure TLSC présente
un grand avantage à cause de la nature découplée des trois phases, qui permet un
contrôle plus simple.

Au début des années 2000 une nouvelle structure est proposée [Mi01] [Ro02]. Celle-
ci combine entre les deux structures su-citées. Cette structure dite à FLSC, (Four-leg
Split-Capacitor) est illustrée sur la figure 1.16. Sensée avoir les avantages des deux
topologies, néanmoins cette nouvelle structure semble plus complexe.
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FIGURE 1.15 – Différentes structures d’onduleur de tension pour l’implémentation de
filtre actif à quatre fils.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de faire la lumière sur les principales pertur-
bations qui peuvent prendre naissance dans les réseaux de distribution, leurs origines
et leurs conséquences sur les équipements essentiels existant dans le réseau, et les ins-
tallations industrielles. Nous avons vu que la dégradation de la qualité de l’énergie
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FIGURE 1.16 – Filtre actif shunt à base d’onduleur de tension de type FLSC.

peut conduire à une modification du comportement des performances ou même de la
destruction des équipements et des procédés qui en dépendent avec des conséquences
possibles sur la sécurité des personnes et des surcoûts économiques. Par ailleurs, l’ana-
lyse des causes principales de la dégradation de la qualité de l’énergie, nous laisse res-
ponsabiliser d’avantage l’utilisateur sur cette dégradation notamment les gros consom-
mateurs industriels, surtout quant il s’agit des harmoniques de courant. Le distributeur
a aussi sa part de responsabilité liée essentiellement à la maı̂trise de gestion de son
réseau. Cependant les perturbations ne doivent pas être subies comme une fatalité, car
les solutions existent, et doivent être prise par chacun des deux partenaires afin de mi-
nimiser les effets des perturbations et de garantir une électricité de qualité. S’agissant
de la pollution harmonique, le filtrage actif, vue ses qualités adaptatives, il est actuel-
lement la solution la plus adéquate pour en remédier. Le prochain chapitre fera l’objet
d’étude d’un cas particulier de ces filtres qui est le filtre actif à quatre fils.
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CHAPITRE 2

ETUDE ET MODÉLISATION DU FILTRE ACTIF À QUATRE

FILS

DANS ce chapitre nous entamerons l’étude d’un cas particulier des solutions de
dépollution harmonique décrites précédemment, qui est le filtre actif shunt à

quatre fils basé sur un onduleur de tension à trois bras (TLSC).
Ce chapitre descriptif a pour objet, la présentation la structure et le principe de

fonctionnement du filtre actif dans un premier lieu, où nous ferons également le point
sur quelques aspects liés au dimensionnement du circuit de stockage et le filtre passif
de sortie.

La modélisation de l’onduleur de tension, et par la suite du filtre actif commandé
en courant fera l’objet de l’autre point abordé dans ce chapitre.

Finalement, nous clôturons ce chapitre par une introduction au contrôle du filtre
actif.

2.1 Configuration du filtre actif à structure TLSC

Sur la figure 2.1 nous avons illustré la structure générale d’un filtre actif shunt à
quatre fils, qui fera l’objet de la suite de cette thèse. On peut distinguer les deux parties
essentielles à savoir la partie puissance et la partie contrôle.

La partie puissance est représentée par un onduleur de tension à trois bras à base
d’interrupteurs de puissance bi-commandables, avec des diodes en antiparallèle, d’un
circuit de stockage d’énergie souvent capacitif, représenté par les deux capacités C1 et
C2 montées en cascade et dont le point milieu est directement connecté au fil neutre du
réseau. Enfin d’un filtre de sortie, souvent de nature inductive pour raccorder l’ondu-
leur au réseau. Ce filtre de premier ordre est représenté par l’inductance Lc, qui peut
avoir éventuellement une faible résistance rc.

Le filtre actif est appelé à synthétiser des courants de références à partir des cou-
rants de charge iLa, iLb, iLc, iLn et des tensions au point de raccordement va, vb, vc,
et éventuellement des tensions du bus continu VC1 et VC2. Ces courants de références
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FIGURE 2.1 – Structure du filtre actif à quatre fils avec onduleur de tension à trois bras

contiendront les perturbations dans les courants de charge, et sont injectés et contrôlés
en tant que ica, icb, icc, icn afin d’éliminer ces perturbations dans les courants de
source isa, isb, isc, isn et de garder les niveaux des tensions VC1 et VC2 dans des limites
prédéfinies.

Ce processus est assurer par la partie contrôle du filtre actif qui est constituée de
plusieurs blocs dont les détails seront abordés plus tard.

2.1.1 Circuit de stockage capacitif

Le stockage de l’énergie du côté continu se fait souvent par un système de stockage
capacitif, représenté par les deux condensateurs qui jouent le rôle de deux sources de
tension continue. Dans les applications de compensation d’harmoniques, une tension
Vdc élevée aux bornes du bus continu améliore la dynamique du filtre actif, par ailleurs,
le critère commun pour le choix de la capacité C est en générale la limitation des on-
dulations dans la tension continue [Bo02] [Al02] [Ca03] [Et03]. Ces ondulations sont
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d’autant plus élevées que les harmoniques à compenser sont de basses fréquences et
d’amplitudes importantes ou la capacité est faible. A noter aussi que des oscillations
entre les deux tensions VC1 et VC2, qui peuvent être importantes pour des courants
compensés fortement pollués sont en partie une conséquence d’une capacité faible,
ainsi pour cette structure de filtre actif, il est souvent recommandé de choisir une va-
leur de la capacité relativement élevée par rapport à d’autres structures, dont le neutre
n’est pas raccordé au point milieu du bus continu ou pas du tout raccordé [Bo02]. Un
dimensionnement adéquat de la capacité peut être établi à partir d’un courant type que
doit générer le filtre actif [Xu94], mais ceci n’est pas toujours facile à réaliser, car on ne
connaı̂t pas souvent tous les harmoniques qu’on doit compenser, ainsi une méthode
plus simple pour le dimensionnement consiste à calculer la capacité à partir du cou-
rant harmonique du rang le plus faible Ih [Al02].

C =
Ih

εVdcωh
(2.1)

Avec ε le taux d’ondulation admissible généralement 5% de Vdc et ωh la pulsation du
rang h.

2.1.2 Filtre de raccordement au réseau

Le rôle du filtre de raccordement au réseau est de transformer l’onduleur de tension
en une source contrôlée de courant vis-à-vis du réseau. Ce filtre doit assurer la dyna-
mique du courant, empêcher les harmoniques de commutation de se propager du côté
réseau, et causer le minimum de chute de tension à ses bornes.

Deux types de filtre sont connus à cet effet ; le filtre type LCL, de troisième ordre
[Al02] [Bi09], et le filtre type L, de premier ordre [Xu94]. Pour sa simplicité, ce dernier
est le plus répondu dans la littérature.

Le choix de la valeur de l’inductance Lc du filtre inductif dépend de l’objectif de
compensation. S’il s’agit d’un compensateur statique de puissance réactive (SVC), alors
le choix du filtre doit assurer un rejet maximal des harmoniques dans le courant injecté
par le compensateur dans le réseau [Mo89], par conséquent une valeur élevée de l’in-
ductance est requise. Cependant pour le filtrage actif, ce critère n’est pas envisageable
car c’est bien des harmoniques qu’on souhaite générer. Dans ce cas, la valeur de l’in-
ductance Lc doit être faible afin d’assurer la dynamique du courant. Cependant, ceci
engendre des ondulations importantes dans le courant injecté et des harmoniques de
commutation seront propagés sur le réseau surtout lorsque la fréquence de commuta-
tion est relativement faible. Par ailleurs, une inductance élevée permet de limiter ces
ondulations, mais ceci peut engendrer des chutes de tension importantes et réduire la
dynamique du courant.

Un des critères du choix de cette inductance est celui de choisir une valeur mini-
male qui assure une dynamique de courant suffisante, mais qui doit toujours rester
inferieures à celle de la porteuse MLI, afin d’assurer qu’il ait toujours des intersections
entre le signale de modulation et la porteuse. Si on néglige la résistance, cette valeur
minimale est donnée par [Mo95] :

Lcmin =
Vdc − v
8Vpfs

(2.2)
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FIGURE 2.2 – Schéma équivalent d’un onduleur de tension triphasé à quatre fils.

où v, la tension simple du réeau, Vp l’amplitude de la porteuse et fs, sa fréquence.
Cependant, de point de vue ondulation de courant, cette valeur peut être choisie

par rapport à une ondulation maximale tolérée ∆Imax [Et03].

Lcmin =
Vdc

8fs∆Imax
(2.3)

Finalement, dans tous les cas, il faut que la chute de tension (due aux courants
compensés) dans cette inductance soit acceptable.

2.2 Modélisation du filtre actif à quatre fils

2.2.1 Fonctionnement de l’onduleur de tension

Pour étudier le fonctionnement de l’onduleur de tension triphasé à quatre fils, en
particulier en ce qui concerne les grandeurs de sortie, on fait appel au schéma de prin-
cipe représenté sur la figure 2.2.

On doit distinguer d’une part, les tensions de branches vk0 (k = a, b, c) mesurées
par rapport à la borne négative du bus continu, et d’autre part, les tensions de phases
vck, par rapport au point neutre de la charge. Les tensions de branches vk0 sont directe-
ment imposées par la commande des interrupteurs Sk [Bü91], et on les utilisera pour
déterminer les tensions de phases. Dans ce but, on peut établir les relations suivantes :

va0 − vca + vcb − vb0 = 0 (2.4)

va0 − vca + vcc − vc0 = 0 (2.5)

Par addition de (2.4) et (2.5), on obtient :

2va0 − 2vca + vcb + vcc − vb0 − vc0 = 0 (2.6)

Si on suppose une symétrie de tension, on a vca + vcc = −vca. Remplaçant dans (2.6), on
obtient :

vca =
1

3
(2va0 − vb0 − vc0) (2.7)

36



2.2 Modélisation du filtre actif à quatre fils CHAPITRE 2

Par analogie, on obtient pour les autres phases :

vcb =
1

3
(−va0 + 2vb0 − vc0) (2.8)

vcc =
1

3
(−va0 − vb0 + 2vc0) (2.9)

2.2.2 Modélisation de l’onduleur de tension

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de com-
mande et les grandeurs électriques des parties alternative et continue de l’onduleur.
Pour des raisons de simplification, nous allons supposer que les interrupteurs sont
parfaits (commutation instantanée, chute de tension considérée nulle en conduction).
Les deux interrupteurs Sk et S′k, d’un même bras k ne peuvent pas être fermés au même
temps (risque de court circuiter la source DC).

Pour modéliser l’onduleur de tension, on définit la fonction de commutation sui-
vante, qui définit l’état des interrupteurs.

– dk = 1 quand Sk est fermé et dk = 0 quand Sk est ouvert ;
– dk = 0 quand S

′

k est fermé et dk = 1 quand S
′

k est ouvert.
Ainsi, on peut facilement exprimer les tensions vk0 en fonction des fonctions de com-
mutation dk comme suit :va0

vb0

vc0

 =

VC1 + VC2 0 0

0 VC1 + VC2 0

0 0 VC1 + VC2


dadb
dc

 (2.10)

Ces mêmes tensions, peuvent s’exprimer par rapport au point milieu du bus continu
(n
′
) : van′vbn′

vcn′

 =

VC1 + VC2 0 0

0 VC1 + VC2 0

0 0 VC1 + VC2


dadb
dc

−
VC2

VC2

VC2

 (2.11)

Si le neutre de la charge (réseau) est raccordé au point milieu du bus continu, alors les
tensions de phases sont égales aux tensions de branches par rapport à ce point milieu.vcavcb

vcc

 =

VC1 + VC2 0 0

0 VC1 + VC2 0

0 0 VC1 + VC2


dadb
dc

−
VC2

VC2

VC2

 (2.12)

Finalement, si l’on note d̄k = 1− d, la fonction complementaire de dk, l’équation (2.12),
se réduit apès quelques simplifications à l’équation suivante :vcavcb

vcc

 =

da −d̄adb −d̄b
dc −d̄c

[VC1

VC2

]
(2.13)
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Etat Etats des interrupteurs Tensions de phases Représentation vectorielle
N˚ da db dc vca vcb vcc vcα vcβ ~vc
1 0 0 0 −Vdc

2
−Vdc

2
−Vdc

2
0 0 0

2 0 0 1 −Vdc
2
−Vdc

2
Vdc
2

−Vdc√
6
−Vdc√

2

√
2
3
V ∠−120˚
dc

3 0 1 0 −Vdc
2

Vdc
2

−Vdc
2

−Vdc√
6

Vdc√
2

√
2
3
V ∠120˚
dc

4 0 1 1 −Vdc
2

Vdc
2

Vdc
2

−
√

3Vdc√
2

0
√

2
3
V ∠−180˚
dc

5 1 0 0 Vdc
2

−Vdc
2
−Vdc

2

√
3Vdc√

2
0

√
2
3
V ∠0˚
dc

6 1 0 1 Vdc
2

−Vdc
2

Vdc
2

Vdc√
6

−Vdc√
2

√
2
3
V ∠−60˚
dc

7 1 1 0 Vdc
2

Vdc
2

−Vdc
2

Vdc√
6

Vdc√
2

√
2
3
V ∠60˚
dc

8 1 1 1 Vdc
2

Vdc
2

Vdc
2

0 0 0

TABLE 2.1 – Tensions générées par l’onduleur de tension avec neutre raccordé au point
milieu du bus.

Cette dernière relation montre que les tensions de phases générées par l’onduleur
ne sont dépendantes que de la fonction de commutation du même bras, donc cette
structure permet de contrôler de façon découplée les tensions de sortie, comme s’il
s’agissait de trois onduleurs monophasés.

Tensions générées par l’onduleur TLSC

Selon les états de commutations, il y a huit possibles cas de configuration des six
interrupteurs de l’onduleur de tension comme le montre la figure 2.3, donc huit combi-
naisons possibles des tensions de phases. Chaque tension de phase oscillera entre VC1

et−VC2. Si l’on suppose que les tensions aux bornes des deux capacités sont identiques
et égales à Vdc/2, alors compte tenu de l’équation (2.13), les tensions de phases vca, vcb
et vcc sont données dans le tableau 2.1.

Le fonctionnement de l’onduleur de tension, en particulier en ce qui concerne les
tensions de phases peut être représenté de manière vectorielle [Bü97]. Les deux com-
posantes du vecteur ~vc des tensions de phases sont données par :

[
vcα

vcβ

]
=

√
2

3

[
1 −1

2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

]vcavcb
vcc

 , ~vc = vcα + jvcβ (2.14)

On aura ainsi dans le plan αβ, huit valeurs du vecteur ~vc résumées dans le tableau 2.1.
Les vecteurs sont représentés sur la figure 2.4, où on distingue deux vecteurs nuls à
l’origine, quand les trois phases sont identiques, et six vecteurs de modules égales à√

2
3
Vdc et dont les sommets forment un hexagone.
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FIGURE 2.3 – Les huit possible états de commutation des interrupteurs.
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FIGURE 2.4 – Représentation vectorielle des tensions générées par l’onduleur.

2.2.3 Modélisation de l’onduleur de tension muni d’un filtre L com-
mandé en courant

Afin de simplifier cette modélisation, nous allons considérer dans un premier temps
un seul bras k, dont le modèle peut être facilement généralisé pour le cas triphasé.
Nous allons admettre aussi que les deux capacités C1 et C2, formant le bus continu
sont identiques et égales à C.

Une simple analyse nous permet alors d’obtenir les expressions suivantes compte
tenu de l’équation (2.13) :

dk = 1⇒


d
dt
ick = 1

Lc
(VC1 − rcick − vk)

d
dt
VC1 = − 1

C
ick

d
dt
VC2 = 0

(2.15)

dk = 0⇒


d
dt
ick = 1

Lc
(−VC2 − rcick − vk)

d
dt
VC1 = 0

d
dt
VC2 = 1

C
ick

(2.16)

Avec vk représente la tension réseau (phase k) au point de raccordement, et ick le cou-
rant de phase k de l’onduleur du côté alternatif. Ces deux équations peuvent être ar-
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(a) Schéma équivalent pour u = 1.
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(b) Schéma équivalent pour u = −1.

FIGURE 2.5 – Un bras k avec filtre L, Modèle équivalent par la nouvelle fonction de
commutation u.

rangées sous forme matricielle comme suit :

d

dt

 ickVC1

VC2

 =


− rc
Lc

dk
Lc
− d̄
Lc

−dk
C

0 0
d̄k
C

0 0


 ickVC1

VC2

+

−
1
Lc

0

0

 vk (2.17)

De même, on peut écrire pour les tensions de phases vck et les courants dans les capa-
cités iC1 et iC2 : vckiC1

iC2

 =

 0 dk −d̄k
−dk 0 0

d̄k 0 0


 ickVC1

VC2

 (2.18)

En remplaçant la fonction de commutation dk par la nouvelle fonction uk donnée par :

uk = 2dk − 1 = 1− 2d̄k (2.19)

Ainsi
uk = 1 si dk = 1

uk = −1 si dk = 0

Le schéma équivalent du bras k en considérant cette nouvelle fonction est
représenté sur la figure 2.5. L’équation (2.17) devient ainsi :

d

dt

 ickVC1

VC2

 =

 −
rc
Lc

uk+1
2Lc

−1−uk
2Lc

−uk+1
2C

0 0
1−uk

2C
0 0


 ickVC1

VC2

+

−
1
Lc

0

0

 vk (2.20)

qu’on peut réecrire comme :

d

dt

 ickVC1

VC2

 =


1
Lc

rc
Lc
− rc
Lc

0 1
C

0

0 0 1
C

A
 ickVC1

VC2

+

−
1
Lc

0

0

 vk (2.21)
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de même l’équation (2.18) est réecrite comme :vckiC1

iC2

 = A

 ickVC1

VC2

 (2.22)

avec

A =
1

2

 0 uk + 1 uk − 1

−uk − 1 0 0

1− uk 0 0

 (2.23)

Généralisation pour les trois phases

La nature découplée du système permet facilement généraliser les équations ci-
dessus comme suit :

d

dt


ica

icb

icc

VC1

VC2

 =



1
Lc

0 0 rc
Lc
− rc
Lc

0 1
Lc

0 rc
Lc
− rc
Lc

0 0 1
Lc

rc
Lc
− rc
Lc

0 0 0 1
C

0

0 0 0 1
C

0

A

ica

icb

icc

VC1

VC2

+


− va
Lc

− vb
Lc

− vc
Lc

0

0

 (2.24)


vca

vcb

vcc

iC1

iC2

 = A


ica

icb

icc

VC1

VC2

 (2.25)

avec

A =
1

2


0 0 0 1 + ua −(1− ua)
0 0 0 1 + ub −(1− ub)
0 0 0 1 + uc −(1− uc)

−(1 + ua) −(1 + ub) −(1 + uc) 0 0

1− ua 1− ub 1− uc 0 0

 (2.26)

Ainsi, d’après l’équation (2.25), on peut réécrire les tensions de phases générées par
l’onduleur en fonction de la nouvelle fonction de commande comme suit :

vck =
1

2

(
(uk + 1)VC1 − (1− uk)VC2

)
=

1

2
(ukVdc + ∆Vdc) (2.27)

où Vdc = VC1 + VC2 représente la tension absolue du bus continu, et ∆Vdc = VC1 − VC2

représente la différence de tension entre les deux capacités C1 et C2.
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FIGURE 2.6 – Contrôle du filtre actif

2.3 Introduction au contrôle du filtre actif

Le contrôle du filtre actif est constitué de deux blocs principaux (figure 2.6). Le
premier sert à générer les courants de références, que l’onduleur doit injecter dans le
point de raccordement, quant au deuxième, il sert à contrôler les courants injecter par
l’onduleur de sort est ce qu’ils suivent le plus fidèlement possible ceux de la référence.

Le bloc de génération des courants de référence contient trois sous blocs, à savoir :
– Un bloc d’identification de la séquence directe fondamentale des tensions vabc au

point de raccordement ;
– Un bloc de régulation des tensions du bus continu ;
– Finalement un bloc qui calcule les courants de référence i∗cabc.
Le bloc de contrôle des courants injectés par le filtre actif est composé à sont tour

de deux sous blocs :
– Un bloc qui sert à corriger l’erreur entre les courants de référence i∗cabc, et les

courants injectés par le filtre actif icabc ;
– Un bloc pour la commande rapprochée de l’onduleur qui sert à générer les ordres

d’ouverture ou de fermeture des interrupteurs.

2.4 Conclusion

Dans ce court chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et la
modélisation du filtre actif à quatre fils et une introduction à son contrôle. Les chapitres
qui suivent feront l’objet de la présentation détaillée de ce dernier point.
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CHAPITRE 3

IDENTIFICATION DES COURANTS HARMONIQUES

L’IDENTIFICATION des courants harmoniques est la première étape importante dans
le processus de contrôle d’un filtre actif. Cette identification fait partie du pro-

cessus de calcul des courants de référence, que l’onduleur doit injecter dans le réseau
en opposition de phase, afin d’annuler les harmoniques générés par les charges non
linéaires, et par conséquent assurer des courants sinusoı̈daux du côté de la source.

Même, avec un contrôle du courant par les techniques les plus efficaces, il est très
difficile de reproduire idéalement en module et phase les courants de référence. Pour
cela, une fidélité des courants injectés par l’onduleur de tension passe en premier lieu
par une identification correcte des courants harmoniques, pour assurer l’objective du
filtrage actif.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour cette identification, dont la plupart sont
basées sur le principe de filtrage des signaux sous forme continue, pour éviter les er-
reurs de phase notamment.

Par ailleurs, dans toutes ces méthodes, l’état des tensions au point de raccorde-
ment du filtre actif influe beaucoup la qualité d’identification, et il est souvent ques-
tion d’identifier d’abord la séquence directe fondamentale de ces tensions pour une
identification effective des harmonique de courant.

Nous allons présenter dans ce chapitre une étude détaillée de trois méthodes
d’identifications très répondues dans le domaine du filtrage actif, à savoir la méthode
de puissances instantanées, la méthode des courants dans le référentiel pqr, et finale-
ment la méthode des courants dans le référentiel synchrone. Nous allons nous étaler à
la fin du chapitre à l’identification de la séquence directe fondamentale des tensions.

3.1 Principe d’identification des perturbations harmo-
niques

L’identification des perturbations consiste à extraire l’information d’un signal
donné, et ce, par séparation d’une partie souhaitée du signal global. Cette identifi-
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FIGURE 3.1 – Méthodes d’identifications d’harmoniques dans les domaines temporel
et fréquentiel.

cation est la première étape importante dans le processus de calcul des courants de
références pour l’onduleur. Les propriétés souhaitées d’un algorithme d’identification
sont généralement, la précision, la sélectivité et un effort et temps de calcul satis-
faisants. Il y a deux stratégies principales pour l’identification des perturbations (fi-
gure 3.1), qui sont la stratégie d’identification dans le domaine fréquentiel, et la stratégie
d’identification dans le domaine temporel.

3.1.1 Identification dans le domaine fréquentiel

Les stratégies de contrôle dans le domaine fréquentiel sont basées sur l’analyse
fréquentielle de la tension ou du courant non sinusoı̈dal, pour en extraire les harmo-
niques de compensation. En utilisant la transformée de Fourier discrète (DFT), le signal
pollué est mesuré sur un cycle complet, puis converti dans le domaine fréquentiel, ce
qui permet l’élimination de la composante fondamentale par l’application d’un filtre.
Par la suite, l’application de la DFT inverse reconvertit le signal dans le domaine tem-
porel et sert de signaux de compensation. La majorité des autres méthodes de d’iden-
tification d’harmoniques dans le domaine fréquentiel sont des variantes de l’appli-
cation de la DFT. Nous citerons entre autres, la transformée de Fourier rapide (FFT)
et de la transformée de Fourier discrète récursive (RDFT) [Ti91] [Si97], qui sont des
méthodes de calcul plus performantes que la DFT. D’autres méthodes comme le fil-
trage de Kalman [Ma96], ou encore les réseaux de neurones [Ou05] sont utilisées à
cet effet. La qualité principale de ces méthodes est sans doute la sélectivité, cependant
l’application directe des méthodes de contrôle dans le domaine fréquentiel augmente
considérablement le besoin en effort de calcul et de mémoire. Avec l’augmentation
du nombre d’harmoniques de rangs élevés à éliminer, le volume de calcul augmente
également, ce qui résulte en des temps de réponse élevés [Ch04].

3.1.2 Identification dans le domaine temporel

La stratégie d’identification dans le domaine temporel, consiste à extraire les per-
turbations en temps réel sur les grandeurs instantanées par filtrage des signaux,

46
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en séparant le fondamental des harmoniques. Cette technique utilise des formules
algébriques faciles à implanter et réduit considérablement l’effort de calcul, ajouter à
cela le fait qu’elle permet d’identifier tous les harmoniques. La méthode la plus connue
pour cette stratégie et qui a fait ses preuves, est sans doute la méthode des puissances
instantanées pq ou pq0, introduite il y a près de trente ans ou encore la méthode des
puissances instantanées ou des courants instantanés dans le référentiel pqr. Toute fois,
la méthode dite des courants dans référentiel synchrone, avec une bonne précision de
calcul de la pulsation du référentiel tournant, présente aussi des performances très
satisfaisantes. Nous présenterons dans ce qui suit une analyse détaillée de ces trois
méthodes et leurs performances pour l’application au filtrage actif dans les systèmes à
quatre fils.

3.2 Théorie des puissances instantanées pq

Cette théorie (souvent dite théorie pq ou pq-theory), a été proposée par Akagi et
al [Ak83] pour des systèmes triphasés sans quatrième fil. Elle introduit une définition
plus généralisée des puissances instantanées qui tient compte à la fois des distor-
sions harmoniques et des déséquilibres. Dans les années 1990, d’autres contributions
ont permis d’étendre cette théorie pour des applications sur des systèmes à quatre
fils [Ar95] [Ar97], où encore plus récemment pour les systèmes polyphasés [Sa09].

3.2.1 Principe de la théorie pq

Le principe de la théorie des puissances instantanées consiste à transformer les
grandeurs électriques alternatives (tensions, courants), données dans le repère abc vers
un repère fixe αβ0 par la transformée de Concordia donnée par :vαvβ

v0

 = Cαβ0

vavb
vc

 ,
iαiβ
i0

 = Cαβ0

iaib
ic

 (3.1)

Avec

Cαβ0 =

√
2

3

 1 −1
2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

1√
2

1√
2

1√
2

 , C−1
αβ0 =

√
2

3


1 0 1√

2

−1
2

√
3

2
1√
2

−1
2
−
√

3
2

1√
2

 (3.2)

La puissance triphasée instantanée dans le système abc est donnée par :

p3ϕ = vaia + vbib + vcic (3.3)

En utilisant les transformations données dans (3.1), cette puissance sera définie dans le
système αβ0 par :

p3ϕ = vαiα + vβiβ + v0i0 (3.4)
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FIGURE 3.2 – Représentation graphique de la transformation abc-αβ

Puissances instantanées dans un système à trois fils

Dans un système triphasé à trois fils, où à quatre fils sans déséquilibré, il n’y a pas
de séquence homopolaire, ainsi, les équations (3.1) et (3.2) deviennent :[

vα

vβ

]
= Cαβ

vavb
vc

 , [
iα

iβ

]
= Cαβ

iaib
ic

 (3.5)

Avec

Cαβ =

√
2

3

[
1 −1

2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

]
, CT

αβ =

√
2

3


1 0

−1
2

√
3

2

−1
2
−
√

3
2

 (3.6)

La représentation graphique de cette transformation sans composante homopolaire
est illustrée sur la figure 3.2. Les vecteurs de tension et de courant sont donnés par :

~v = vα + jvβ
~i = iα + jiβ

(3.7)

Ainsi, par la définition de la puissance complèxe s = ~v~i, et tenant compte des transfor-
mations précédentes, on peut définir le puissance réelle p, (partie réelle de la puissance
complèxe), et la puissance imaginaire q, (partie imaginaire de la puissance comlpèxe),
sous forme matricielle comme suit :[

p

q

]
=

[
vα vβ

−vβ vα

][
iα

iβ

]
(3.8)

Par ailleurs, les courants iα, iβ peuvent être réobtenus par inversion de (3.8) comme
suit : [

iα

iβ

]
=

1

v2
α + v2

β

[
vα −vβ
vβ vα

][
p

q

]
(3.9)
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FIGURE 3.3 – Ecoulement des puissances instantanées dans un système à trois fils.

Afin d’illustrer les courants actif et réactif sur les deux axes α et β, on peut deve-
lopper cette équation :[

iα

iβ

]
=

1

v2
α + v2

β

[
vα −vβ
vβ vα

][
p

0

]
+

1

v2
α + v2

β

[
vα −vβ
vβ vα

][
0

q

]
=

[
iαp

iβp

]
+

[
iαq

iβq

]
(3.10)

Avec iαp et iβp, les courants actifs instantanés sur les axes α et β, respectivement donnés
par :

iαp =
vα

v2
α + v2

β

p, iβp =
vβ

v2
α + v2

β

p (3.11)

Par ailleurs, iαq et iβq, sont les courants réactifs instantanés sur les axes α et β, respecti-
vement donnés par :

iαq =
−vβ

v2
α + v2

β

q, iβq =
vα

v2
α + v2

β

q (3.12)

En absence de composantes homopolaires, la puissance triphasée instantanée
donnée par (3.4) se résume alors à :

p3ϕ = vαiα + vβiβ (3.13)

En remplaçant les courants iα, iβ par leurs composantes actives et réactives ci-dessus,
cette puissance triphasée s’écrit :

p3ϕ = vαiαp + vβiβp + vαiαq + vβiβq

= v2α
v2α+v2β

p+
v2β

v2α+v2β
p+

−vαvβ
v2
α + v2

β

q +
vαvβ
v2
α + v2

β

q︸ ︷︷ ︸
≡0

(3.14)

Remarquer que les deux derniers terms s’annulent mutuellement, ceci nous amène
à une conculsion importante de cette théorie : Le transfert énergétique entre la source
et la charge n’est effectué qu’à travers les composantes actives sur les deux axes, c’est-
à-dire que par la puissance réelle p. La puissance imaginaire q est une énergie par unité
de temps échangée entre les phases comme l’explique la figure 3.3.

3.2.2 Application au filtrage actif dans un système à trois fils

L’application de cette théorie au contrôle des filtres actifs à trois fils, telle qu’elle a
été introduite au départ, repose sur la compensation des puissances qui ne contribuent
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FIGURE 3.4 – Ecoulement des puissance dans un système à trois fils après compensa-
tion des puissances indésirables (cas idéal).

pas au transfert énergétique entre la source et la charge. Si une charge non linéaire ab-
sorbe des courants harmoniques iLa, iLb et iLc sous tensions saines ou perturbées va, vb
et vc, alors les puissances réelle pL et imaginaire qL, définies précédemment, contien-
drons des parties constantes (p̄L et q̄L), qui ne sont que les valeurs moyennes, et des
parties oscillatoires (p̃L et q̃L), par rapport à ces moyennes.

pL = p̄L + p̃L

qL = q̄L + q̃L
(3.15)

Sachant que la puissance imaginaire qL et la puissance réelle oscillatoire p̃L ne
contribuent pas au transfert d’énergie, alors elles devraient être compensées. Ceci est
possible grâce à un filtre actif contrôlé de sorte à générer ces composantes avec un
signe opposé, afin de maintenir la puissance à la source constante et égale à p̄L (figure
3.4), et ceci sans avoir besoin d’une source d’énergie pour le filtre actif [Ak84].

Etant donné que le filtre est contrôlé en courant, alors les courants de références
sont determinés dans le repère αβ par :[

i∗cα
i∗cβ

]
=

1

v2
α + v2

β

[
vα −vβ
vβ vα

][
−p̃L + ploss

−qL

]
(3.16)

avec vα, vβ les tensions au point de raccordement du filtre actif.
Lors de la mise en œuvre, il faut tenir compte des pertes éventuelles dans le

filtre actif lui-même. Donc, en plus de p̄L, la source doit fournir une puissance active
supplémentaire ploss pour le filtre actif afin de compenser ses pertes. Cette puissance
est généralement dictée par la régulation de la tension du bus continu (nous y revien-
drons plus tard sur ce point). Finalement, les courants de références dans le plan abc
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FIGURE 3.5 – Ecoulement des puissances instantanées dans un système à quatre fils.

sont donnés par : i
∗
ca

i∗cb
i∗cc

 = C−1
αβ

[
i∗cα
i∗cβ

]
(3.17)
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FIGURE 3.6 – Ecoulement des puissance dans un système à quate fils après compensa-
tion des puissances indésirables (cas idéal).

3.2.3 Application au filtrage actif dans un système à quatre fils

Dans un système triphasé à quatre fils, s’il y a présence simultanée de la compo-
sante homopolaire dans la tension et le courant, alors il y aura apparition de la puis-
sance homopolaire. Dans ce cas, la définition complète des puissances réelle, imagi-
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naire et homopolaire est : p0

p

q

 =

v0 0 0

0 vα vβ

0 −vβ vα


i0iα
iβ

 (3.18)

La puissance triphasée instantanée est toujours donnée par (3.4). Tout comme les
puissances réelle et imaginaire, la puissance homopolaire contiendra elle aussi une
valeur moyenne et une valeur oscillatoire.

p0 = p̄0 + p̃0 (3.19)

Cette puissance peut être considérée comme une puissance réelle supplémentaire mais
qui coule à travers le neutre. La figure 3.5 illustre l’écoulement des différentes puis-
sances dans un système à quatre fils, où en plus des puissances déjà vues dans la sec-
tion précédente, il y a la puissance homopolaire qui circule dans le neutre.

L’application de cette théorie au filtrage actif à quatre fils, reposera toujours sur
la compensation des composantes de puissances qui ne vehiculent pas de l’énergie.
Ainsi, si la charge absorbe des puissances réelle pL, imaginaire qL et homopolaire p0,
alors les composantes concernées par la compensation seront p̃L, qL et p̃L0. La compen-
sation de cette dernière n’était introduite dans la théorie originale, et l’auteur a suggéré
un filtre actif muni d’un stockage d’énergie pour y parvenir. En effet, il se trouve que
dans la puissance homopolaire, les parties moyenne et oscillatoire sont inséparables,
c’est-à-dire, si on est amené à compenser la puissance homopolaire ont doit la com-
penser entièrement [Ar95]. Ceci peut être expliqué par le faite que la puissance homo-
polaire peut être interprétée comme une puissance monophasée, pour laquelle il n’est
pas possible de compenser la partie oscillatoire indépendament de la partie moyenne.
Néanmoins, il est possible de contourner ce problème en forçant le filtre actif à absorber
à travers les trois phases, une puissance active équivalente à p̄L0, qu’il réinjecte ensuite
à travers le neutre, ainsi, il devient possible de compenser p̃L0. Les trois phases à la
souce sont alors en charge de transferer à la charge toute la puissance active nécessaire
(p̄L + p̄L0), cependant l’itinéraire de p̄L0 change comme l’explique la figure 3.6.

Tenant compte de la puissance ploss, les courants de références dans le repère αβ
sont alors : [

i∗cα
i∗cβ

]
=

1

v2
α + v2

β

[
vα −vβ
vβ vα

][
−p̃L + p̄L0 + ploss

−qL

]
(3.20)

Finalement, la référence sur l’axe 0 et iL0 lui-même en sense inverse, alors les références
dans le système abc sont : i

∗
ca

i∗cb
i∗cc

 = C−1
αβ0

 i∗cα
i∗cβ
−iL0

 (3.21)

L’algorithme de contrôle d’un filtre actif à quatre fils par la méthode des puissances
instantanées est montré sur la figure 3.7, avec iLa, iLb et iLc les courants de charge.
Le courant Idc indiqué par une flèche en trait discontinu est une comopsante de cou-
rant, nécessaire pour la compensation des déséquilibres éventuels dans le bus continu,
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FIGURE 3.7 – Schéma bloc de l’algorithme de contrôle d’un filtre actif à quatre fils à
base de la théorie des puissances instantanées pq0.

lorsque le filtre actif est basé sur une structure à trois bras, (nous y reviendrons plus
tard).

Pour la séparation des composantes p̃L et p̄L0, un filtre passe bas (FPB) de Butter-
worth est utilisé. Etant donné que l’efficacité de l’identification en depend fortement,
les paramètres de celui-ci sont ajustés afin d’assurer une réponse et une erreur statiques
satisfaisantes. A cet effet, on a opté pour un filtre d’order 4 avec une fréquence de cou-
pute de 20 Hz, et pour lequel réponse fréquencielle ainsi que la réponse temporelle
sont données sur la figure 3.8. Avec cette stratégie dite à puissance de source constante,
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FIGURE 3.8 – Réponse fréquencielle et temporelle du filtre basse bas (FPB).

la puissance à la source reste constante et égale à p̄L si les tensions vabc sont saines, ou
p̄L + p̄L0 si ces tensions sont perturbées, (sans oublier éventuellement les pertes).
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FIGURE 3.9 – Courants triphasés et dans le neutre avant filtrage.

Exemple illustratif

Sur la figure 3.9(a), on a considéré un courant constitué des rangs 1, 3, 5, 7, 9 et 11.
La somme des courants triphasés engendre un courant dans le neutre représenté sur le
figure 3.9(b). Les courants triphasés et dans le neutre après filtrage sous tensions saines
sont montrés sur la figure 3.10(a), où on peut remarquer un très satisfaisant filtrage. La
figure 3.10(b) montre on effet que les erreurs d’identification des composantes harmo-
niques sont nulles on régime permanent. Par ailleurs, la figure 3.10(c) montre effective-
ment que la puissance réelle instantanée est constante, et que la puissance imaginaire
est nulle après filtrage. 1

3.3 Théorie des puissances instantanées dans le
référentiel pqr

Cette théorie a été introduite par Kim et al [Ki02], dont le principe n’est pas très
différent de la la théorie des puissances pq. Cette théorie utilise un référentiel spacial
pqr pour exprimer les grandeurs électriques, et extraire les perturbations harmoniques
à compenser. L’axe p est aligné sur le vecteur tension, q est un axe situé sur le plan αβ
et orthogonal à p, tandis que r est un axe orthogonal aux deux axes p et q.

1. Pour cet exemple de simulation, les courants supplémentaires nécessaires pour le contrôle des
tensions du bus continu ne sont pas tenus en compte. Il s’agit juste d’une illustration de séparation des
harmoniques du courant considéré, autrement dit, il s’agit d’une identification des courants harmoniques et
non pas des courants de références.
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FIGURE 3.10 – Performances de filtrage harmoniques des courants et des puissances
par la méthode des puissances instantanées pq0 sous tensions saines.

3.3.1 Passage d’un système d’axe αβ0 au système d’axe pqr.

Si nous supposons un vecteur de tension dans le repère αβ0 donné par :

vαβ0 =

vαvβ
v0

 (3.22)

alors, on peut définir le vecteur unité sur l’axe p, qui est dans la même direction que le
vecteur tension comme suit :

vup =
1

vαβ0

vαvβ
v0

 , avec vαβ0 =
√
v2
α + v2

β + v2
0 (3.23)
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Tout vecteur unité sur le plan αβ, qui est orthogonal à vup sera donné par :

vuq =
1

vαβ

−vβvα
0

 , avec vαβ =
√
v2
α + v2

β (3.24)

Ainsi, si vuq est le vecteur unité sur l’axe q, alors le vecteur unité sur l’axe r satisfait la
relation :

vur = vup × vuq (3.25)

Par conséquent :

vur =
1

vαβ0


−v0vα
vαβ
−v0vβ
vαβ

vαβ

 (3.26)

Après avoir défini tous les vecteurs unités sur les axes p, q et r, il est possible de pro-
jecter tous les vecteurs sur ces vecteurs unités. Ainsi, si on suppose le vecteur courant
donné dans le système αβ0 par :

iαβ0 =

iαiβ
i0

 (3.27)

alors les projections sur les axes p, q et r, notées respectivement par ip, iq et ir seront
données par :

ipqr =

ipiq
ir

 =

(uup · iαβ0)uup

(uuq · iαβ0)uuq

(uur · iαβ0)uur

 (3.28)

Ainsi, dès équations (3.23), (3.24), (3.26) et (3.27), on peut écrire l’équation (3.28) sous
forme scalaire comme suit :ipiq

ir

 =
1

vαβ0

 vα vβ v0

−vαβ0vβ
vαβ

vαβ0vα
vαβ

0
−v0vα
vαβ

−v0vβ
vαβ

vαβ


iαiβ
i0

 (3.29)

On trouve ainsi, les matrices de passage du système d’axe αβ0 vers pqr et inversement.
Ces matrices sont données respectivement par :

T =
1

vαβ0

 vα vβ v0

−vαβ0vβ
vαβ

vαβ0vα
vαβ

0
−v0vα
vαβ

−v0vβ
vαβ

vαβ

 , T−1 =
1

vαβ0

vα
−vαβ0vβ
vαβ

−v0vα
vαβ

vβ
vαβ0vα
vαβ

−v0vβ
vαβ

v0 0 vαβ

 (3.30)

Par ailleurs les projections du vecteur tension sur les vecteurs unités notées respec-
tivement vp, vq et vr sont déduites de la même manière par :

vpqr =

vpvq
vr

 =

(uup · vαβ0)uup

(uuq · vαβ0)uuq

(uur · vαβ0)uur

 (3.31)
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FIGURE 3.11 – Diagramme des puissances dans le référentiel pqr.

Ce qui donne en forme scalaire : vpvq
vr

 =

vαβ0

0

0

 (3.32)

3.3.2 Puissances instantanées sur les axes pqr

Les définitions des puissances active et réactive dans le référentiel pqr sont données
respectivement par :

p = vp · ip = vpip (3.33)

et

qpqr = vpqr × ipqr =

 0

−vpir
vpiq

 (3.34)

Ces deux équations peuvent être arrangées sous forme matricielle comme suit : pqr
qq

 = vp

1 0 0

0 1 0

0 0 −1


ipiq
ir

 (3.35)

avec qr, la puissance réactive sur l’axe q et qq, la puissance réactive sur l’axe r comme
représenté sur la figure 3.11. Il est possible aussi d’exprimer les courants en fonction
des puissances en invesant l’équation (3.35) :ipiq

ir

 =
1

vp

1 0 0

0 1 0

0 0 −1


 pqr
qq

 (3.36)

3.3.3 Applications au filtrage actif dans un système à quatre fils

Le choix des composantes à compenser prend en compte deux objectifs, à savoir des
courants de source sinusoı̈daux et équilibrés ainsi que l’élimination du courant dans
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le neutre. Lorsque les courants triphasés de charge iLa, iLb, iLc se trouvent perturbés,
les courants dans le référentiel pqr contiendrons des parties continues et des parties
oscillatoires.

iLp = īLp + ĩLp

iLq = īLq + ĩLq

iLr = īLr + ĩLr

(3.37)

Si parmi ces composantes, seule īLp est autorisée à la source (plus éventuellement
un courant actif supplémentaire Iloss pour la compensation des pertes dans le filtre
actif), alors les références sur les axes pqr sont respectivement −ĩLp + Iloss, −iLq et −iLr.
Cependant, pour l’élimination du courant dans le neutre, on peut remarquer d’après
l’équation (3.29) que le courant is0 côté source s’écrira :

is0 =
1

vp
(v0isp + vαβisr) (3.38)

Cette équation montre qu’il est possible de forcer le vecteur courant à se situer sur le
plan αβ, c’est-à-dire annuler is0 en satisfaisant la condition :

isr = − v0

vαβ
(̄iLp + Iloss) (3.39)

Ceci dit que pour l’élimination du courant dans le neutre, il faut que la référence
sur l’axe r soit modifiée par cette quantité. Ainsi, les courants de références dans le
référentiel pqr :

i∗cp = −ĩLp + Iloss

i∗cq = −iLq
i∗cr = −iLr − v0

vαβ
(̄iLp + Iloss)

(3.40)
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FIGURE 3.13 – Performances de la methode pqr sous tensions saines.

et les courants de références sur les axes αβ0 et abc sont :

i
∗
cα

i∗cβ
i∗c0

 = T−1

i
∗
cp

i∗cq
i∗cr

 ,
i
∗
ca

i∗cb
i∗cc

 = C−1
αβ0

i
∗
cα

i∗cβ
i∗c0

 (3.41)

L’algorithme complet d’identification des courants de références par la théorie pqr
est schématisé sur la figure 3.12.

Les performances de cette méthode sont testées sur le même exemple précédent. On
peut remarquer d’après la figure 3.13 que sous tensions saines, il n’y a pas de différence
par rapport à la méthode des puissances instantanées pq0.
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FIGURE 3.14 – Effet de rotation du repère sur le spectre.

3.4 Méthode des courants dans le référentiel synchrone

Comme nous allons le voir, les théories pq0 et pqr ne permettent des courants si-
nusoı̈daux que sous tensions saines. La méthode dite du référentiel synchrone ou tout
simplement méthode synchrone est proposée dans [Bh91], et utilisée après pour des
systèmes à quatre fils [Li92] [Be05], peut être plus adaptée pour un objectif de cou-
rants sinusoı̈daux, notamment sous tensions perturbées. Nous allons développer dans
cette section, l’application de cette méthode au contrôle du filtre actif étudié pour per-
mettre à la fois des courants sinusoı̈daux et un équilibre des puissances. Le principe de
cette méthode consiste à transformer les courants triphasés dans un repère tournant
en utilisant la transformée de Park, avec le même effet d’écart entre le fondamental
et les harmoniques. En effet, les courants sont composés d’une composante continue
(liée aux fondamentaux), et une composante alternative (liée aux harmoniques), qui
peuvent être séparées par filtrage. Si cette condition est remplie, l’effet de rotation du
repère sur le spectre de courant sera la translation des harmoniques d’une pulsation
égale à la vitèsse de rotation (ω̂d) du repère tournant (figure 3.14). Le spectre de cou-
rant en repère tournant sera alors identique à celui des puissances en repère fixe avec
des tensions parfaites.

Le passage des courants de charge du repère fixe αβ vers le repère tournant dq est
donné par :[

iLd

iLq

]
= P (θ̂d)

[
iLα

iLβ

]
, avec P (θ̂d) =

[
sin(θ̂d) − cos(θ̂d)

cos(θ̂d) sin(θ̂d)

]
(3.42)

avec θ̂d, l’angle de rotation instantané determiné généralement par une boucle à ver-
rouillage de phase (Phase Locked Loop, PLL).

Si les courants sont perturbés, alors les composantes directe et en quadrature
contiendrons des parties constantes (̄iLd, īLq) et oscillatoires (̃iLd, ĩLq). Le choix des com-
posantes à éliminer dépendra une autre fois de l’objectif de compensation. Si l’objectif
est de compenser les puissances non actives, alors il faudra éliminer la puissance ima-
ginaire à la source. De plus pour l’annulation du courant dans le neutre à la source, il
faut tenir compte de la puissance homopolaire. Les puissances réelle et imaginaire ins-
tantanées sont invariantes par rapport à une transformation de coordonnées, et elles
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dans le référentiel synchrone.

sont données dans le repère de Park par :

p = vdid + vqiq

q = −vqid + vdiq
(3.43)

La puissance instantanée triphasée est données par :

p3ϕ = vdid + vqiq + v0i0 (3.44)

Le cas idéal est d’assurer un courant de source composé uniquement de īLd, et un
courant en quadrature qui est nulle, alors les courants de références sur les axes d
et q seront respectivement −ĩLd et −iLq. Cependant, on remarque d’après la seconde
équation dans (3.43) que si les tensions ne sont pas parfaites, il n’est pas possible d’an-
nuler correctement la puissance imaginaire. D’après cette équation, pour assurer une
puissance imaginaire nulle à la source il faut que le courant en quadrature à la source
soit :

isq =
vq
vd
isd (3.45)

Le courant sur l’axe direct isd, est composé de īLd sans oublier le courant Iloss ainsi
qu’un courant supplémentaire ip̄L0

qui tient compte de la compensation de la puis-
sance homopolaire. Pour ce dernier, on peut remarquer d’après l’équation (3.44), tenant
compte de la première équation dans (3.43) qu’il faut un courant équivalent donné par :

ip̄L0
= 3p̄L0

vd
v2
d + v2

q

(3.46)
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Ainsi, les courants de références direct et en quadrature sont donnés par :

i∗cd = −ĩLd + 3p̄L0
vd

v2d+v2q
+ Iloss

i∗cq = −iLq +
(
vq
vd

)(
īLd + 3p̄L0

vd
v2d+v2q

+ Iloss

) (3.47)

Finalement les courants de références dans les systèmes αβ et abc sont :

[
i∗cα
i∗cβ

]
= P (θ̂d)

−1

[
i∗cd
i∗cq

]
,

i
∗
ca

i∗cb
i∗cc

 = C−1
αβ0

 i∗cα
i∗cβ
−iL0

 (3.48)

avec

P (θ̂d)
−1 =

[
sin(θ̂d) cos(θ̂d)

− cos(θ̂d) sin(θ̂d)

]
(3.49)

L’algorithme de contrôle par les courants dans le référentiel synchrone est donné
sur la figure 3.15.

Les résultats de simulation par cette méthode, sous tensions saines sont montrés
sur la figure 3.16 où on peut observer d’excellentes performances.

3.5 Fonctionnement sous tensions perturbées

Les testes effectués pour les différentes méthodes sous tensions saines ont montré
des résultats satisfaisants et similaires. Pour étendre cette comparaison pour le cas
d’un fonctionnement sous tensions perturbées, nous allons considérer ci-après deux
cas fréquents de perturbation sur les tensions, à savoir les déséquilibres et les distor-
sions harmoniques.

3.5.1 Sous tensions déséquilibrées

Un déséquilibre volontaire a été provoqué dans les tensions va, vb et vc, en faisant
chuter va de 300 à 240 V , ce qui engendre une composante inverse à la fréquence (−2ω1)
dans la tension et ainsi un déséquilibre d’environ 7%.

La figure 3.17 montre les courants triphasés après filtrage par les différentes
méthodes. On peut remarquer que la méthode des puissances instantanées pq0 est très
sensible à cette perturbation sur les tensions, comparativement aux autres méthodes.
Le courant du neutre n’est pas représenté, car rappelons le, son annulation reste ga-
rantie dans tous les cas.

Les erreurs d’identifications des courants harmoniques pour les trois phases sont
montrées sur la figure 3.18, où nous pouvons voir que les méthodes pqr et synchrone
identifient mieux les harmoniques dans ce cas.

Néanmoins, pour ce qui est de la puissance, la supériorité de la méthode pq0
est incontestable comme le montre la figure 3.19. La puissance imaginaire n’est pas
représentée, car elle est éliminée par toutes les méthodes.
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3.5.2 Sous tensions harmoniques

Aux tensions fondamentales équilibrées, sont superposés les harmoniques 3 d’am-
plitude 20 V, et 5 d’amplitude 25 V, soit un taux de distorsion d’environ 10%. Une
fois encore on peut remarquer que les méthodes pqr et synchrone sont meilleures
pour le filtrage des courants harmoniques sous tensions non sinusoı̈dales (figure 3.20
et figure 3.21). Pour les puissances, la méthode des puissances instantantées reste la
meilleure pour le filtrage des puissances (figure 3.22), bien que la puissance imaginaire
est éliminée par toutes les méthodes.

Finalement, le tableau 3.1 donne un récapitulatif de la comparaison des trois
méthodes sous tensions perturbées.

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
−100

0

100

Temps (s)

i ab
c (

A
) neutre

(a) Courants triphasés et dans le neutre après filtrage.

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
−1

0

1
x 10−5

Temps (s)

er
r ab

c (
A

)

(b) Erreurs d’identification des courants harmoniques.

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

−4

−2

0

2

4

6
x 104

Temps (s)

pq

puissance active sans filtrage 
puissance active avec filtrage puissance réactive avec filtrage

puissance réactive sans filtrage
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FIGURE 3.16 – Performances de la methode synchrone sous tensions saines.
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3.5.3 Amélioration de l’identification sous tensions perturbées

Les résultats de simulation sous tensions perturbées montrent que les trois
méthodes sont plus au moins sensibles à l’état des tensions. Par ailleurs, nous avons
vu que sous tensions saines, les performances de ces méthodes ont été satisfaisantes
en terme de filtrage des courants. Par conséquent, il est possible d’obtenir ces perfor-
mances même sous tensions perturbées, et ceci par identification de la séquence directe
fondamentale v̄d des tensions perturbées (problème traité dans la section suivante).
Une fois v̄d est identifiée, cette tension sera utilisée comme entrée dans les différents
algorithmes.

Méthode pq0

Par la méthode des puissances instantanées, on identifie les courants harmoniques
qui ne véhiculent pas la puissance active. Ainsi, en cas de tensions perturbées, il peut
y avoir des coı̈ncidences entres des harmoniques de tension et de courant ayant les
mêmes séquences et les mêmes fréquences, qui est synonyme d’un transfert de puis-
sance à travers ces harmoniques (voir section 1.4.4), et par conséquent, ils ne seront
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(b) Méthode des courants dans le référentiel pqr.
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FIGURE 3.17 – Courants triphasés pour les différentes méthodes après filtrages sous
tensions déséquilibrées.
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FIGURE 3.18 – Erreurs d’identification par les différentes méthodes sous tensions
déséquilibrées.
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FIGURE 3.19 – Puissance active instantanée après filtrage sous tensions déséquilibrées.

pas perçus comme perturbateurs par l’algorithme, et circuleront naturellement même
après filtrage.

Avec identification de la séquence directe fondamentale dont les composantes dans
le plan αβ, qu’on note par vαd et vβd seront utilisées comme entrées dans l’algorithme
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pq0 de la figure 3.7. Ainsi, les puissances réelle et imaginaire calculées ne sont plus les
puissances de charge pL et qL mais plutôt des puissances réelle et imaginaire notées p
et q, que la charge absorberait sous tensions saines, donc contiendrons l’information
exacte sur le contenu harmonique des courants. Dans ce cas l’équation (3.20) devient :

[
i∗cα
i∗cβ

]
=

1

v2
αd + v2

βd

[
vαd −vβd
vβd vαd

][
−p̃+ p̄L0 + ploss

−q

]
(3.50)

Où p et q sont données par :

p = vαdiLα + vβdiβd

q = −vβdiLα + vαdiLβ
(3.51)

Par conséquent, le schéma bloc de la figure 3.7 est modifié comme sur la figure 3.23,
où le sous bloc Système PLL représente l’algorithme d’identification de la séquence
directe fondamentale des tensions, présenté en détail dans la prochaine section.
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(b) Méthode des courants dans le référentiel pqr.
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FIGURE 3.20 – Courants triphasés pour les différentes méthodes après filtrages sous
tensions harmoniques.
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FIGURE 3.21 – Erreurs d’identification par les différentes méthodes sous tensions har-
moniques.
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FIGURE 3.22 – Puissance active instantanée après filtrage sous tensions harmoniques.
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THD (%) et amplitude fondamentale (A) des courants
Sans filtrage Avec filtrage sous tensions déséquilibrées

méthode pq méthode pqr méthode synchrone
THD(%) I1 THD(%) I1 THD(%) I1 THD(%) I1

phase-a 25.65 120.3 07.41 91.68 03.96 91.51 03.64 91.20
phase-b 40.54 100.0 07.34 91.80 03.78 93.39 03.56 93.32
phase-c 21.03 100.0 07.33 91.80 03.78 93.39 03.56 93.32
Neutre 115.41 11.64 – – – – – –

Sans filtrage Avec filtrage sous tensions harmoniques
méthode pq méthode pqr méthode synchrone

THD(%) I1 THD(%) I1 THD(%) I1 THD(%) I1

phase-a 25.65 120.3 09.31 95.36 05.81 93.91 04.94 92.52
phase-b 40.54 100.0 09.33 95.52 05.88 94.03 04.98 92.65
phase-c 21.03 100.0 09.34 95.52 05.88 94.03 04.97 92.65
Neutre 115.41 11.64 – – – – – –

TABLE 3.1 – Récapétulatif des taux de distorions harmoniques des courants filtrés par
les différentes méthodes sous tensions déséquilibrées et tensions harmoniques.
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FIGURE 3.23 – Schéma bloc dela méthode des puissances instantanées modifié par
l’identification de la séquence directe fondamentale des tension.

Méthode pqr

Pour la méthode pqr, bien que moins sensible aux tensions perturbées, cette iden-
tifications est aussi nécessaire pour assurer des courants sinusoı̈daux. En effet d’après
l’équation (3.39), il y a toujours une perturbation sur l’axe r à cause du terme v0/vαβ
qui n’est plus constant en cas de perturbation sur les tensions.

Avec l’introduction de l’identification de la séquence directe fondamentale des ten-
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pour des courants de source sinusoı̈daux.

sions, l’équation (3.40) est modifiée comme suit :

i∗cp = −ĩLp + Iloss

i∗cq = −iLq
i∗cr = −iLr − v0

vαβ
(̄iLp + Iloss)

(3.52)
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ipiq
ir

 =
1

vαβd

 vαd vβd 0

−vβd vαd 0

0 0 vαβd


iαLiβL
i0

 , avec vαβd =
√
v2
αd + v2

βd (3.53)

Ainsi, le schéma bloc de la figure 3.12 devient celui de la figure 3.24.

Méthode synchrone

Bien qu’elle offre les meilleures performances, cette méthode est aussi relative-
ment sensible aux perturbations sur les tensions. En effet, on peut remarquer d’après
l’équation (3.45), qu’en cas de tensions perturbées (c’est-à-dire vq 6= 0), le courant après
filtrage contiendra une composante en quadrature qui est rappelons ajoutée volon-
tairement pour éliminer la puissance imaginaire. Ainsi, si l’objectif de compensation
consiste à assurer des courants de source sinusoı̈daux, alors il faut annuler la tension
en quadrature vq. Ceci peut être réalisé en identifiant la composante directe fondamen-
tale v̄d des tensions triphasées. En effet, si cette condition est vérifiée, alors la tension
en quadrature est nulle et ainsi, les courants de références pour des courants de source
sinusoı̈daux sont simplement :

i∗cd = −ĩLd + 3p̄L0

v̄d
+ Iloss

i∗cq = −iLq
(3.54)

L’algorithme de la méthode synchrone pour des courants sinusoı̈daux est donné sur la
figure 3.25.

Des simulations sous tensions perturbées mais avec identification de la séquence
directe fondamentale des tensions ont été éffectuées. Il a été obsérvé qu’en terme
du filtrage de courants et l’annulation du courant dans le neutre, les trois méthodes
présentent des performances satisfaisantes et similaires. Cependant, pour ce qui des
puissances, on a observé que la méthode des puissances instantanées n’est plus
meilleure, car les trois méthodes présentent aussi les mêmes performances comme le
montrent les figures 3.26 et 3.27. L’interaction de la séquence inverse ou des harmo-
niques des tensions avec le courant filtré, fait qu’il y ait une composante oscillatoire
dans la puissance active. Cela explique aussi le fait que la puissance imaginaire n’est
pas totalement éliminée.

3.5.4 Conclusions sur les différentes méthodes

Comme conclusions sur les trois méthodes d’identification, on peut noter les points
suivants :

– Sous tensions parfaites, il a été observé que les trois méthodes offrent des perfor-
mances satisfaisantes et similaires pour le filtrage des courants et des puissances.
Néanmoins, la méthode des puissances instantanées présente l’avantage de sim-
plicité dans cette situation ;
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(b) Méthode des courants dans le référentiel pqr.
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(c) Méthode synchrone.

FIGURE 3.26 – Puissances instantanées après filtrage par les différentes méthodes sous
tensions déséquilibrées avec identification de la séquence directe fondamentale des
tensions.

– Sous tensions perturbées, la méthode synchrone présente avec une légère
supériorité les mêmes performances avec la méthode des courants dans le
référentiel pqr, comme le montrent les résultats du tableau 3.1. Ces deux
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(b) Méthode des courants dans le référentiel pqr.
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FIGURE 3.27 – Puissances instantanées après filtrage par les différentes méthodes sous
tensions harmoniques avec identification de la séquence directe fondamentale des ten-
sions.

méthodes on montré des performances nettement meilleures par rapport à la
méthode des puissances instantanées, concernant la sinusoı̈dalité du courant. Il
va de soit de noter qu’en plus de sa supériorité, la méthode synchrone est plus
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intéressante de point de vue calcul ;
– La méthode des puissances instantanées est plus appropriée pour une puissance

constante est un facteur de puissance unitaire, et ça dans tous les cas. Les deux
autres méthodes ne garantissent un facteur de puissance unitaire qu’avec des
tensions parfaites ;

– Avec identification de la composante directe fondamentale des tenions per-
turbées, les trois méthodes présentent les mêmes performances. Elles permettent
des courants sinusoı̈daux, mais une puissance constante et un facteur de puis-
sance unitaire ne sont plus garantis. Néanmoins pour cette situation aussi, la
méthode synchrone semble plus préférable car elle nécessite moins de calcul ;

– Finalement, l’annulation du courant de neutre est assuré par toutes ces méthodes
et dans tous les cas ;

3.6 Identification des composantes fondamentales des
tensions

Dans les applications de filtrage actif, la connaissance de l’amplitude et/ou de la
phase de la séquence directe fondamentale des tensions mesurées au point de raccor-
dement est souvent impérative. En effet, nous venons de voir que l’algorithme de la
méthode des puissances pq et celui de la méthode pqr suggèrent des tensions d’entrée
saines pour pouvoir identifier correctement les courants harmoniques, ce qui n’est sou-
vent pas le cas en pratique. Pour la méthode synchrone, on a vu qu’au moins l’identi-
fication de la phase est obligatoire.

3.6.1 Système d’identification à base d’une PLL

L’algorithme d’identification de la séquence directe fondamentale le plus connu
est illustré sur la figure 3.28, et communément appelé boucle à verrouillage de phase
(Phase Locked Loop, PLL). Les tensions mesurées au point de raccordement va, vb et vc
sont transformées dans le repère fixe αβ par la transformation de Concordia. Ainsi, si
nous supposons que les tensions triphasées sont sinusoı̈dales et équilibrées :vavb

vc

 = Vmd

 sin(θd)

sin(θd − 2π/3)

sin(θd + 2π/3)

 (3.55)

avec Vmd l’amplitude de la tension directe, alors les tensions obtenues dans le repère
αβ auront comme phase instantanée θd, qui n’est autre que la phase instantanée réelle
de la tension directe. [

vα

vβ

]
=

√
3

2
Vmd

[
sin(θd)

− cos(θd)

]
(3.56)

Ces tensions sont ensuite transformées dans un repère tournant par la transformation
de Park, avec comme angle de rotation instantané θ̂d, qui est l’integrale de la pulsation
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FIGURE 3.28 – Algorithme d’identification de la séquence directe de la tension.

ω̂d estimée par un correcteur. Ainsi, l’angle de phase de la tension vd sera donc (θd− θ̂d).
En effet :[

vd

vq

]
=

[
sin(θ̂d) − cos(θ̂d)

cos(θ̂d) sin(θ̂d)

] √3
2
Vmd sin(θd)

−
√

3
2
Vmd cos(θd)

 =

√
3

2
Vmd

[
cos(θd − θ̂d)
sin(θd − θ̂d)

]
(3.57)

La boucle à verrouillage de phase sera verroillée lorsque (θ̂d = θd), c’est-à-dire
lorsque la phase estimée est égale à la phase réelle de la tension directe. Si cette condi-
tion est vérifiée alors la tension sur l’axe q est nulle, c’est pourquoi la référence v∗q doit
être nulle [Al02].

Un système PLL joue le rôle d’un filtre passe bas pour l’extraction de la phase et
l’amplitude de la séquence directe fondamentale, c’est pourquoi la PLL doit être d’une
bande passante la plus réduite possible. Cependant pour le système PLL de la figure
3.28, il est difficile de satisfaire cette condition sans réduire la dynamique de la PLL.

3.6.2 Méthode proposée pour l’identification de l’amplitude et la
phase de la séquence directe fondamentale

Pour améliorer la bande passante et la dynamique de la PLL, nous avons introduit
un filtre passe bas pour la composante vq. Ce nouveau système que nous appellerons
PLL améliorée, et dont le principe de l’asservissement de phase est tiré d’une méthode
proposée dans [Ro06], est montré sur la figure 3.29. Ainsi, avec le même procédés de
calcul, si on suppose que v̄d et v̄q sont les tensions filtrées dans le repère tournant à la
vitèsse (θd − θ̂d), alors les tensions vαd, vβd issues de ces composante seront données
par : [

vαd

vβd

]
=

√
3

2

[
sin(θ̂d) cos(θ̂d)

− cos(θ̂d) sin(θ̂d)

][
cos(θd − θ̂d)
sin(θd − θ̂d)

]
=

√
3

2
Vmd

[
sin(θd)

− cos(θd)

]
(3.58)

L’entrée du correcteur est donnée par :√
3

2
Vmd(sin(θd) cos(θ̂d)− cos(θd) sin(θ̂d)) =

√
3

2
Vmd sin(θd − θ̂d) ≡ v̄q (3.59)
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FIGURE 3.29 – Algorithme proposé pour l’identification de la séquence directe de la
tension.

L’asservissement de phase est ainsi réalisé lorsque l’entrée du correcteur est nulle,

ainsi, la tension en quadrature égale à zero et la tension directe v̄d =
√

3
2
Vmd. Finale-

ment, les tensions reconstituées vad, vbd et vcd corresponderont exactement à la séquence
directe fondamentale.

3.6.3 Analyse et comparaison des performances des deux PLL

Lorsque les tensions triphasées sont perturbées par des distorsions harmoniques
et/ou des déséquilibres, la vitesse de rotation et/ou l’amplitude du phaseur équivalent
ne seront plus constantes. Dans ce cas, la vitesse et l’amplitude moyenne corresponde-
ront à la vitesse et l’amplitude de la composante directe fondamentale. Si on prend
l’exemple d’un déquilibre par la séquence inverse (figure 3.30), alors l’amplitude et la
phase du phaseur équivalent de la tension seront données par :

V =
√

(V +)2 + (V −)2 + 2V +V −cos(θ− − θ+)

θ = θ+ + θ̃
(3.60)

avec θ̃ est l’erreur de phase causée par la composante inverse qui peut être determinée
par :

θ̃ = sin−1
(V −
V +

)
(3.61)

Ainsi, pour que la phase θ̂d éstimée par la PLL soit celle de la composante directe
fondamentale, il faut que la bande passante de la PLL, ainsi que la fréquence de cou-
pure du filtre passe bas de la composante en quadrature vq, soient suffisamment re-
duites afin de rejeter le maximum de perturbation sur la phase et éventuellement sur
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FIGURE 3.30 – Diagramme vectoriel d’une tension perturbée par une séquence inverse.

l’amplitude (figure 3.31). Pour régler la bande passante de la PLL, il est nécessaire de
linéariser le comportement de la PLL. Ainsi, si on considère que l’erreur θd− θ̂d est très
faible, alors le comportement de la PLL peut être linéarisé comme suit :

v̄q ≈
√

3

2
Vmdθ̃ (3.62)

Ce modèle linéarisé est représenté sur la figure 3.32. Si on considère un correcteur
de type PI, les gains proportionnel et intégral doivent assurer une bande passante qui
rejète les perturbations sur la phase. Certains auteurs comme [Al02] proposent un cor-
recteur RST plus complèxe avec rejet du premier harmonique, afin d’éviter de réduire
excessivement la bande passante de la PLL. Cependant, avec le filtrage préalable de la
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FIGURE 3.31 – Effect de la tension v̄q sur l’erreur de phase.
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FIGURE 3.32 – Modèle lineaire de la PLL.

composante vq, il est possible d’assurer une erreur de phase minimale tout en évitant
de réduire excessivement la bande passante.

Pour le choix de la fréquence de coupure de la PLL, il faut tenir compte de la pertur-
bation la plus sévère qui serait la composante inverse (−2ω1), en cas de déséquilibre.

Les figures de simulation suivantes montrent une comparaison des performances
des deux systèmes PLL, pour l’identification de la phase de la tension directe sur un
système perturbée à l’instant 0.2 s, par une séquence inverse (−2ω1) d’une amplitude
de 73.3 V, ce qui introduit une perturbation sur la phase qui oscille entre±18.8˚ comme
le montre la figure 3.33. Le filtrage de la tension vq est réalisé par un filtre passe bas
(FPB 2) du 2ème ordre de type Butterworth avec une fréquence de coupure de 20 Hz.
L’attunuation de cette perturbation par les deux PLL est montrée sur la figure 3.34,
où on peut remarquer que la PLL proposée atténue nettement mieux cette perturba-
tion qui est réduite à moins d’un degré alors qu’elle est assez importante pour l’autre
PLL. En ce qui concerne, l’identification de l’amplitude de la séquence directe fonda-
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FIGURE 3.33 – Erreur de phase causée par une séquence inverse (−2ω1).

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
−20

−10

0

10

20

Temps (s)

E
rr

eu
r 

de
 p

ha
se

 (
°)

 

 

0.24 0.26 0.28 0.3
−5

−2

0

2

5

Temps (s)

 

 
perturbation (°) Erreur (°), PLL Erreur (°), PLL améliorée
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(b) Fréquence de coupure 40 Hz.
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FIGURE 3.35 – Identification de l’amplitude de la séquence directe fondamentale par
les deux PLL pour différentes fréquences de coupure du filtre passe bas (FPB 1).
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mentale, un filtre passe bas (FPB 1) de type Butterworth du 4ème ordre est utilisé pour
la composante sur l’axe direct. Dans ce cas aussi, il faut fixer la bande passante de
ce filtre de façon à rejeter la perturbation la plus basse fréquence (−2ω1). Cependant,
une bande passante très réduite, bien qu’elle permet un rejet maximal, elle augmente
considérablement le temps de réponse du filtre.

Les figures de simulation 3.35(a), 3.35(b) et 3.35(c) montrent l’identification de
l’amplitude de la séquence directe fondamentale par les deux PLL, pour différentes
fréquences de coupure du filtre passe bas (20, 40 et 60 Hz). Le phaseur équivalent de
tension étant perturbé toujours par une séquence inverse de 73.3 V à l’instant 0.2 s, ce
qui est traduit par une chute de la séquence directe de 300 à 227 V, soit -24.33%. On
remarque que le système PLL proposé présente une réponse dynamique et une erreur
statique meilleures. En effet avec la PLL classique, il y a toujours une erreur statique
qui est due en fait à la tension en quadrature comme peut l’expliquer la figure 3.31. En
effect, une mauvaise atténuation de l’erreur de phase fait que l’amplitude identifiée est
toujours inférieure à l’amplitude réelle.

L’influence de la fréquence de coupure du filtre passe bas FPB 1 est très apparente.
En effet, on remarque que plus la fréquence est réduite plus le rejet de perturbation est
maximal en régime statique mais, plus le temps de réponse est long. Ainsi, il est tou-
jours nécessaire de faire un compromis entre la dynamique et le rejet de perturbations.

Pour ce qui est des perturbations harmoniques, en principe le problème ne devrait
pas se posé trop, car le premier harmonique est en général le 5ème tournant à (−6ω1),
qui est suffisamment loin du fondamental, donc facilement filtrable.

Sur la figure 3.36, on montre les performances des deux PLL pour l’identification de
la séquence directe fondamentale (amplitude et phase), des tensions qu’on a perturbé
par l’harmonique 5 d’une amplitude de 80 V. Sur la figure 3.36(b), on peut voir que
cette perturbation à engendré une erreur de phase d’environ 15.46˚. Cette erreur est
très bien atténué à la sortie de la PLL améliorée, mais elle reste significative à la sortie
de l’autre PLL. Pour l’identification de l’amplitude de vd, la fréquence de coupure du
FPB 1 est fixée à 60 Hz qui est suffisante pour rejeter cette perturbation. sur la figure
3.36(c), on peut observer une très satisfaisante identification pour la PLL améliorée, par
contre, pour l’autre PLL, malgré un rejet d’harmonique dans la tension identifiée, l’er-
reur statique n’est pas nulle. Cette erreur doit être causée par la tension en quadrature
qui n’est pas annulée, c’est pourquoi l’erreur de phase était significative.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a fait l’objet de l’étude de la première étape dans le processus de
contrôle du filtre actif, qui est l’identification des perturbations dans les courants ab-
sorbés par les charges polluantes.

Trois méthodes très répondues à cet effet ont été présentées, et leur application pour
le filtrage actif dans un système à quatre fils a été discutée et critiquée. Nous avons vu
que la méthode des puissances instantanées est la plus préférable en cas de tensions
saines, cependant, dans le cas contraire, la méthode pqr et la méthode synchrone offrent
des performances meilleurs. Dans le cas des tensions perturbées, l’identification de la
séquence directe fondamentale est nécessaire, plus au moins pour les trois méthodes.
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FIGURE 3.36 – Identification de la séquence directe fondamentale (amplitude et
phase)par les deux PLL sur des tension perturbées par l’harmonique 5.

Néanmoins, la méthode synchrone pour laquelle nous avions porté plus d’intérêt offre
de meilleures performances avec un effort de calcul relativement réduit.

Pour l’identification de la séquence directe fondamentale, un système à base de
PLL à été proposé. Bien que d’un principe presque semblable avec celui du système
PLL conventionnel, les performances de la PLL proposée ont été nettement meilleures
grâce notamment au filtrage de la composante sur l’axe en quadrature.

Dans la suite de ce travail, qui sera consacrée au contrôle des courants et des ten-
sions dans le bus continu, nous considérerons la méthode synchrone comme méthode
d’identification des courants de références.
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CHAPITRE 4

CONTRÔLE DES COURANTS INJECTÉS PAR LE FILTRE

ACTIF

BIEN qu’il est à structure tension, le filtre actif shunt est appelé à compenser des cou-
rants, c’est pourquoi le contrôle des courants dans un tel système est plus qu’im-

portant. Ainsi, après avoir vu dans le chapitre précédent l’identification et l’extraction
des courants harmoniques, nous allons passer ici à l’étape suivante qui est leurs injec-
tion dans le réseau électrique.

Si nous avons insisté sur la nécessité d’identifier le plus correctement possible les
courants de référence pour l’onduleur, la restitution de ces courants dans le réseau
doit se faire aussi avec le maximum de fidélité, ceci afin d’améliorer l’efficacité du filtre
actif.

Dans le présent chapitre nous allons aborder le contrôle des courants injectés par
l’onduleur de tension à travers le filtre de sortie. Les techniques dédiées à cet effet sont
très diverses, et par conséquent ne peuvent être abordées toutes dans le présent travail.
Parmi ces stratégies, on trouve celles basées sur les correcteurs linéaires, et celles basées
sur des correcteurs non linéaires intelligents ou à structures variables.

La qualité principale d’un contrôle des courants dans un système de compensation
d’harmoniques est la capacité d’asservir correctement un signale constitué de plusieurs
fréquences. Cette problématique se pose notamment pour les contrôleurs linéaires,
comme il a été montré dans plusieurs travaux.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons opté pour un contrôle en courant à struc-
ture variable par mode de glissement. Notre choix est motivé d’abord par la simpli-
cité et la robustesse incontestées de ce type de contrôle, et puis par la structure du
filtre actif qui est naturellement variable, et par conséquent, un tel contrôle lui est sou-
haitable. L’inconvénient de la variation de la fréquence de commutation, qui est une
conséquence de ce type de contrôle est abordé aussi, et une solution est proposée.
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FIGURE 4.1 – Principe de commande en courant du filtre actif.

4.1 Principe de contrôle des courants

L’objectif de contrôle des courant du filtre actif, est de générer les ordres de ferme-
ture et d’ouverture des interrupteurs, de sorte que les courants de sortie suivent le plus
fidèlement possible les consignes en module et en phase. Le schéma bloc de principe
de contrôle en courant du filtre actif est montré sur la figure 4.1. La comparaison des
courants ica, icb et icc, injectés par l’onduleur avec les courants de référence i∗ca, i∗cb et i∗cc,
dictés par la commande éloignée génère les signaux d’erreurs εa, εb et εc, qui sont les
entrées du contrôleur de courant. Celui-ci générera les signaux de commande da, db et
dc afin de réduire les erreurs.

4.2 Stratégies de contrôle des courants

Il y a deux stratégies principales de contrôle en courant des convertisseurs sta-
tiques [Kar98], comme le résume la figure 4.2 ; le contrôle à fréquence fixe (fixed frequency
control), et le contrôle à structure variable (variable structure control).

Contrôle à fréquence fixe

La commande à fréquence fixe [Mo95] présente l’avantage de travailler à fréquence
de commutation fixe, ce qui est une qualité importante dans certaines applications.
Cette stratégie de commande a besoin de deux boucles de control (figure 4.3) ; d’abord,
une boucle externe de courant mettant en œuvre un correcteur qui, à partir de l’écart
entre le courant réel ic (injecté) et sa référence i∗c , élabore un signal de commande ucm
(continu), qui n’est autre que la tension de référence (modulatrice) pour l’onduleur
afin d’obtenir le courant souhaité en sortie. La boucle interne ou de modulation, sert
ensuite à déterminer le signal de commande discret d, pour l’ouverture et la ferme-
ture de interrupteurs, afin de générer une tension de sortie à valeur moyenne glissante
égale au signal de modulation, grâce à une commande rapprochée de l’onduleur de
tension, qui est en générale une modulation de la largeur d’impulsion MLI (scalaire ou
vectorielle).

L’efficacité de ce type de contrôle dépend en grande partie du type de correcteur
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FIGURE 4.2 – Classification des techniques de commande en courant.
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FIGURE 4.3 – Commande en courant à fréquence fixe.

mis en œuvre dans la boucle externe. Il deux catégories de correcteurs qui peuvent
être utilisés à cet effet : les correcteurs linéaire, principalement les correcteur à base
d’intégrations, et des correcteurs non linéaires, notamment à base des techniques d’in-
telligence artificielle (logique floue, réseau de neurones,. . .).

Contrôle à structure variable

Le contrôle à structure variable est plus simple que le contrôle à fréquence fixe. Il
est composé d’une seule boucle qui joue à la fois le rôle de correction et de modulation
(figure 4.4). Le signal de commande logique d est déterminé directement à partir de la
comparaison du courant injecté et de sa référence.

Ce type de contrôle est d’une robustesse inégalée, et il ne nécessite pas une connais-
sance exhaustive du système comme le contrôle à fréquence fixe. La bande passante est
très large, donc bien adapté au contrôle des courants harmoniques.

Le correcteur mis en œuvre cette fois est un correcteur non linéaire tout ou rien
(On-Off), comme le correcteur hystérésis, ∆− Σ modulation. . .
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FIGURE 4.4 – Commande en courant à fréquence varible.

4.3 Contrôle à fréquence fixe

4.3.1 Commande rapprochée de l’onduleur

La commande rapprochée de l’onduleur de tension consiste, en la détermination
des instants de commutation des interrupteurs, de sorte que la tension ou le courant
crée par l’onduleur soit le plus proche possible de la référence qu’on veut imposer à la
sortie. Il y a pour ça deux types de commande qui sont : la commande à fréquence réseau
(plein onde) et la commande à fréquence élevée.

Commande à fréquence réseau

Dans la commande à fréquence réseau, les interrupteurs d’un même bras sont
fermés de façon complémentaire pendant une demi période, et en décalant la com-
mande de chaque bras d’un tiers de la période. En obtient ainsi, trois ondes carrées de
tension décalées de 2π/3, dont l’amplitude est égale à Vdc/2, et de même période que
la tension réseau. Ce type de commande ne garantit pas un contrôle direct de la ten-
sion fondamentale de l’onduleur, et celle-ci peut être contrôlée seulement à travers le
contrôle de la tension du bus continu. Par contre, cette commande permet le contrôle
du déphasage entre le fondamental et la tension réseau, ce qui la rend adaptée aux
applications où l’on veut contrôler les grandeurs liées aux fondamentaux comme la
compensation d’énergie réactive.

Commande à fréquence élevée

La commande à fréquence réseau ne permet pas un contrôle de l’amplitude et
du spectre fréquentiel de la tension de l’onduleur (elle introduit des harmoniques
basse fréquences indésirables), donc non adaptée à la reproduction d’un signal harmo-
nique. En augmentant la fréquence de commutation des interrupteurs il est possible de
contrôler non seulement le fondamental mais aussi des harmoniques basse fréquences
souhaitables tout en repoussant les harmoniques de commutation indésirables.

4.3.2 Commande par Modulation de la Largeur d’Impulsion

Cette commande [Di96] [Gu05] consiste à adopter une fréquence de commutation
fs, suffisamment élevée par rapport à la fréquence maximum du signal de sortie sou-
haité, et de reproduire la valeur moyenne de ce signal à chaque période de commu-
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FIGURE 4.5 – Principe de la MLI intersective.

tation, en jouant sur la durée d’application des tensions positives et négatives par
rapport au point milieu du bus continu. La plus simple et la plus connue des mo-
dulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI à échantillonnage naturel, dite
MLI intersective. Pour chaque bras, il y a un signal de commande ucm de fréquence
fcm, représentant la tension de sortie souhaitée qu’on compare à un signal auxiliaire
dit porteuse up (généralement de forme triangulaire), de fréquence fp élevée fixant le
fréquence de commutation de l’onduleur. Les intersections entre les deux signaux (ucm
et up), déterminent les instants de commutation par le signal logique de commande d.
Le schéma de principe de la MLI intersective est représenté sur la figure 4.5.

Dans les applications de filtrage actif, il est souvent question de contrôler des gran-
deurs harmoniques, ainsi, la fréquence de commutation utilisée doit être suffisamment
éloignée de celle de l’harmonique le plus élevé, afin que les harmoniques de découpage
soit négligeables devant les harmoniques de référence dont la génération est souhaitée.

L’amplitude du fondamental et des harmoniques dépend de l’indice de modula-
tion, défini comme le rapport entre les amplitudes (valeurs maximales) des ondes de
référence et de modulation.

ma =
ucm
up

(4.1)

Si on travail dans la zone linéaire (ma 6 1), alors la relation entre le signal de
référence et le fondamental de la tension de branche est linéaire et donnée par :

(Vk0)1max = ma
Vdc
2

(4.2)

La fréquence des harmoniques de commutation dépend du rapport mf , entre les
fréquences des ondes de référence et de modulation :

mf =
fs
fcm

(4.3)

4.3.3 Commande par Modulation Vectorielle

Dans la MLI vectorielle (Space Vector Modulation) [Br88], contrairement à la MLI
intersective, les vecteurs à appliquer ainsi que leurs temps d’applications sont cal-
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culés analytiquement à travers des équations mathématiques, afin d’obtenir le vecteur
équivalent souhaités. Si on prend pour exemple le vecteur de référence ~v∗c sur la figure
2.4, celui-ci peut être obtenu avec les valeurs moyenne des deux vecteurs adjacents ~vc5
et ~vc6 et des vecteurs nuls ~vc1 et ~vc8 (à l’origine). Le vecteur équivalent est généralement
calculé par combinaison linéaire des deux vecteurs adjacents délimitant la zone où se
trouve le vecteur souhaité (zone 6).

~v∗c = λ5~vc5 + λ6~vc6 (4.4)

λ5 et λ6 sont les durées d’application ou les rapports cycliques des états 5 et 6 respecti-
vement.

L’avantage principal de la modulation vectorielle par rapport aux techniques de
MLI intersective est sans doute l’optimisation de la tension du bus continu, en effet
cette modulation permet d’augmenter l’amplitude du fondamental de la tension de
sortie au-delà du maximum établi par la zone linéaire de la MLI intersective.

Néanmoins, cette modulation n’est pas bien adaptée pour les structures avec neutre
raccordé pour deux raisons essentielles : Tout comme la technique d’injection de l’har-
monique 3 dans la référence, la modulation vectorielle génère des harmoniques mul-
tiples de 3 dans les tensions de branches, qui persistent dans les tensions de phases
lorsque le neutre est raccordé au point milieu du bus continu [Et03]. Il faut noter aussi
que cette technique élabore les signaux de commande, en tenant compte de l’état des
trois bras de l’onduleur en même temps, donc mieux adaptée aux structures dont la
tension d’une phase dépend des états des trois bras, comme le cas d’onduleur sans
neutre raccordé ou l’onduleur à quatre bras. Or, une structure avec neutre raccordé au
point milieu du bus continu est une structure naturellement découplée, (la tension de
phase dépend uniquement de l’état du bras correspondant), qui ne nécessite pas par
conséquent un contrôle vectoriel.

4.3.4 Structure de la boucle de contrôle

Si on se réfère à l’équation (2.24), le courant injecté par l’onduleur à travers le filtre
de premier ordre peut s’ecrire comme suit :

Lc
d

dt
ic = vc − v − rcic (4.5)

Notons par ε = i∗c − ic, l’erreur de régulation entre le courant de référence et injecté.
Ainsi, le courant ic est égale à :

ic = i∗c − ε (4.6)

Remplaçant (4.6) dans (5.22) on aura :

Lc
d

dt
ε+ rcε = (v + Lc

d

dt
i∗c + rci

∗
c)− vc (4.7)

Posons :
v∗c = v + Lc

d

dt
i∗c + rci

∗
c (4.8)

Ce terme est défini comme une tension de référence à l’onduleur pour qu’il puisse
générer le courant désiré i∗c , cette tension est l’addition de deux termes ; d’une part
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FIGURE 4.6 – Structure de la boucle de régulation du courant.

la tension mesurée au point de raccordement du filtre actif et d’autre part, la chute
de tension aux bornes du filtre de sortie, lorsque celui-ci est traversé par le courant
de référence. Ce deuxième terme est élaboré par un correcteur de courant comme le
montre la boucle de contrôle de courant schématisée sur la figure 4.6.

C(s) représente la fonction de transfert du correcteur mis en œuvre. L’onduleur de
tension est modélisé par la fonction de transfert G(s) donnée par [Ak97] :

G(s) = K
1

1 + τs
où K =

Vdc
2Vp

(4.9)

Vp l’amplitude de la porteuse triangulaire. Le gain K est idéalement pris égale à 1 et τ
représentant le retard introduit dans la boucle de régulation qui tient compte de temps
de calcul.

La fonction de transfert H(s) représente le filtre L et donnée par :

H(s) =
1/Lc

s+ rc/Lc
(4.10)

4.3.5 Correcteurs linéaires

Les techniques de commande linéaires mettent en œuvre des correcteurs linéaires
basés sur l’intégration, tel que le correcteur Proportionnel Intégral (PI) ou le correc-
teur résonant dont des études exhaustives de leurs applications au filtrage actif sont
proposées dans [Et03] [Be06].

Le correcteur PI

Le correcteur PI est l’un des correcteurs les plus utilisés pour la commande des
systèmes en boucle fermée. Il possède un terme proportionnel kp et un terme intégral
ki, et défini par sa fonction de transfert donnée par :

CPI(s) =
kps+ ki

s
(4.11)

Ainsi, la valeur de la commande ucm est donnée à chaque instant par :

ucm = kpε+ ki

∫
ε dt (4.12)
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La fonction de transfert en boucle fermée par rapport à la référence est donnée par
l’équation (4.13).

HBF =
CPI(s)H(s)

1 + CPI(s)H(s)
=

kps+ ki
Lcs2 + (kp + rc)s+ k2

i

(4.13)

qui peut être mise sous forme :

HBF =
kp
Lc

s+ ki
kp

s2 + rc+kp
Lc

s+ ki
Lc

(4.14)

La fonction résultante est similaire à celle d’un système linéaire du deuxième ordre,
et par conséquent les gains kp et ki peuvent être définis par :

kp = 2ξωcLc − rc
ki = Lcω

2
c

(4.15)

avec ξ est le facteur l’amortissement généralement pris égale à 0.707, et ωc, la fréquence
de coupure dont la valeur dépend de la celle de l’harmonique haute fréquence qu’on
veut compenser.

Ce correcteur est simple et très bien adapté pour le contrôle des signaux continus.
Néanmoins, pour les signaux alternatifs, il n’est pas capable d’éliminer l’erreur statique
lorsque le système en boucle ouverte ne possède pas d’intégration naturelle. En effet, si
nous concéderons la fonction de transfert du système corrigé donnée par (4.13), alors,
le gain et la phase en boucle fermée sont obtenus après quelques manipulations comme
suit :

|HBF | =
√

(kpω)2+k2i√
(kp+rc)2ω2+(ki−Lcω2)2

〈HBF 〉 = arctan
(
kpω

ki

)
− arctan

(
(kp+rc)ω

ki−Lcω2

) (4.16)

L’équation (4.16) montre en effet qu’une réponse parfaite, c’est-à-dire un gain uni-
taire et un déphasage nul n’est possible que pour une fréquence nulle, autrement dit
une référence continue. Si ce type de correcteur est utilisé pour le contrôle des har-
moniques, l’erreur statiques n’est jamais nulle. Il faut noter aussi que cette erreur aug-
mente avec la fréquence de l’harmonique à contrôler.

Afin de réduire ou minimiser l’erreur statique, on peut introduire un gain impor-
tant, cependant ceci risque de trop augmenter la bande passante du système et provo-
quer par conséquent l’instabilité et le phénomène de résonance en boucle fermée. Ce
risque d’instabilité est d’autant plus accentué lorsque le retard de calcul τ est impor-
tant, car un déphasage supplémentaire introduit ce retard de calcul qui augmente au
fur et à mesure que la fréquence augmente, et donc en général une augmentation de la
bande passante a comme conséquence une diminution de la marge de phase [Et03].

La figure 4.7 représente les digrammes de Bode en boucle fermée du système cor-
rigé par un correcteur PI , et ce, en tenant compte du retard de calcul τ et de la fréquence
de coupure (i.e., la bande passante). Pour une fréquence de coupure de 1 kHz, on re-
marque que pour un retard de 100 µs, il y a amplification des harmoniques dont la
fréquence est proche de la fréquence de coupure. Cependant, lorsque ce retard est 200
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FIGURE 4.7 – Réponse fréquentielle en boucle fermé en fonction de la fréquence de
coupure et du retard τ .

µs, il y a carrément une résonance à cette fréquence. Lorsqu’on augmente la bande pas-
sante, en choisissant une fréquence de coupure de 2 kHz, il y a un risque de résonance à
l’approche de la fréquence de coupure pour un retard de calcul de 100 µs, et le système
devient totalement instable avec un retard de 200 µs, à cause du déphasage.

Afin d’illustrer ceci, nous supposons ci-après le contrôle des harmoniques 5 et 13
d’amplitude 10 A. La figure 4.8(a) montre l’erreur de poursuite de l’harmonique 5 pour
différentes fréquences de coupure et différentes valeurs de τ . Pour l’harmonique 5,
l’erreur de poursuite est relativement faible, et elle minimale avec une large bande
passante et un retard de calcul faible. Pour l’harmonique 13, on remarque une erreur
importante surtout lorsque le retard de calcul est important. Sur la figure 4.8(b), on
peut observer que pour une fréquence de coupure de 2 kHz et retard de calcul de 200
µs, on a carrément une instabilité pour les deux harmoniques.

4.3.6 Correcteurs multi-fréquentiels

L’inconvénient principal des correcteurs à base d’intégration est sans doute leur
incapacité de corriger des références alternatives. Les correcteurs multi-fréquentiels
sont nés de cet effet. Ce sont des correcteurs également basés sur l’intégration, mais qui
sont capable de corriger des références dont le spectre peut être constitué de plusieurs
fréquences. Cependant, ceci est au prix d’un volume de calcul parfois très volumineux.
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FIGURE 4.8 – Effet de la bande passante et le retard de calcul τ sur la poursuite des
références harmoniques, illustration pour l’harmonique 5 (à gauche), et l’harmonique
13 (à droite).

PI en repère tournant

Le correcteur PI est un correcteur mono-fréquentiel, car il n’est capable de corriger
correctement qu’une seule fréquence, qui est la fréquence nulle. L’une des solutions
proposées pour l’application du correcteur PI au contrôle des références alternatives
est son utilisation en repère tournant par transformation de Park [Ma01]. En effet, une
référence tournant à la vitesse ω0, sera vue comme un signal continu dans un repère
tournant à la même vitesse, par conséquent facilement corrigée par un correcteur PI.
La figure 4.9 montre le schéma de contrôle de courant dans un repère tournant. Cepen-
dant, dans l’application du filtrage actif, il n’y a pas une seule fréquence à contrôler
mais plusieurs, par conséquent, il faut autant de repères tournants qu’il y a d’harmo-
niques à contrôler en tenant compte de la séquence de chaque harmonique.
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PI en repères tournants multiples

Afin de pouvoir contrôler plusieurs fréquences, il faut étendre le contrôle en repère
tournant en repères tournants multiples [Bo99] [Al04]. Ceci peut être illustré par un
exemple de contrôle des harmoniques 1, 5, 7, 11 et 13 [Be06]. Du fait de la transla-
tion des fréquences d’une pulsation égale à ω0, la fonction de transfert du correcteur
équivalent en repère fixe d’un PI en repère tournant est donnée par :

CPI(s) = kp +
ki

s− jω0

(4.17)

Ainsi, la réponse fréquentielle en repère fixe présentera des propriétés idéales à la
fréquence ω0.

Tenant compte de l’effet de translation des fréquences en repère tournant, on peut
vérifier que l’harmonique 5, de séquence négative tourne à−6ω, avec ω = ωd, la vitesse
de rotation du repère fondamentale. De même, les harmoniques 7 (séquence positive)
tourne à ω6 = 6ω, les harmoniques 11 (séquence négative) et 13 (séquence positive)
tournent respectivement à −ω12 = −12ω et ω12 = 12ω (figure 4.10). Par conséquent,
en plus du repère fondamental, quatre autres repères tournant sont nécessaires pour
éliminer les autres fréquences. La structure du correcteur équivalent vue du repère
tournant fondamental est donnée par :

CPI(s) = kp +
ki1
s

+
ki6

s− jω6

+
ki6

s+ jω6

+
ki12

s− jω12

+
ki12

s+ jω12

(4.18)

Le schéma bloc de ce correcteur est représenté sur la figure 4.11.
On peut déjà remarquer que la solution de PI en repère tournant nécessite des cal-

culs volumineux, du fait du nombre de transformations nécessaires pour contrôler une
large bande d’harmoniques. Il faut signaler que le schéma de contrôle de la figure
4.11 considère un système équilibré, ce qui n’est souvent pas vrai. Dans un système
déséquilibré, chaque harmonique peut contenir les trois séquences (positive, négative
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-11 -5

0

1 7 13

-12 -6 6
12

ω

FIGURE 4.10 – Translation des fréquences dans un repère tournant.

*
cai

*
cbi

*
cci

_

+
*
cdqi

cdqi

)50(ˆ Hzθd

cmdqu

  6

6

  12

12

abc

dq cmau

cmbu

cmcu

dq

dq

dq

dq

dq

dq

dq

dq

_

_

dq

dq

dq

dq

dq

dq

dq

dq

s

k i6

s

k i6

s

ki12

s

ki12

+

+

+

+

+

cmdqu

cmdqu

cmdqu

cmdqu

cmdqu

*
cai

*
cbi

*
cci

abc

dq

abc

dq

1h

5h

7h

11h

13h

PI(          )
1, ip kk

FIGURE 4.11 – Contrôle PI en repères tournants multiples.

et homopolaire), donc pour contrôler les différentes séquences, il faut tripler le nombre
de repères, ce qui augmentera considérablement les calculs.

Correcteurs résonant et multi-résonant

Parmi les solutions envisageables pour réduire notamment le volume des calculs,
il y a le correcteur résonant. Ce correcteur est similaire à un PI classique, avec un terme
proportionnel ayant la même réponse face à toutes les fréquences, mais avec un terme
intégral contenant un pôle résonant à une fréquence ω0. Ce qui permet d’éliminer l’har-
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monique correspondant à cette fréquence.
La structure d’un correcteur résonant est donnée par :

CR(s) = kp +
2kis

s2 + ω2
0

= kp +
ki

s− jω0

+
ki

s+ jω0

(4.19)

Cette équation montre que le terme résonant peut être décomposé en deux pôles
complexes conjugués. Ce correcteur est similaire à un PI en repère tournant mais, avec
un avantage supplémentaire qu’il est capable de corriger en même temps les deux
séquences positive et négative de l’harmonique de fréquence ω0, du faite de la symétrie
de ce correcteur par rapport à l’origine.

Néanmoins, pour le filtrage actif, il faut cette fois aussi prévoir autant de correcteurs
résonnants qu’il y a d’harmoniques à contrôler, ceci donnera naissance à un correcteur
multi-résonnant qu’on peut écrire comme suit :

CR(s) = kp +
2ki1s

s2 + ω2
1

+
2ki2s

s2 + ω2
2

+ · · ·+ 2kins

s2 + ω2
n

(4.20)

Ce correcteur est représenté sur la figure 4.12. Bien que réduit par rapport à un
PI en repères tournants multiples, le volume des calculs reste considérable lorsque
plusieurs harmoniques sont à corriger. Il faut ajouter aussi le fait que les séquences
homopolaires ne sont pas explicitement tenues en compte, donc d’autres correcteurs
résonants coordonnés aux harmoniques homopolaires sont nécessaires.

Correcteur multi-résonant en repères tournants multiples

Une solution est proposée dans [Et03] permet de réduire encore le volume des
calculs en utilisant le correcteur résonant en repère tournant. En effet, si un correc-
teur résonant en repère fixe permet de corriger correctement les séquences positive
et négative d’une fréquence ωi, alors l’effet de translation d’une pulsation ω0 fait
que le correcteur initialement résonant à −ωi et +ω0 devient résonant à −ωi + ω0 et
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ωi + ω0. Ainsi, par exemple, avec un seul terme résonant au cinquième harmonique
(−ω6), on peut avoir deux résonances à −ω5, c’est-à-dire à l’harmonique 5 (séquence
négative) et à +ω7, c’est-à-dire à l’harmonique 7 (séquence positive). De même, avec un
terme résonant à ω12, deux résonances sont observées aux harmoniques 11 (séquence
négative) et 13 (séquence positive). Par conséquent, pour une référence dont le spectre
contient les rangs 1, 5, 7, 11, 13, un correcteur PI en repère tournant à ω1 (50Hz) est mise
en œuvre pour le fondamental, et deux termes résonant à ω6 et ω12 respectivement sont
suffisant (figure 4.13). A titre de comparaison, en repère fixe, un terme proportionnel
et 5 termes résonants seraient nécessaires.

Cependant, il faut signaler que la caractéristique de symétrie n’est plus assurée
en repère tournant, ceci dit qu’en cas de déséquilibre, d’autres termes résonants
sont nécessaires pour pouvoir corriger les autres séquences positives et négatives et
éventuellement homopolaires.

Conclusion

Au final, on peut dire que ce type de correcteur offre une simplicité attractive
en repère fixe, mais des performances qui se dégradent au fur et à mesure que la
fréquence de l’harmonique à compenser augmente. Néanmoins, il peut présenter des
performances acceptables pour des fréquences suffisamment basses par rapport à la
fréquence de coupure choisie.

Les correcteurs multifréquentiels, offrent en théorie des performances sans doute
meilleures. Cependant, nous pensons qu’ils présentent eux aussi un inconvénient, du
fait des volumes de calcul nécessaires. Ce fait est d’autant plus vrai pour l’applica-
tion sur des systèmes déséquilibrés (comme les systèmes à quatre fils), où toutes les
séquences harmoniques coexistent.
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4.3.7 Résultats de simulation

Nous avons choisi d’illustrer par simulation les performances d’un filtrage actif
contrôlé en courant par des correcteurs PI en repère fixe. Les paramètres principaux
du circuit sont :

Source AC 230 V , 50 Hz
Capacités du bus continu C1 = C2 = 5 mF
Tension de référence du bus continu V ∗dc = 1000 V
Inductance de sorie Lc = 2 mH
Fréquence MLI 12.5 kHz

La charge polluante est constituée de plusieurs charges non linéaire ; un redresseur
triphasé à thyristors avec charge RLE, un redresseur monophasé à thyristors entre la
phase b et le neutre alimentant une charge RL, et un redresseur monophasé à diode
entre la phase c et le neutre avec une charge RL. Les tensions à la source sont données
par : 225

√
2∠5˚, 230

√
2∠− 120˚, 230

√
2∠120˚.

L’identification des courants de référence utilise la méthode synchrone présentée
au chapitre 3, dont le système d’identification de la séquence directe fondamentale des
tensions est celui proposé dans le même chapitre.

Pour les tensions du bus continu, un contrôle proportionnel intégral PI+P dont les
détails sont donnés au chapitre suivant est adopté. A noter que le terme proportionnel
P est choisi égal à 0.1.

Les courants triphasés absorbés par la charge non linéaire sont représentés sur la
figure 4.14(a), tout comme le courant dans le neutre sur la figure 4.14(b). Ces courants
sont perturbés par des distorsions harmoniques et sont déséquilibrés. Les contenus
harmoniques de chaque phase sont donnés par les spectres représentés sur la figure
4.15 où on peut remarquer la présence des trois séquences, i.e., positive, négative et
zéro (homopolaire). Les taux de distorsion sont respectivement 28, 27 et 24% 1.

Les courants triphasés obtenus après filtrage sont représentés sur la figure 4.14(c)
où on peut remarquer une amélioration de la forme d’onde, mais les spectres harmo-
niques pour chaque phase qui sont représentés sur la figure4.15 montrent que cette
amélioration est insuffisante. En effet, les taux de distorsion qui tournent autour de
6%. L’annulation du courant dans le neutre, représentée sur la figure 4.14(d) est re-
lativement satisfaisante, cependant, il faut signaler que l’annulation de ce courant ne
dépend pas uniquement du contrôle des courants, mais en partie du contrôle du bus
continu comme on le verra au chapitre suivant.

Les résultats montrés sur le figure 4.16 sont obtenus après une variation de charge
à l’instant t = 0.2s. Bien qu’uniquement la phase a est représenté, on a pu remarquer
que les taux de distorsion après filtrage ont augmenté après la variation de charge, et
tournent désormais autour de 8%. La comparaison des figures 4.16(a) et 4.16(c) permet
de remarquer que grâce au filtrage du courant, la tension au point de raccordement est
aussi améliorée. L’annulation du courant dans le neutre est aussi moins satisfaisante
après la variation de la charge, bien que cette variation fût équilibrée entre les trois
phases.

1. les résultats détaillés seront donnés dans le tableaux 4.1 et 4.2
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
−100

0

100

Temps (s)

i ab
c (

A
)

(a) Courants triphasés sans filtrage.

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

−20

0

20

Temps (s)

i n (
A

)

(b) Courant dans le neutre sans filtrage.
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(c) Courants triphasés avec filtrage.
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(d) Courants triphasés avec filtrage.

FIGURE 4.14 – Courants triphasés et dans le neutre avant et après filtrage actif.

La figure 4.17(a) illustre les puissances active et imaginaire instantanées avant et
après filtrage, où on peut remarquer que la puissance active est relativement constante
et la puissance imaginaire presque nulle après filtrage. Le spectre harmonique de la
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(b) Phase b.
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(c) Phase c.

FIGURE 4.15 – Spectres harmoniques des courants de phase avant et apèrs filtrage actif.

puissance active est représenté sur la figure 4.17(b) qui montre la présence des har-
moniques paires basses fréquences, notamment les rangs 2, 4, 6 et 12, avec un taux de
distorsion total d’environ 5%. Il faut noter que pour la puissance, le composante DC
(fréquence zéro), représente le rang fondamental, et par conséquent, le taux de distor-
sion est calculé par rapport à cette composante.

Finalement les tensions dans le bus continu sont représentées sur la figure 4.18 qui
montre des résultats dynamique et statique satisfaisants.
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(b) Courant de compensation phase a.
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(c) Courant et tension de phase a après filtrage.
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(d) Courant dans le neutre après filtrage.

FIGURE 4.16 – Résultats de simulation avec variation de charge à t = 0.2 s.
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FIGURE 4.17 – Puissances instantanées et spectre harmonique de la puissance active
sans et avec filtrage.

4.3.8 Conclusion

Dans cette première partie du chapitre, nous avons traité le contrôle de courant in-
jecté par le filtre actif par une méthode linéaire classique très utilisée dans le contrôle
en courant, qui est le contrôle proportionnel intégral. Nous avons montré par étude
théorique, puis pas simulation que ce type de contrôle n’est pas bien adapté au fil-
trage actif, c’est pourquoi, nous allons proposer ci-après une autre solution basée sur
le contrôle à structure variable qui le contrôle par mode de glissement.

4.4 Contrôle par mode de glissement

La théorie des systèmes à structure variable (variable structure systems, VSC) et
les modes de glissement (sliding modes, SM), dont découle le contrôle par mode de
glissement (sliding mode control SMC), est une technique de contrôle non linéaire.
Elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface
de commutation. Tout repose donc sur le choix approprié de cette surface, dite surface
de glissement.
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FIGURE 4.18 – Tensions du bus continu.

L’idée des systèmes à structure variable remonte au début des années soixante, à
travers les travaux du mathématicien soviétique Filipov sur la résolution des équations
différentielles à second membre discontinu [Fi60]. Par la suite, de nombreux travaux
ont vu le jour en union soviétique notamment ceux de Utkin [Ut77] [Ut78], et puis par-
tout ailleurs à partir des années quatre vingt, dont l’intérêt est motivé sans doute par
la robustesse inégalée qu’offre ce type de contrôle. Parmi les travaux qui ont débouché
sur des applications, on peut citer ceux de Sabanovic et al sur le contrôle des ma-
chines à courant alternatif [Sa81] [Sa89], et de Bose sur la machine asynchrone [Bo85].
D’autres travaux sur la commande des convertisseurs DC-DC associés à la machine
à courant continu sont proposés aussi par Venkataramanan et al [Ve85-a] [Ve85-b], et
Bühler [Bü86]. A partir des années 90, de nombreuses contributions traitant l’applica-
tion du contrôle par mode de glissement sur les systèmes de puissance et les entraine-
ments électriques ont été proposées [Ut93] [Ut99] [Ya00] [Lo04].

Dans le demain des convertisseurs statiques, le contrôle par mode de glissement
a connu un grand succès. Ce succès est sans doute dû à la nature discontinue de ces
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FIGURE 4.19 – Configuration d’un système à structure variable.

systèmes et pour lesquels donc le contrôle par mode de glissement est souhaitable
[Bo91] [Sa93] [Sp95] [Es99] [Ta08] [Ya08]. Parmi les contributions intéressantes sur le
contrôle par mode de glissement des convertisseurs statiques, on peut citer notamment
les travaux de Sira-Ramirez depuis les années 80, résumés récemment dans un ouvrage
[Sir06]. L’auteur a utilisé la théorie de la géométrie différentielle pour l’analyse et la
synthèse de la commande par mode de glissement [Sir88].

Dans le domaine du filtrage actif, on trouve aussi quelques contributions traitant
des systèmes à trois fils, qui ont montré des résultats très satisfaisants [Gu98] [Me01]
[Li01]. La deuxième partie de ce chapitre est consacré à l’application du contrôle par
mode de glissement à la commande des courants du filtre actif.

Nous avons proposé dans le cadre de ce travail d’adopter l’approche par géométrie
différentielle pour l’analyse du mode glissant [Ha11-a]. Nous avons attaché une im-
portance particulière au mode de glissement réel et la contrainte de la fréquence de
commutation. A cet effet, nous avons adopté une solution basée sur la modulation de
la largeur d’hystérésis [Ha11-b].

4.4.1 Systèmes à structure variable

Un system à structure variable est un system pour lequel l’actuel modèle dyna-
mique dépend fortement de la région où il se trouve dans l’espace d’état. La nature
discontinue du modèle est caractéristique des changements brusques de sa structure
dus à des actions volontaires de l’opérateur, d’activer automatiquement un ou plu-
sieurs commutateurs (interrupteurs) contrôlant le system.

La classe des systèmes à structure variable est large, et les systèmes d’électronique
de puissance n’en sont qu’une partie. La figure 4.19 représente une configuration où
le changement de structure se fait par commutation de la commande entre deux posi-
tions limites fixes umin et umax, ce qui est le cas des convertisseurs statiques en général.
L’ordre de changement de position est dicté par la loi de commutation σ(x). Cette ordre
peut tout simplement être dicté par le signe de la fonction σ(x) comme suit :

u =

{
umax si σ(x) > 0

umin si σ(x) < 0
ou u =

{
umin si σ(x) > 0

umax si σ(x) < 0
(4.21)
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Pour que le système travaille en mode de glissement, il faut que les commutations
aient lieu continûment entre umin et umax. Le comportement dynamique du système est
déterminé par la condition σ(x) = 0.

Le contrôle par mode de glissement consiste en deux parties. La première étape est
le choix des fonctions de commutation et la deuxième consiste en la sélection de la loi
de commande. La technique de mode de glissement consiste à amener la trajectoire
d’état vers la surface de glissement, et de la faire commuter à l’aide d’une logique de
commutation appropriée autour de cette surface. D’où le phénomène de glissement.

4.4.2 Principe de contrôle par mode de glissement-Approche par
géométrie différentielle

Soit un système à contrôler donné par le modèle d’état non linéaire suivant :

ẋ = f(x) + g(x)u (4.22)

Où x ∈ Rn représente le vecteur d’état de dimension n, u est la variable de commande
appartenant à l’ensemble {umin, umax}. Les fonctions vecteur f(x) et g(x) représentent
des champs de vecteurs définis sur l’espace tangent à Rn.

Surface de glissement

Pour un système de dimension n, dont l’organe de commande est constitué d’un
seul commutateur (convertisseur monophasé par exemple), on définit une surface de
glissement S représentée par l’ensemble des vecteurs d’état dans Rn, qui vérifie la res-
triction algébrique σ(x) = 0, où σ(x) : Rn → R. Ainsi, on écrit cette surface comme
suit :

S = {x ∈ Rn|σ(x) = 0} (4.23)

L’ensemble S définit une variété (surface) de glissement de dimension (n− 1).

Fonctionnement en mode de glissement

On dit que le système est en mode de glissement à partir du moment où la trajec-
toire de son point de fonctionnement suit une surface de commutation, ou l’intersec-
tion entre plusieurs surfaces de commutation.

Dans le cas d’un convertisseur statique commandé en mode de glissement, la tra-
jectoire n’est jamais rigoureusement contenue dans la surface de commutation, mais
elle oscille au voisinage immédiat de celle-ci, grâce à une commande par fourchette
(figure 4.20). Dès que la trajectoire atteigne l’une des bornes de la fourchette encadrant
la surface de commutation, un changement de configuration du convertisseur est de-
mandé. L’une des cellules de commutation change donc d’état, et cela fait revenir la
trajectoire à l’intérieur de la fourchette ∆S.
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FIGURE 4.20 – Mode de glissement réel : la trajectoire se situe dans une fourchette
autour de la surface de commutation

Mode de glissement idéal et notion de commande équivalente

Bien que la trajectoire du mode de glissement n’est pas parfaitement sur la surface
de commutation, on peut supposer dans le cas où la fourchette ∆S est infiniment pe-
tite, que la condition σ(x) = 0 reste vrai, alors il n’est pas difficile de réaliser dans
ce cas que la trajectoire en mode de glissement tend à se superposer obliquement sur
la surface de glissement, grâce à des commutations entre umax et umin de la variable
de commande u, avec une fréquence qui doit être nécessairement infinie. Dans cette
condition la trajectoire évolue le long de la surface de glissement, comme si elle était le
résultat d’une commande lisse (continue), plutôt qu’une commande discontinue. Cette
équivalence entre la commande discontinue à fréquence de commutation infinie et la
commande continue permet d’introduire la notion d’une commande équivalente noté par
ueq(x), qui soutient idéalement l’évolution de la trajectoire de mode de glissement le
long de la surface de glissement quand l’état initial du système, i.e., x0 se trouve sur
la surface S, c’est-à-dire σ(x0) = 0. Ainsi, si σ(x) = 0 alors sa dérivée par rapport au
temps l’est aussi, ce qui nous amène à écrire la condition d’invariance suivante :

σ̇(x) =
∂σ

∂xT
ẋ = 0 (4.24)

Remplaçant ẋ par sont expression donnée par (4.22), la dérivé de la fonction de com-
mutation s’écrit comme suit :

σ̇(x) =
∂σ

∂xT
(
f(x) + g(x)ueq(x)

)
= 0 (4.25)

Notation

Nous allons représenter la quantité ∂σ
∂xT
f(x) par lfσ(x). Celle-ci représente la

dérivée directionnelle de la fonction σ(x) suivant le champ de vecteurs f(x). De même
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nous allons noter par lgσ(x) la dérivée directionnelle ∂σ
∂xT
g(x) de σ(x) suivant le champ

de vecteurs g(x). Ainsi, avec un vecteur des dérivées partielles de σ(x) donné par :

∂σ

∂xT
=
[
∂σ
∂x1

∂σ
∂x2

. . . ∂σ
∂xn

]
(4.26)

et supposons des vecteurs f(x) et g(x) donnés par :

f(x) =


f1(x)

f2(x)
...

fn(x)

 , g(x) =


g1(x)

g2(x)
...

gn(x)

 (4.27)

alors

lfσ(x) =
n∑
i=1

∂σ

∂xi
fi(x) (4.28)

lgσ(x) =
n∑
i=1

∂σ

∂xi
gi(x) (4.29)

Ainsi, l’équation (4.25) devient

σ̇(x) = lfσ(x) + lgσ(x)ueq(x) = 0 (4.30)

Ceci permet de définir la grandeur de commande équivalente comme suit :

ueq(x) = − lfσ(x)

lgσ(x)
(4.31)

Pour que ueq(x) prenne une valeur finie, il est indispensable que lgσ(x) 6= 0. Ceci
est une condition intrinsèque de l’apparition du mode de glissement.

Existence du mode glissant

Grâce à une logique de commutation appropriée, la trajectoire d’état atteigne et
évolue au voisinage de la surface de glissement. Ont dit alors que le régime glissant
existe sur S qui est maintenu à condition que

lfσ(x) + lgσ(x)umax > 0 (4.32)

et
lfσ(x) + lgσ(x)umin < 0 (4.33)

L’interprétation de ces inégalité sur S est que les projections des champs de vecteurs
f(x)+g(x)umax et f(x)+g(x)umin, sur le vecteur gradient à S sont de signes contraires
comme l’explique la figure 4.21, et par conséquent, les champs contrôlés se dirigent
vers la surface de commutation.
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FIGURE 4.21 – Régime glissant, commutation des champs de vecteurs sur la surface de
commutation.

Par soustraction de l’inégalités (4.33) de l’inégalité (4.32), on peut remarquer que
lors du mode glissant nous avons toujours

lgσ(x)(umax − umin) > 0 (4.34)

Avec umax > umin, on peut déduire le résultat suivant, dit condition de transversalité

lgσ(x) > 0 (4.35)

Supposons que le régime glissant existe localement sur S, alors à partir de la
première inégalité, i.e., (4.32), et en tenant compte du résultat (4.35) on a

lfσ(x)

lgσ(x)
+ umax = −ueq(x) + umax > 0 (4.36)

De même à partir de la deuxième inégalité, i.e., (4.33) on a

lfσ(x)

lgσ(x)
+ umin = −ueq(x) + umin < 0 (4.37)

Ces deux dernières équations nous amènent à la formulation de la condition d’exis-
tence du mode de glissement, qui est

umin < ueq(x) < umax (4.38)

En effet, la commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne
de la commande discrète lors des commutations rapides entre umin et umax, comme
représenté sur la figure 4.22. Cette interprétation permet en effet de valider la condition
(4.38).

Accessibilité de la surface de glissement

Soit x un point représentatif de la trajectoire d’état situé dans un ouvert de la sur-
face S. Supposons sans perte de généralité qu’à ce point, la restriction σ(x) est stricte-
ment positive, i.e., σ(x) > 0. Conventionnellement, nous considérons que nous somme
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FIGURE 4.22 – Commande équivalente et commande réelle (discontinue).

au-dessus de la surface S. Notre objectif est de choisir l’action de commande nécessaire
qui fait que la trajectoire d’état atteigne et s’accroche à la surface S. La dérivée dans le
temps de σ(x) au point x est donnée par :

σ̇(x) = lfσ(x) + lgσ(x)u (4.39)

Pour que le système accède à la surface de glissement, il faut que l’expression (4.39)
soit négative lorsque σ(x) > 0. Du fait que lgσ(x) > 0, et que umin < − lfσ(x)

lgσ(x)
< umax, il

n’est pas difficile de vérifier qu’il est nécessaire que la variable de commande u prenne
la valeur minimale umin.

Par ailleurs, lorsque σ(x) < 0 (conventionnellement, nous considérons que nous
somme au-dessous de la surface S), il faut que sa dérivée soit positive. Avec le même
raisonnement, on peut vérifier dans ce cas qu’il faut que u prenne la valeur umax. On
remarque ainsi qu’on retrouve les conditions dans (4.32) et (4.33).

Régime glissant idéal

En remplaçant dans (4.22) la commande discontinue par l’expression de la com-
mande équivalente, le mouvement du système sur S, dû à la commande équivalente
est régi par

ẋ = f(x)− g(x)
lfσ(x)

lgσ(x)
=
(
I − 1

lgσ(x)
g(x)

∂σ

∂xT

)
f(x) = M(x)f(x) (4.40)

I représente la matrice identité de dimension n, alors que la matrice carrée M (x) de
dimension n×n est dite opérateur de projection sur l’espace tangent à S. Cette opérateur
projette tout champ de vecteurs sur l’espace tangent à S comme le montre la figure
4.23.

L’équation (4.40) représente le système idéal évoluant sur la surface S, et constitue
la moyenne de la trajectoire d’état soumise à la logic de commande synthétisée ci-
dessus.

4.4.3 Système multi-commutateurs

Pour un système commandé par plusieurs commutateurs ou interrupteurs
indépendants, la description générale dans l’espace d’état peut être donnée par
l’équation différentielle à second membre discontinu suivante :

ẋ = f(x) +G(x)u (4.41)
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FIGURE 4.23 – Régime glissant réel et idéal.

Avec x le vecteur d’état de dimension n, u le vecteur de commande de dimension m
qui appelé aussi vecteur d’entrée, avec u ∈ {umax, umin}m. La function f(x) est un
champ de vecteurs défini sur l’espace tangent à Rn, la matriceG(x), dite aussi matrice
d’entrée est une matrice de dimension n ×m dont les colonnes qu’on note par gcj(x),
j = 1, 2, . . .m représentent aussi des champs de vecteurs.

Posons le vecteur d’état

ẋ =
[
x1 x2 x3 x4 x5

]T
=
[
ica icb icc VC1 VC2

]T
(4.42)

Le modèle du filtre actif établi au chapitre 2 peut être mis sous la forme (4.41), avec
f(x) de dimension n = 5 donné par :

f(x) =


− rc
Lc
x1 + 1

2Lc
x4 − 1

2Lc
x5 − va

Lc

− rc
Lc
x2 + 1

2Lc
x4 − 1

2Lc
x5 − va

Lc

− rc
Lc
x3 + 1

2Lc
x4 − 1

2Lc
x5 − va

Lc
1

2C
x1 + 1

2C
x2 + 1

2C
x3

− 1
2C
x1 − 1

2C
x2 − 1

2C
x3

 (4.43)

La matrice d’entréeG(x) de dimension n×m = 5× 3 est donnée par :

G(x) =



x4+x5
2Lc

0 0

0 x4+x5
2Lc

0

0 0 x4+x5
2Lc

x1
2C

x2
2C

x3
2C

x1
2C

x2
2C

x3
2C

 (4.44)

Finalement le vecteur de commande u de dimension m = 3,

u =

u1

u2

u3

 (4.45)
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Surface de glissement

Pour un système de dimension n commandé par m commutateurs indépendants,
m fonctions de commutation sont définies dans le vecteur σ(x) : Rn 7→ Rm. Cette
fonction représente d’une certaine manière la situation de la trajectoire en mode de
glissement par rapport à la surface de glissement S ; σ(x) 6= 0 si la trajectoire est hors
surface de glissement et σ(x) = 0 si cette trajectoire est sur la surface de glissement.
Ainsi, la surface de glissement S peut être représentée par la satisfaction simultanée
des restrictions algébriques récapitulées dans l’équation σ(x) = 0, c’est-à-dire σj(x) =
0, j = 1, 2, . . .m. Ceci définit m surfaces Sj dans Rn chacune de dimension n − 1 qui
peuvent être écrites comme suit :

Sj = {x ∈ Rn|σj(x) = 0} (4.46)

La surface S est l’intersection entre les m surfaces donnée par :

S = {x ∈ Rn|x ∈ Sj, j = 1, 2, . . .m} (4.47)

Régime glissant idéal et commande équivalente

Dans ce cas aussi, on peut supposer que grâce à des commutations rapides des va-
riables de commande uj , (j = 1, 2, . . .m) entre umax et umin, la condition σ(x) = 0 est
satisfaite. Alors, il est toujours possible d’admettre que la trajectoire d’état du système
évolue idéalement sur la surface de glissement, et ainsi définir un vecteur de com-
mande équivalente ueq(x) qui soutient l’évolution de cette trajectoire sur la surface
désignée. Les fonctions de commutation vérifient alors la condition d’invariance sui-
vante

σ̇(x) =
∂σ

∂xT
ẋ = 0 (4.48)

Remplaçant ẋ par sont expression donnée par (4.41), dans laquelle u prendra ueq(x),
cette condition s’écrit comme suit :

σ̇(x) =
∂σ

∂xT
(
f(x) +G(x)ueq(x)

)
= 0 (4.49)

Notation

Nous représentons ∂σ
∂xT
f(x), qui sont les dérivées directionnelles de la fonction de

commutation σ(x) suivant le vecteur champ f(x) par le vecteur lfσ(x) de dimension
m, donné par :

lfσ(x) =


∂σ1(x)
∂x1

∂σ1(x)
∂x2

. . . ∂σ1(x)
∂xn

∂σ2(x)
∂x1

∂σ2(x)
∂x2

. . . ∂σ2(x)
∂xn

...
... . . . ...

∂σm(x)
∂x1

∂σm(x)
∂x2

. . . ∂σm(x)
∂xn

f(x) =


lfσ(x)1

lfσ(x)2

...
lfσ(x)m

 (4.50)

Supposons une matriceG(x) donnée par

G(x) =
[
g(x)c1 g(x)c2 . . . g(x)cm

]
(4.51)
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alors, la matrice carrée m × m, ∂σ
∂xT
G(x) sera dénotée par LGσ(x). Cette matrice

représente les dérivées directionnelles de σ(x) suivant les m champs de vecteurs dans
la matriceG(x) données par :

LGσ(x) =


∂σ1(x)
∂x1

∂σ1(x)
∂x2

. . . ∂σ1(x)
∂xn

∂σ2(x)
∂x1

∂σ2(x)
∂x2

. . . ∂σ2(x)
∂xn

...
... . . . ...

∂σm(x)
∂x1

∂σm(x)
∂x2

. . . ∂σm(x)
∂xn

G(x) (4.52)

Cette matrice contient m lignes et m colonnes qu’on peut écrire donc suit

LGσ(x) =
[
lGσ(x)c1 lGσ(x)c2 . . . lGσ(x)cm

]
=


lGσ(x)l1
lGσ(x)l2

...
lGσ(x)lm

 (4.53)

Ainsi, l’équation (4.49) devient :

σ̇(x) = lfσ(x) +LGσ(x)ueq(x) = 0 (4.54)

Ceci permet de définir la grandeur de commande équivalente comme suit :

ueq(x) = −
(
LGσ(x)

)−1
lfσ(x) (4.55)

Ceci dit que pour que le mode de glissement soit défini, l’inversibilité de la matrice
LGσ(x) doit être vérifiée. Comme indiqué précédemment, cette grandeur (commande
équivalente), est la moyenne de la commande réelle lors des commutations entre les
valeurs maximale et minimale, ainsi il est toujours indispenable que umin < ueq(x)j <
umax pour vérifier l’existence du mode de glissement.

Finalement le système virtuellement commandé par la grandeur équivalente, et
évoluant sur la surface de glissement S peut être exprimé par :

ẋ = f(x)−G(x)
(
LGσ(x)

)−1
lfσ(x) (4.56)

ou alternativement par

ẋ =
(
I −G(x)

(
LGσ(x)

)−1 ∂σ

∂xT

)
f(x) = M (x)f(x) (4.57)

Accessibilité de la surface de glissement, approche de Lyapunov

Cette condition est en fait la condition sous laquelle le mode de glissement existe,
et sous laquelle la trajectoire d’état va effectivement atteindre la surface de glissement
en un temps fini. L’approche de Lyapunov permet de synthétiser la loi de commande
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FIGURE 4.24 – Schéma bloc de contrôle de courant par mode de glissement.

à partir de la condition de stabilité de Lyapunov. Ainsi, on suppose une fonction de
Lyapunov de la forme suivante :

V
(
σ(x)

)
=

1

2
σT (x)σ(x) (4.58)

Cette fonction est semi-définie positive, elle est nulle sur la surface de glissement S,
c’est-à-dire quand σ(x) = 0, et elle est positive quand σ(x) 6= 0. La quantité V

(
σ(x)

)
peut être interprétée comme étant la distance par rapport à la surface de glissement
désirée. Ainsi une possible stratégie pour satisfaire la condition σ(x) = 0 consiste à
exercer des actions de commande discrète u ∈ {umin, umax}m, pour l’ouverture et la
fermeture des interrupteurs afin de réduire la distance V

(
σ(x)

)
, cela dit que la varia-

tion de cette dernière dans le temps doit être strictement négative, ainsi :

d

dt

(
V
(
σ(x)

))
= σT (x)σ̇(x) < 0 (4.59)

En se référant à l’équation (4.54), si σ(x) 6= 0, remplaçant ueq(x) par u, ainsi la dérivé
de la fonction de Lyapunov peut être exprimée comme suit :

V̇
(
σ(x)

)
= σT (x)

(
lfσ(x) +LGσ(x)u

)
< 0 (4.60)

De même, si σ(x) = 0, alors :

V̇
(
σ(x)

)
= σT (x)

(
lfσ(x) +LGσ(x)ueq(x)

)
= 0 (4.61)

Ainsi, de la l’équation (4.61), on tire lfσ(x) = −LGσ(x)ueq(x). Remplaçant dans
l’équation (4.60), la condition 4.59 peut être écrite comme suit :

V̇
(
σ(x)

)
= σT (x)LGσ(x)

(
u− ueq(x)

)
< 0 (4.62)
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(b) Courant dans le neutre sans filtrage.
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(c) Courants triphasés avec filtrage.
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(d) Courants dans le neutre avec filtrage.

FIGURE 4.25 – Courants triphasés et dans le neutre avant et après filtrage actif avec
contrôle par mode de glissement.

Ainsi de l’équation (4.53) l’inégalité suivante peut être déduite :∑
j=1,2,3

σ(x)T lGσ(x)cjuj <
∑
j=1,2,3

σ(x)T lGσ(x)cj(x)ueq(x)j (4.63)
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FIGURE 4.26 – Spectres harmoniques des courants de phase avant et apèrs filtrage actif.

Admittant que u ∈ {−1, 1}m, donc−1 < ueq(x)j < 1, alors la restriction (4.63) peut tout
le temps achevée par l’application de l’action de commande suivante :

uj =

{
1 si σ(x)T lGσ(x)cj < 0

−1 si σ(x)T lGσ(x)cj > 0
(4.64)

c’est-à-dire
uj = −sign

(
σ(x)T lGσ(x)cj

)
(4.65)
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(c) Courant et tension de phase a après filtrage.
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(d) Courant dans le neutre avec filtrage.

FIGURE 4.27 – Résultats de simulation avec variation de charge à t = 0.2 s.

où sign désigne la fonction signe. Finalement la variable de commande dj ≡ dk ∈ {1, 0}
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FIGURE 4.28 – Puissances instantanées et spectre harmonique de la puissance active
sans et avec filtrage.

est donnée par

dj =
uj + 1

2
(4.66)

4.4.4 Résultats de simulation

Le schéma bloc du contrôle de courant par mode de glissement est donné sur la
figure 4.24. Le vecteur σ(x) est donnée parσ1(x)

σ2(x)

σ3(x)

 =

x1 − x∗1
x2 − x∗2
x3 − x∗3

 (4.67)

Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures 4.25 à 4.28. Ces résultats
montrent une amélioration très nette par rapport à ceux donnés précédemment avec un
contrôle proportionnel intégral. Les taux de distorsion harmoniques des courants de
phases, sont cette fois-ci dans des limites très acceptables, et le courant dans le neutre
est pratiquement nul. Les résultats numériques détaillés avec les deux méthodes de
contrôle sont résumés dans les tableaux 4.1 et 4.2.
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3-phases t < 0.2s t > 0.2s
et neutre Sans filtrage Avec filtrage Sans filtrage Avec filtrage

PI contrôle SMC PI contrôle SMC
THD(%)
a 28.29 06.96 01.60 26.15 08.79 02.00
b 27.67 05.84 01.45 24.83 07.45 01.86
c 23.76 05.59 01.76 23.59 07.83 01.90
N 31.31 – – 31.31 – –
RMS(A) (Valeurs efficaces des fondamentaux)
a 54.03 53.84 54.34 98.42 93.19 93.12
b 58.74 52.12 54.73 105.57 91.06 93.05
c 65.21 54.52 54.44 108.57 94.78 92.48
N 13.10 02.44 – 13.10 03.14 –

TABLE 4.1 – Résumé des résultats numériques sur les courants obtenus par PI contrôle
et mode de glissement.

Puissances t < 0.2s t > 0.2s
instantanées Sans Avec filtrage Sans Avec filtrage

filtrage PI contrôle SMC filtrage PI contrôle SMC
THD(%)
Active 15.63 05.33 03.66 16.25 07.07 03.69
Imaginaire 108.27 – – 89.04 – –
Composantes DC (×104)
Active 03.69 03.61 03.71 06.28 06.26 06.36
Imaginaire 01.25 – – 02.46 – –

TABLE 4.2 – Résumé des résultats numériques sur les puissances obtenus par PI
contrôle et mode de glissement.

4.4.5 Fréquence de commutation

Les expressions établies ci-dessus ne sont rigoureusement vraies que si on sup-
pose un système fonctionnant en mode de glissement idéal c’est-à-dire à fréquence de
commutation infinie. Ceci est en général une contrainte importante de point de vue
pratique. En effet, en pratique, la fréquence de commutation ne doit pas seulement
être finie, mais aussi le plus stable possible afin de réduire les contraintes sur les semi-
conducteurs et les pertes par commutation.

Il existe quelques solutions pour la limitation de la fréquence de commutation (fi-
gure 4.29). On peut citer entre autre l’utilisation d’une loi de commutation avec des
durées d’enclenchement et de déclenchement minimales imposées afin de limiter la
fréquence de commutation [Bü86]. La loi de commutation avec hystérésis, est peut être
la solution la plus utilisée pour l’implémentation pratique du mode glissement, car il
permet en plus de sa simplicité de limiter la fréquence de commutation. Toutefois,
cette fréquence reste libre, i.e., variable. Parfois, il est utile de moduler ou bien d’impo-
ser la largeur de l’hystérésis afin de fixer la fréquence de commutation du convertis-
seur [Ng95] [Ka05]. D’autres techniques pour un mode de glissement à fréquence de
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FIGURE 4.29 – Techniques de limitation de la fréquence de commutation, (mode de
glissement réel).

commutation fixe existent. La modulation de la loi de commutation par un signal auxi-
liaire de forme triangulaire ou en dents de scie est une solution qui permet d’imposer
une fréquence de commutation constante et égale à celle du signal auxiliaire [Bü86].
La modulation de la loi de commande équivalente est une autre solution de commuter
à fréquence constante. Parmi ces techniques de modulation, on peut trouver Σ − ∆-
modulation [Si06], ou la MLI [Ta05] [Na09].

4.4.6 Formulation du problème de mode de glissement réel

Si à l’inverse des suppositions faites ci-dessus, on considère une fréquence de com-
mutation finie, alors il y a pendant un laps de temps un mouvement où la grandeur de
commande u est égale à umax ou umin. Dans ce cas la dérivée de la loi de commutation
est :

σ̇(x)j = lfσ(x)j + lGσ(x)ljulim (4.68)

où ulim représente le vecteur de commande discrète de dimensionm, dont les éléments
sont égaux à umax = 1 ou umin = −1.
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FIGURE 4.30 – Loi de commutation avec hystérésis.

Dans le cas idéal, on a :

σ̇(x)j = 0 = lfσ(x)j + lGσ(x)ljueq(x) (4.69)

Lorsque on suppose des petites variations par rapport à la surface de commutation,
ce qui est vrai lorsque la fréquence de commutation est suffisamment élevée, on peut
admettre avec une bonne approximation que les deux équations sont identiques, au-
trement dit, le vecteur d’état prend pratiquement la même valeur dans (4.68) et (4.69).
Ainsi, on peut tirer de (4.69)

lfσ(x)j = −lGσ(x)ljueq(x) (4.70)

remplaçant dans (4.68), on a

σ̇(x)j = lGσ(x)lj
(
ulim − ueq(x)

)
(4.71)

4.4.7 Loi de commutation avec hystérésis

Comme déjà indiqué, le comparateur à hystérésis est très utilisé pour la mise en
œuvre du mode de glissement réel. Dans ce cas, la nouvelle fonction de commande est
donnée par :

u = 1 si σ(x)T lGσ(x)cj 6 −∆σ∗h
u = −1 si σ(x)T lGσ(x)cj > ∆σ∗h

(4.72)

où ∆σ∗h Représente la demi largeur de la bande d’hystérésis.
La caracréristique de commutation et l’allure de σ(x) qui varie en fonction du temps

entre ±∆σ∗h sur la figure 4.30. Durant l’enclenchement ton, la grandeur de commande
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FIGURE 4.31 – Schéma bloc de contrôle de courant par mode de glissement à fréquence
de commutation fixe.

prend la valeur umax, et durant la durée de déclenchement toff elle prend la valeur
umin. Ainsi, on peut obtenir les temps d’enclenchement et de déclenchement comme
suit :

ton =
2∆σ∗h
σ̇(x)+

j

=
2∆σ∗h

lGσ(x)lj(1m − ueq(x))
(4.73)

toff =
2∆σ∗h
−σ̇(x)−j

=
2∆σ∗h

lGσ(x)lj(1m + ueq(x))
(4.74)

où σ̇(x)+
j et σ̇(x)−j indiquent respectivement que la dérivée dans le temps de σj(x) est

positive ou négative. Le vecteur 1m est un vecteur colonne de dimension m dont les
éléments sont égaux à 1.

Sachant que la fréquence de commutation est donnée par

fs =
1

Ts
=

1

ton + toff
(4.75)

alors cette fréquence peut être exprimée tenant compte de (4.71) et (4.72) comme suit

fs =
lGσ(x)lj(1− ueq(x))lGσ(x)lj(1 + ueq(x))

4∆σ∗hlGσ(x)lj(1m)
(4.76)

L’équation (4.76) montre clairement que la fréquence de commutation fs dépend
d’une part du vecteur de la commande équivalente ueq(x) et du vecteur ligne lGσ(x)lj
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3-phases t < 0.2s t > 0.2s
et neutre Avant filtrage Après filtrage Avant filtrage Après filtrage
THD(%)
a 28.29 01.70 26.15 02.53
b 27.67 01.48 24.83 02.00
c 23.76 01.76 23.59 02.09
N 31.31 – 31.31 –
RMS(A) (Valeurs efficaces des fondamentaux)
a 54.03 54.42 98.42 98.00
b 58.74 54.53 105.57 97.51
c 65.21 54.50 108.57 97.58
N 13.10 – 13.10 –

TABLE 4.3 – Les taux de distorsions harmoniques et valeurs efficaces des courants fon-
damentaux avant et après filtrage avec mode de glissement à fréquence de commuta-
tion fixe.

et de l’autre part de la largeur de l’hystérésis ∆σ∗h. Une faible largeur de la bande
hystérésis est généralement synonyme d’une fréquence de commutation élevée. Bien
que recommandé pour le contrôle des courants harmoniques, ceci peut provoquer des
contraintes sur les semi conducteurs, notamment lorsque les puissances compensées
sont importantes. Par ailleurs, le vecteur de commande équivalente est responsable
d’éventuelles oscillations de la fréquence de commutation susceptibles d’être la source
d’un bruit électromagnétique. Pour ce qui est du vecteur ligne lGσ(x)lj , on peut sup-
poser que sont influence est négligeable devant ueq(x).

Afin de stabiliser la fréquence de commutation nous avons proposé une largeur
variable de la bande hystérésis. En effet, l’équation (4.74) montre qu’il est possible de
déterminer la largeur instantanée d’hystérésis en fonction de la commande équivalente
et d’une valeur prédéfinie f ∗s de la fréquence de commutation. Ainsi, d’après cette
équation la largeur instantanée d’hystérésis sera :

∆σhj =
lGσ(x)lj(1m − ueq(x))lGσ(x)lj(1m + ueq(x))

4f ∗s lGσ(x)lj(1m)
(4.77)

La loi de commande est ainsi donnée par (4.72) avec une largeur d’hystérésis
donnée à chaque instant par (4.77). Finalement, le schéma bloc de contrôle est
représenté sur la figure 4.31.

4.4.8 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus en adoptant un mode de glissement à fréquence
fixe sont présentés en considérant une variation de charge à t = 0.2s. Outre les pa-
ramètres de simulation précédents, une fréquence de commutation prédéfinie f ∗s =
12.5 kHz est adoptée.

La figure 4.32 représente les courants de phases et dans le neutre avant et après
variation de charge. Nous pouvons noter une grande satisfaction quant à la qualité de
filtrage harmonique. Les spectres harmoniques représentés sur les figures 4.33 pour
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(b) Courant dans le neutre sans filtrage.
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(c) Courants triphasés avec filtrage.
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(d) Courant dans le neutre avec filtrage.

FIGURE 4.32 – Courants de phases et dans le neutre sans et avec filtrage avec variation
de charge.

t < 0.2 s, et 4.34 pour t > 0.2 s, montrent que tous les taux de distorsion individuels
sont réduits à moins de 1.2%. Le tableau 4.3 donne les taux de distorsion et les valeurs
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FIGURE 4.33 – Spectres harmoniques des courants de phase sans et avec filtrage actif
avant la variation de charge.

efficaces des courants obtenus avec ce type de contrôle.

La fréquence de commutation instantanée est représentée sur la figure 4.35.
D’abord, sur la figure 4.35(a) est représentée la fréquence de commutation instantanée
résultant d’un mode de glissement avec une largeur d’hystérésis constante égale à 3 A,
adoptée précédemment. On remarque que cette fréquence tourne autour d’une valeur
moyenne égale à 12.5 kHz, mais avec des oscillations important (approximativement
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FIGURE 4.34 – Spectres harmoniques des courants de phase sans et avec filtrage actif
après la variation de charge.

50% de la valeur moyenne). En adoptant une largeur d’hystérésis variable calculée
à chaque instant par (4.77), et représentée sur la figure 4.35(b), on remarque que la
fréquence de commutation résultante (figure 4.35(c)) est presque constante à la valeur
prédéfinie. Cependant, la largeur d’hystérésis devient à sont tour oscillatoire autour
de 3 A.

Un autre exemple illustratif est représenté sur la figure 4.36. Cette fois, nous avons
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(b) Bande hystérésis instatanée pour une fréquence fixe de 12.5 kHz.
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(c) Fréquence de commutation instantanée fixe (12.5 kHz).

FIGURE 4.35 – Fréquences de commutations instantanées pour mode de glissement à
fréquences libre et fixe 12.5kHz.

THD(%)
t < 0.2 s t > 0.2 s

Largeur d’hystérésis fixe ±3 A 01.27 02.27
Fréquence de commutation fixe 12.5 kHz 01.70 02.53
Largeur d’hystérésis fixe ±2.5 A 01.23 02.26
Fréquence de commutation fixe 20 kHz 01.43 02.33

TABLE 4.4 – THD en courant pour la phase a par mode de glissement à fréquence libre
et à fréquence fixe.

supposé une largeur d’hystérésis égale à 2.5 A, qui fait que la fréquence de commu-
tation augmente et tournent désormais autour de 20 kHz avec des oscillations aussi
importantes. Cette fréquence de commutation est fixée à 20 kHz grâce à l’adoption
d’une largeur d’hystérésis variable oscillant autour de 2.5 A.

La figure 4.37 représente le courant de phase a obtenu par mode de glissement à
fréquences de commutation libre et constante égalent à 12.5 et 20 kHz. On peut consta-
ter qu’il n’y a pas de différence très remarquable. Les taux de distorsion harmonique
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(b) Bande hystérésis instatanée pour une fréquence fixe de 20 kHz.
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(c) Fréquence de commutation instantanée fixe (20 kHz).

FIGURE 4.36 – Fréquences de commutations instantanées pour mode de glissement à
fréquences libre et fixe 20 kHz.

sont donnés dans le tableau 4.4, montrent que malgré une légère supériorité du mode
de glissement à fréquence libre, cette supériorité est presque insignifiante. Finalement
remarquer que plus la fréquence de commutation est grande plus le taux de distorsion
est réduit.

4.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier le contrôle des courants injectés par le filtre
actif dans le point de raccordement afin d’éliminer les composantes indésirables dans
les courants côté amont.

Nous avons abordé et comparé deux philosophies différentes pour le contrôle de
courant, qui sont le contrôle linéaire et le contrôle non linéaire. Notre intérêt était
plutôt porté sur le contrôle non linéaire plus approprié à la commande des systèmes
d’électronique de puissance qui est le contrôle par mode de glissement.

Les résultats de simulation ont montré une supériorité très nette de ce type de
contrôle par rapport au contrôle linéaire, notamment le contrôle PI traditionnellement
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(b) Fréquence de commutation fixe 12.5 kHz.
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(c) Fréquence de commutation libre autour de 20 kHz.
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(d) Fréquence de commutation fixe 20 kHz.

FIGURE 4.37 – Courant de phase a avec contrôle par mode de glissement à fréquence
de commutation libre et fixe.

utilisé à cet effet.
Nous avons noté l’intérêt d’un mode glissant à fréquence fixe, et une méthode de
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modulation de largeur d’hystérésis est utilisée afin de fixer la fréquence de commu-
tation. Les résultats de simulation obtenus ont montré des performances très satisfai-
santes très comparables à celles obtenues par mode de glissement à fréquence fixe.

Finalement, un point important reste à signaler que dans ce chapitre, nous avons
compenser des courants de charge qui ne sont pas très déséquilibrés, et par conséquent
les contraintes sur l’état du bus continu ne sont pas apparues. Le prochain chapitre fera
l’objet de la régulation du bus continu lorsque le filtre actif compense des courants très
pérturbés.
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CHAPITRE 5

CONTRÔLE DU BUS CONTINU

LES éléments du filtre actif sont le siège de pertes actives responsables des variations
du niveau tension dans le bus continu. Les performances de compensation passent

obligatoirement par une bonne régulation de cette tension. Le rôle de cette régulation
est de compenser ces pertes en forçant le filtre actif à absorber leur équivalent à partir
du réseau, afin de maintenir cette tension dans les limites tolérables. Ceci dit qu’en plus
des courants identifiés sur les courants de charge, d’autres composantes identifiées
par le régulateur de tension continue leur sont ajoutées, pour former les courants de
compensation finaux.

Dans un filtre actif à trois fils ou à quatre fils de type FLFB, les variations de
tension continue sont dues aux pertes actives essentiellement dans le filtre inductif,
par conséquent un courant actif supplémentaire est nécessaire pour les compenser.
Cependant, dans le cas d’un filtre actif à quatre fils de type TLSC, le problème des
déséquilibres apparait entre les deux tensions du bus continu. Ces déséquilibres sont
d’autant plus accentués lors de la compensation des courants homopolaires, puisque
ceux-ci s’écoulent entièrement à travers le point milieu du bus.

Le contrôle de la tension du bus continu est d’une importance cruciale. En effet, sans
un contrôle satisfaisant de cette tension, l’objectif de filtrage ne peut jamais être réalisé
et ce quelque soit la l’algorithme d’identification ou encore la technique de régulation
des courants harmoniques. Cette importance est d’autant plus évidente dans le cas de
la structure TLSC car nous allons voir que les courants filtrés dépendront beaucoup
des courants supplémentaires réclamés par le contrôle du bus continu.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser au contrôle de la tension du bus
continu pour la structure TLSC, en mettant l’accent particulièrement au problème de
déséquilibre. Une solution à base de la logique floue qui est à la fois simple est effi-
cace est proposée pour éventuellement éviter quelques inconvénients rencontrés par
les méthodes habituellement utilisées.
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FIGURE 5.1 – Boucle de régulation de tension absolue.

5.1 Régulation du niveau de tension

La régulation du niveau de tension (tension absolue Vdc) est usuellement faite par
des correcteurs de type proportionnel intégral (PI). Le courant de référence additionnel
Iloss est généré par le correcteur PI comme suit :

Iloss = kp(V
∗
dc − Vdc) + ki

∫
(V ∗dc − Vdc) dt (5.1)

Avec kp et ki les termes proportionnel et intégral du correcteur PI. Contrairement au
contrôle des courants harmoniques, ce correcteur est bien adapté à la régulation de
la tension continue, et il reste le plus utilisé à cet effet. Les gains proportionnel et
intégral sont déterminés à partir de l’étude de la fonction de transfert en boucle fermée
schématisée sur la figure 5.1.

La fonction de transfert est donnée par :

Vdc
V ∗dc

=
2ξωcs+ ω2

c

s2 + 2ξωcs+ ω2
c

(5.2)

Où le coefficient d’amortissement ξ et la fréquence de coupure ωc sont donnés par :

ωc =

√
2ki
C
, ξ = kp

√
1

2kiC
(5.3)

5.2 Compensation du déséquilibre dans le bus continu

5.2.1 Sources du déséquilibre dans le bus continu

Les déséquilibres éventuels entre les tensions aux bornes des deux capacités sont
dus à trois facteurs principaux : d’abord à cause des commutations. En effet, pendant
le laps de temps où un semi-conducteur conduit alors que l’autre est bloqué, il y a une
tension qui est au dessus de l’autre, et lorsque le deuxième semi-conducteur prend la
relève, l’autre tension devient à son tour plus grande, ainsi un phénomène d’oscilla-
tion à la fréquence de commutation apparait entre les deux tensions. Ce phénomène
est expliquer par la figure 5.1, et le tableau 5.1 résume tous les cas possibles [Ar97].
Néanmoins, ces oscillations sont en générale faibles, et avec des capacités relativement
larges, elles deviennent négligeables. La deuxième raison est la compensation des cou-
rants homopolaires, en effet, d’après l’équation (2.25), les courants iC1 et iC2 dans les
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FIGURE 5.2 – Courant du neutre dans une structure TLSC (illustration pour un seul
bras).

Cas ick dick/dt Effet sur le bus continu
a positif positif réduit VC1

b positif négatif augmente VC2

c négatif positif augmente VC1

d négatif négatif réduit VC2

TABLE 5.1 – Variation de la tension du bus continu en fonction du courant injecté côté
alternatif (illustration pour un seul bras).
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capacités C1 et C2 du bus continu sont liés aux courants côté alternatif comme suit :

iC1 = −1

2

( ∑
k=a,b,c

ick +
∑
k=a,b,c

ukick

)
(5.4)

iC2 =
1

2

( ∑
k=a,b,c

ick −
∑
k=a,b,c

ukick

)
(5.5)

Or, d’après (2.27), on a :

uk =
2vck −∆Vdc

Vdc
(5.6)

D’autre part, d’après la figure 2.5, on a toujours :

vck = vk + rcick + L
d

dt
ick (5.7)

En remplaçant dans (5.4) et (5.5) la variable uk par son expression dans (5.6), tout en
tenant compte de l’espression de vck dans (5.7), les courants iC1 et iC2 sont réécrits
comme suit :

iC1 = − 1

Vdc

(
VC2

∑
k=a,b,c

ick +
∑
k=a,b,c

vkick +
∑
k=a,b,c

(rcick + Lc
d

dt
ick)ick

)
(5.8)

iC2 =
1

Vdc

(
VC1

∑
k=a,b,c

ick −
∑
k=a,b,c

vkick −
∑
k=a,b,c

(rcick + Lc
d

dt
ick)ick

)
(5.9)

Ces deux équations peuvent être simplifiées comme suit :

iC1 = − 1

Vdc
(VC2icn + pc + ∆pc) (5.10)

iC2 =
1

Vdc
(VC1icn − pc −∆pc) (5.11)

avec icn le courant injecté par le point milieu du bus continu, pc la puissance instantanée
développée par le filtre actif, et ∆pc représenterait les pertes dans le filtre inductif.

Supposons comme condition initiale VC1(0) = VC2(0), alors la différence de tension
∆Vdc peut être déduite par :

∆Vdc =
1

C

∫ t

0

(iC2 − iC1) dt (5.12)

Finalement, dès équations (5.10) et (5.11), l’équation (5.12) devient simplement :

∆Vdc =
1

C

∫ t

0

icn dt (5.13)

Cette dernière équation montre que la différence de tension est essentiellement due
à la compensation des courants homopolaires. Le courant injecté à travers le point
milieu du bus continu est responsable des déséquilibres. On peut destinguer à partir
de l’équation (5.13) que ce déséquilibre peut se manifester sous forme d’oscillations à
la fréquence du courant icn, mais s’il y a terme continu dans ce courant il y aura un
déséquilibre constant (non oscillatoir) entre les deux tensions.
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5.2.2 Solutions pour la compensation du déséquilibre

La compensation de ce déséquilibre est effectuée par l’absorption d’un courant
compensateur Idc de la source alternative (réseau). Deux techniques sont déjà pro-
posées à cet effet : Aredes et al [Ar97] a proposé de modifier la largeur de la bande
hystérésis contrôlant les courants injectés par le filtre actif. Cette modification est dictée
par le taux de déséquilibre entre les deux capacités du bus, et sont principe consiste à
décaler ou avancer l’instant d’ouverture ou de fermeture des interrupteurs afin d’aug-
menter ou de réduire la tension au bornes de l’une des capacités par rapport à l’autre.
La modification de largeur de la bande est déterminée par le signal ε généré à travers
la différence VC2 − VC1 par :

ε = −1 si VC2 − VC1 < −κV ∗dc
ε = ∆Vdc

κV ∗dc
si − κV ∗dc 6 VC2 − VC1 6 κV ∗dc

ε = 1 si VC2 − VC1 > −κV ∗dc

(5.14)

Avec κ un gain faible. Les limites supérieur et inférieur du comparateur à hystérésis
sont ainsi : i∗cj + ∆h(1 + ε) et i∗cj − ∆h(1 − ε) respectivement, où i∗cj (j = a, b, c) est le
courant instantané de référence, et ∆h la demi-largeur de la bande hystérésis. Ainsi, en
décalant les instants de commutation, un certain déséquilibre volontaire est provoquer
dans les courant injectés ou absorbés du réseau, et un terme continu est alors injecté
ou absorbé de sorte à ce que si ε > 0, alors VC1 prend un temps supplémentaire pour
augmenter et VC2 pour baisser, et si ε < 0, VC2 prend un temps supplémentaire pour
augmenter et VC1 pour baisser.

Cette méthode, bien que simple, elle n’est pas capable de compenser correctement
des déséquilibres basses fréquences, notamment si une partie continue est présente
dans le courant dans le neutre de l’onduleur. En effet, il n’est pas possible de varier
excessivement la bande hystérésis sous peine de toucher à la régulation de courant,
ainsi, il est possible de ne pas générer le courant compensateur Idc nécessaire pour
l’élimination d’un déséquilibre significatif.

La deuxième méthode [Li04], la plus connue à cet effet est plus simple et plus ef-
ficace. Elle consiste à forcer l’onduleur de tension à absorber du réseau un courant
compensateur Idc tel que, si la valeur moyenne de la tension VC1 et plus grande que
celle de VC2, un terme négatif de courant est absorbé pour compenser cette dernière.
Inversement, si VC2 est plus grande, un terme de courant positif est absorbé pour com-
penser VC1. Le courant compensateur Idc est directement déterminé par un contrôle
proportionnel (P) comme suit :

Idc = Kdc(VC2 − VC1) (5.15)

où Kdc est un gain qui doit être suffisamment petit, sous peine de provoquer un terme
continu ou un courant homopolaire dans les courants de source après filtrage.

Courants de références corrigés

Les courants de références donnés dans le chapitre 3 ne tiennent pas compte du
courant compensateur Idc. Pour en tenir compte, ces références doivent être corrigées

135



CHAPITRE 5 CONTRÔLE DU BUS CONTINU
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FIGURE 5.3 – Contrôle du bus continu ; PI pour Vdc et P pour ∆Vdc.

comme suit : (i∗ca)
′

(i∗cb)
′

(i∗cc)
′

 =

i
∗
ca + Idc

i∗cb + Idc

i∗cc + Idc

 (5.16)

Par la suite un contrôle proportionnel intégral du bus continu sera désigné par PI+P,
qui signifie un PI pour le contrôle de Vdc et P pour ∆Vdc. Le schéma bloc de ce contrôle
est schématisé sur la figure 5.3. A la sortie du correcteur proportionnel, une éventuelle
limitation serait nécessaire [Li06].

5.2.3 Solution proposée

La seconde méthode ci-dessus est, semble-il plus intéressante, néanmoins, il n’est
pas difficile de remarquer que la linéarité de l’équation (5.15) est déjà un inconvénient.
En effet, lorsque le différence entre les deux tension est importante, on risque d’aug-
menter le courant Idc au point de perturber les courants absorbés de la source alterna-
tive, c’est pourquoi en plus d’un gain faible il est recommander de limiter le courant
de sortie [Li06]. Il faut aussi signaler que lorsque la différence entre les deux tensions
est importante, le courant nécessaire au rétablissement doit être aussi important pour
améliorer la dynamique de régulation, or avec un gain faible ceci n’est pas possible.

La solution introduite ci-après propose un contrôle par logique flou du bus continu
[Ha—c]. Les contrôleurs PI et P sont remplacés par deux contrôleurs flous FLC1
et FLC2, avec avantage d’avoir un comportement non linéaire pour pallier les in-
convénients dus à la linéarité des contrôleurs proportionnel intégral.

5.3 Rappels sur la théorie de la logique floue

L’application de la théorie de la logique floue dans les processus de prise de
décision et de contrôle des systèmes est très répondue, notamment dès le début des
années quatre vingt dix [Le90] [Ro95]. En trouve entre autre des applications dans
les systèmes électroénergétiques [So97] [So98], systèmes d’électronique de puissance
et les entrainements électriques [So94] [Sa98] [Ci02]. Pour le filtrage actif, plusieurs
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contributions ont vu le jour notamment durant la dernière décennie [El00] [Ja02]
[Ma05] [Si06] [Do09].

La théorie de contrôle par logique floue est basée sur le principe de l’expérience
et l’intuition humaine, plutôt que sur des modèles mathématiques précis. La théorie
de la logique floue est basée sur l’incertitude. En effet, contrairement à la logique clas-
sique, qui ne reconnait une information que absolument vraie ou absolument fausse,
c’est-à-dire en langage binaire soit 1 soit 0, la logique floue admit une information tou-
jours avec un degré de vérité et un degré fausseté, par conséquent dans cette logique
la décision peut être de 0 à 1. La théorie de la logique floue est basée sur la notion
d’ensembles flous (fuzzy sets) introduite par Zedah [Ze65].

5.3.1 Ensembles flous

Un ensemble flou est un ensemble sans frontières brusques clairement définies. Un
ensemble classique peut être défini par :

A = {x ∈ U |P (x)} (5.17)

Où l’élément de A a la propriété P , et U désigne l’univers de discours. La fonction ca-
ractéristique µA(x) : U → {0, 1} prend la valeur 0 si x n’est pas un élément de A et 1 si
x est un élément de A. Par exemple si sur un univers de discours [-10,10] on considère
comme propriété x > 5, alors il est logique que µA(0) = 0, µA(10) = 1, et µA(4.9) = 0,
µA(5.1) = 1. Mais d’après notre résonnement, la valeur 4.9 est-elle petite par rapport à
5 ? ou encore 5.1 est-elle grande par rapport à 5 ?

Dans la théorie des ensembles flous, le concept de la fonction caractéristique est
généralisé, et connu sous le nom de la fonction d’appartenance µA(x) : U → [0, 1]. Cette
fonction d’appartenance attribue à chaque élément x dans U une valeur d’apparte-
nance ou un degré d’appartenance entre 0 et 1. Ainsi, dans l’exemple ci-dessus, pour
la valeur 10, la propriété x > 5 est 100% vraie, i.e µA(10) = 1, mais pour 5.1, cette pro-
priété peut ne pas être vraie qu’à 5% par exemple, i.e µA(5.1) = 0.05. Un ensemble flou
est défini par :

A = {(x, µA(x))|x ∈ U} (5.18)

5.3.2 Fonctions d’appartenances

Il y a plusieurs formes de fonctions d’appartenances utilisées dans la théorie des en-
sembles flous. Les plus connues sont données sur la figure 5.4. Il n’est généralement pas
facile d’opter pour une forme plutôt que pour une autre, cependant dans les applica-
tions de contrôle, les formes triangulaire est gaussienne sont les plus populaires [Dr93].

5.3.3 Variables linguistiques

Le concept de variable linguistique est utilisé pour décrire les variables physiques
réelles. Il est à la base des contrôleurs flous. Une variable conventionnelle est définie
par une valeur numérique précise, quant une variable linguistique est plus vaste et
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FIGURE 5.4 – Quelques différentes formes de fonctions d’appartenance.

imprécise. Une variable linguistique est souvent un mot, une phrase, qui qualifie d’une
perception humaine l’état d’une variable physique, par exemple, entre -10 et 10, on
peut qualifier les éléments entre -10 et 0 de NEGATIFS, ceux entre -5 et 5 de NULS,
et entre 0 et 10 de POSITIFS. On peut remarquer d’un côté l’imprécision de ces va-
riables, et de l’autre côté l’interférence entre les variable, c’est-à-dire un élément peut
être négatif et nul à la fois.

5.3.4 Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences floues
par des opérateurs de la logique floue intervenant sur les fonctions d’appartenance
représentant les variables linguistiques. Voici quatre principaux opérateurs :

Négation(NON) µA(x) = 1− µA(x)

Conjonction(ET) µC(z) = µAETB(z) = min[µA(x), µB(y)]

Disjonction(OU) µC(z) = µAOUB(z) = max[µA(x), µB(y)]

Implication Si x est A Alors y est B

(5.19)

L’implication est une importante connexion dans le les algorithmes de contrôle par
logique floue, car la stratégie d’asservissement est souvent dictée par un ensemble
de règles Si. . .Alors... Il y a plusieurs méthodes d’implication [Dr93], mais les plus
connues sont :

Imp de Zadeh µC(x, y) = max{min[µA(x), µB(y)], 1− µA(x)} (5.20)
Imp de Mamdani µC(x, y) = min[µA(x), µB(y)] (5.21)

5.4 Structure d’une commande floue

La figure 5.5 montre le schéma bloc d’un régulateur flou. Il y a lieu de distinguer
quatre principaux éléments à savoir : le module de fuzzification, la base de règles,
le moteur d’inférence et le module de défuzzification. Des gains d’entrée et de sortie
peuvent éventuellement être nécessaires.
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FIGURE 5.5 – Schéma bloc d’un contrôleur flou.

5.4.1 Fuzzification

La fuzzification sert à convertir la valeur réelle d’entrée qui est en générale l’er-
reur entre la valeur d’une variable et sa consigne, en valeurs linguistiques, et ce en
attribuant pour chaque variable d’entrée un ensemble de sous ensembles flous sur un
univers de discours.

5.4.2 Base de règle

La base de règles consiste à entrer dans le moteur d’inférence l’ensemble des règles
Si...Alors.... Ces règles seront interprétées par la technique d’implication. La base de
règle est très importante, (si ce n’est pas la plus importante), car c’est elle qui dicte la
réaction du régulateur flou face aux variations de la variable asservie. Une connais-
sance du système à asservir est souvent nécessaire pour formuler ces règles.

L’inférence floue relie les grandeurs d’entrée (fuzzifiées) et les grandeurs de sor-
tie (fuzzifiées), par l’ensemble des règles dictées. Ces règles sont combinées par les
opérateurs ET, OU, NON. Il y a plusieurs types d’inférences floues [Sm98], et les
plus connues sont illustrées graphiquement sur la figure 5.6.

Méthode Max-prod

Cette méthode utilise les représentations standards pour les sous-ensembles
d’entrée et de sortie. Le poids d’activation d’une règle est utilisé pour multiplier la
fonction d’appartenance du sous-ensemble de sortie imposée par cette règle. L’action
globale (ou la valeur de commande) est l’union des actions produites par chaque sous-
ensemble individuellement.

Méthode Min-max

Cette méthode est la plus mentionnée dans la littérature sur les régulateurs flous.
Elle utilise les mêmes descriptions pour les sous-ensembles de sortie que pour les sous-
ensembles d’entrée à la condition de chaque règle Ri est attribué un poids d’activation
wi, qui dépend de la condition elle-même et des valeurs d’entrée. Pour l’opération
ET, on utilise l’opérateur min. Le poids d’activation est utilisé comme la constante
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FIGURE 5.6 – Représentation graphique de l’inférence floue par mathodes max-prod et
min-max.

d’écrêtage pour le sous-ensemble de sortie imposé par la partie conséquente de la règle
Ri. La réunion des sous-ensembles écrêtés forme le sous-ensemble de sortie.

5.4.3 Défuzzification

Le résultat d’une inférence floue est une fonction d’appartenance, cependant, un or-
gane de commande nécessite un signal de commande précis. La transformation d’une
information floue en une information déterminée est la défuzzification. Il y a plusieurs
méthodes de défuzzification proposées dans la littérature, nous présentons ici deux
méthodes principales.

Méthode de moyenne des maximums

Cette méthode génère une commande précise en calculant la moyenne des valeurs
pour lesquelles l’appartenance est maximale (figure 5.7(a)). Cette commande peut être
déterminée mathématiquement par :

u∗ =

∫
S
udu∫
S
du

où S = {ui ∈ U : µ(ui) = sup(µ(u))} (5.22)

Méthode de centre de gravité

C’est la méthode de défuzzification la plus utilisée. Elle consiste à déterminer l’abs-
cisse du centre de gravité u∗ de la fonction d’appartenance résultante de l’inférence
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FIGURE 5.7 – Défuzzification par moyenne des maximums et centre de gravité.

µ(u). Cette abscisse correspond à la valeur de sortie du régulateur. La figure 5.7(b)
montre le principe de cette méthode de défuzzification.

u∗ =

∫
uµ(u)du∫
µ(u)du

(5.23)

5.5 Mise en œuvre du contrôle flou pour le bus continu

Le contrôle flou proposé repose sur le remplacement du contrôleur PI pour Vdc et P
pour ∆Vdc par deux contrôleurs flous FLC1 et FLC2 respectivement.

Le contrôleur FLC1 utilise deux variables d’entrée qui sont l’erreur er = V ∗dc − Vdc
et la variation de l’erreur dans le temps der = er(k)− er(k− 1). Cependant, la variable
de sortie est considérée comme le courant Iloss.

Pour la fuzzification de la variable er, cinq sous ensembles flous (figure 5.8(a))
nommés respectivement par NG (négative grand), NM (négative moyenne), EZ (en-
viron zéro), PM (positive moyenne), PG (positive grand) sont attribués. Trois sous en-
sembles flous sont attribués pour la variable der (figure 5.8(b)) et sont N (négative), EZ
(environ zéro) et P (positive). Par ailleurs, pour la fuzzification de la variable Iloss, cinq
sous ensembles sont aussi attribués (figure 5.8(c)) : NG (négatif grand), NM (négatif
moyen), EZ (environ zéro), PM (positif moyen), PG (positif grand). Les univers de dis-
cours de ces variables sont fixés entre -1 et 1 en introduisant des gains d’entrée et de
sortie comme le montre la figure 5.12. La base de règles est ainsi constituée de 15 règles
Si...Alors... consignées dans le tableau 5.2 avec implication de Mamdani [Ma77]. Fi-
nalement, la défuzzification qui donne la valeur effective de Iloss à travers le gains
GFLC1 est réalisée par la méthode de centre de gravité. La figure 5.9 montre la surface
caractéristique de FLC1.

Le contrôleur FLC2 utilise comme variable d’entrée la différence VC2 − VC1 et
comme sortie le courant compensateur Idc. Le FLC2 introduit trois sous ensemble flous
pour la fuzzification de la variable d’entrée (figure 5.10(a)) et autant pour la fuzzi-
fication de la variable de sortie (figure 5.10(b)). Ces ensembles sans N (négatif), EZ
(Environ zéro) et P (positif). Des gains d’entrée et de sortie sans aussi introduit pour
fixer les univers de discours entre -1 et 1. Trois simples règles Si...Alors... constituent
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FIGURE 5.8 – Fuzzification des variables d’entrée et de sortie pour FLC1.

la base de règles : Si ∆Vdc N Alors Idc N, Si ∆Vdc EZ Alors Idc EZ et
Si ∆Vdc P Alors Idc P.

Le contrôleur FLC2 est doit générer un courant de compensation Idc suffisamment
large quand la différence ∆Vdc est large, et un courant faible quand cette différence de-
vient acceptable (autour de zéro) comme le montre la caractéristique sur la figure 5.11.
Ceci, pour améliorer l’état transitoire et le régime statique de contrôle du bus continu.
En effet, durant le régime transitoire, la différence ∆Vdc peut être large, par conséquent,
le filtre actif doit absorber à partir du réseau un courant significatif pour compenser
cette différence. Par ailleurs, une fois le régime statique établi, juste des oscillations
entre les deux tensions VC1 et VC2 persistent, et dans ce cas le courant nécessaire doit
être le plus faible possible afin d’éviter une perturbation significative sur les courants
triphasés et du neutre du côté de la source.
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FIGURE 5.10 – Fuzzification des variables d’entrée et de sortie pour FLC2.
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5.6 Résultats de simulation

Le schéma bloc complet du contrôle du filtre actif est représenté sur la figure 5.12,
avec une mise en évidence du contrôle du bus continu. Ci-après sont les résultats de
simulation obtenus par la méthode conventionnelle (PI+P) contrôle et la méthode pro-
posée (contrôle par logique floue). L’implémentation des contrôleurs flous est réalisée
directement sur Fuzzy Logic Toolbox Graphical User Interface [Mat10]. Les résultats
seront présentés en deux parties, la première sera consacrée à la comparaison entre les
deux méthodes et la deuxième aux performances du contrôle proposé sous des cou-
rants très perturbés.

5.6.1 Comparaison entre les contrôles PI+P et logique floue

Pour cette comparaison, nous avons choisi un angle d’amorçage du redresseur tri-
phasé à thyristor α = 0, les courants côté alternatif sont contrôlés par mode de glis-
sement. Les courants triphasé et dans le neutre sans filtrage actif sont illustrés sur la
figure 5.13. Pour la première méthode (i,e contrôle par PI+P), les gains proportionnel et
intégral du correcteur PI sont respectivement 0.0707 et 1. Ces gains sont fixés à partir
de l’étude de la fonction de transfert en boucle fermée en choisissant une fréquence
de coupure ωc = 20 rad/s, et un facteur d’amortissement ξ = 0.7. Par ailleurs, pour le
contrôle de ∆Vdc, trois valeur du gain proportionnelKdc sont testé :Kdc = 0.1,Kdc = 0.5
et Kdc = 1.

Sur les figures 5.14(a) et 5.14(b), la tension absolue du bus Vdc et la différence ∆Vdc
sont respectivement représentées, pour les deux méthodes de contrôle. Comme at-
tendu, on peut remarquer que pour un contrôle proportionnel, un gain Kdc grand est
meilleur qu’un gain petit. En effet, ceci permet de limiter la différence entre les deux
tensions aux bornes des deux capacités et par conséquent améliore la caractéristique
transitoire de contrôle du bus continu. On peut facilement voir que plus le gain et pe-
tit, plus le régime transitoire est long et par conséquent le contrôle du bus est mauvais.
Ceci peut être expliquer par le courant de compensation Idc représenté sur la figure 5.15
où on peut voir qu’un large gain implique un large courant Idc notamment durant le
régime transitoire (figure 5.15(b)). Durant ce régime, un courant Idc large est nécessaire
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FIGURE 5.12 – Schéma bloc complet de contrôle du filtre actif, mise en évidence du
contrôle du bus continu.

pour faire équilibrer les deux tensions VC1 et VC2. Cependant, durant le régime statique
(figure 5.15(c)), il n’y a pas une influence significative du gainKdc sur la différence ∆Vdc
mais un impacte claire sur la régulation de Vdc.

Avec un contrôle par logique floue, on peut observer d’excellents résultats.
Premièrement, remarquons que le différence de tension ∆Vdc est très réduite durant
le régime transitoire et juste de petites oscillations sont présentes en régime statique
(figure 5.14). Ceci est grâce à un courant large Idc absorbé durant le régime transitoire
et un courant Idc suffisamment faible durant le régime statique comme le montre la
figure 5.15. Un contrôle satisfaisant est obtenu pour Vdc, grâce à FLC1 certes mais la
contribution de FLC2 est nécessairement incontestable surtout durant le régime tran-
sitoire.

Pour ce qui est des courants de source, un avantage très claire de la méthode
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FIGURE 5.13 – Courants de phases et dans le neutre sans filtrage actif.

proposée est observé à partir des résultats représentés sur les figures 5.16 à 5.19.
Premièrement, par un contrôle PI+P avec un large gainKdc, le courant Idc absorbé de la
source perturbe significativement les courants de source et par conséquent le courant
dans le neutre n’est pas du tout nulle. Par ailleurs, comme attendu, plus le gain réduit
plus le courant est réduit, et par conséquent plus les courants de source sont meilleurs.
Cependant, il faut signaler que plus ce gain est réduit plus le régime transitoire est
long.

Avec le contrôle par logique floue, le courant absorbé Idc est effectivement large du-
rant le régime transitoire, mais très faible une fois le régime statique est établi. L’impact
de ce courant sur les courants de source en régime statique est insignifiant comme on
peut le voir sur la figure 5.19 où les courants triphasés sont sinusoı̈daux et équilibrés
et le courant dans le neutre est pratiquement nul. Finalement, le tableau 5.3 donne
une comparaison détaillée des deux méthodes. A noter que les taux des composantes
inverse (Séq-nég) et homopolaire (Séq-zéro) sont donnés par rapport à la séquence po-
sitive fondamentale.

5.6.2 Performances du contrôle proposé sous charge très polluée

Pour tester les performances du contrôle par logique floue sous une charge ab-
sorbant des courants très perturbés, nous avons dans un premier temps maintenu
l’angle d’amorçage α = 0 et une variation de charge est considérée de sorte que le
courant dans le neutre augmente à 112 A (fondamentale) comme le montre la figure
5.20(b). Sur les figures 5.20(c) et 5.20(d), les courants triphasés et le courant du neutre
à la source sont respectivement représentés. La tension du bus continu Vdc ainsi que
le déséquilibre ∆Vdc sont représenté sur la figure 5.21. On peut remarquer qu’effec-
tivement il y a une relative amplification du déséquilibre dans le bus continu. Pour
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FIGURE 5.14 – Courants de phases et dans le neutre sans filtrage actif.
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Courants avant filtrage

3-ph & neutre ph-a ph-b ph-c N Séq-nég (%) Séq-zéro (%)
Amp fond (A) 170.9 218.9 233.4 95.24 12.41 12.60
THD (%) 21.60 28.71 16.42 47.64

Courants après filtrage

1. Contrôle PI+P avec Kdc = 0.1
Amp fond (A) 225.7 222.0 226.0 15.38 01.98 02.10
THD (%) 00.69 05.09 01.76 –

2. Contrôle PI+P avec Kdc = 0.5
Amp fond (A) 238.9 230.4 260.3 63.93 05.34 05.74
THD (%) 04.56 07.58 04.70 –

3. Contrôle PI+P avec Kdc = 1
Amp fond (A) 218.0 221.0 256.0 83.90 06.78 07.41
THD (%) 07.99 09.87 07.12 –

4. Contrôle par logic floue
Amp fond (A) 189.1 194.1 191.6 02.43 01.08 01.91
THD (%) 02.81 03.67 01.85 –

TABLE 5.3 – Résultats détaillés obtenus avec le contrôle proportionnel intégral et par
logique floue.
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FIGURE 5.16 – Courants de phases et dans le neutre avec filtrage actif, contrôle PI+P,
Kdc = 0.1.
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FIGURE 5.17 – Courants de phases et dans le neutre avec filtrage actif, contrôle PI+P,
Kdc = 0.5.

compenser ce déséquilibre qui se manifeste surtout par des oscillations, le filtre actif
devait absorber plus de courant ce qui explique le fait qu’il y a un courant dans le
neutre comme le montre la figure 5.20(d).

Dans le second cas, nous avons maintenu un courant important dans le neutre mais
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FIGURE 5.18 – Courants de phases et dans le neutre avec filtrage actif, contrôle PI+P,
Kdc = 0.5.
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FIGURE 5.19 – Courants de phases et dans le neutre avec filtrage actif, contrôle par
logique floue.

l’angle d’amorçage du redresseur triphasé est fixé à 45˚. Ainsi, les courants absorbés
par la charge sont très pollués comme le montre les figures 5.22(a) et 5.22(b). A partir
de la figure 5.23, on peut observer la présence d’oscillation dans le bus continu, mais le
contrôle de celui-ci est globalement satisfaisant. Les courants triphasés et dans le neutre

151



CHAPITRE 5 CONTRÔLE DU BUS CONTINU
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(c) Courants triphasés avec filtrage.
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FIGURE 5.20 – Performances du contrôle pour le filtrage des courants, charge très
déséquilibrée.

représentés respectivement sur les figures 5.22(c) et 5.22(d) sont aussi dans des formes
très satisfaisantes. Finalement le tableau 5.4 donne les résultats détaillés en terme des
taux de distorsions harmoniques (THD) et taux des séquences négative et homopo-
laire, obtenu dans ces deux derniers testes. Malgré de légères distorsions dans les cou-
rants après filtrage les taux restent dans les limites acceptables. Les taux des séquences
négative et zéro confirme aussi que les courants sont suffisamment équilibrés.

Néanmoins, quelques limites ont été observées dès résultats du deuxième teste (i.e
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FIGURE 5.21 – Contrôle des tension dans le bus continu, charge très déséquilibrée.

charge très polluée) où les oscillations dans le bus continu sont plus significatives par
rapport aux cas précédent (i.e., figure 5.21). Ceci est sans doute du à la compensa-
tion du courant dans le neutre. En effet, celui-ci contient moins d’harmoniques dans le
deuxième cas, mais la fréquence fondamentale est très importante, c’est pourquoi les
oscillations de ∆Vdc à cette fréquence deviennent aussi importantes.

Par ailleurs, on peut remarquer que la valeur moyenne de ces oscillations n’est pas
nulle. C’est-à-dire qu’il y a déséquilibre proprement dit dans le bus continu. Ceci peut
être expliqué par le fait qu’il ait des termes continus dans les courants absorbés par
la charge. Ces termes DC s’additionnent et circulent dans le neutre. Le filtre actif en
charge de compenser le courant dans le neutre doit naturellement compenser ce terme
DC à travers sont point milieu, ce qui cause ce déséquilibre du à la composante DC. En
effet il a été vérifié que le courant dans le neutre après filtrage ait un term DC d’environ
50%, c’est pourquoi sa valeur moyenne semble positive. On pourrait forcer le filtre actif
à absorber plus de courant afin de compenser parfaitement le déséquilibre dans le bus
continu, par augmentation du gain GFLC2, cependant ceci n’est pas intéressant car il
risque de causer plus de courant DC et de déséquilibre dans les courants de source.

THD (%) Séq-nég (%) Séq-zéro (%)
3-ph & neutre ph-a ph-b ph-c N

α = 0˚
Avant filtrage 21.96 27.78 17.98 13.12 14.20 15.50
Après filtrage 05.21 03.81 02.41 – 02.80 02.83

α = 45˚
Avant filtrage 25.71 32.19 21.56 12.31 15.80 16.00
Après filtrage 06.04 06.47 04.94 – 02.42 04.20

TABLE 5.4 – Taux de distorsions harmoniques et de déséquilibres obtenus avec le
contrôle par logique floue sous charge fortement polluée.
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FIGURE 5.22 – Performances du contrôle pour le filtrage des courants, charge très
polluée.

5.7 Conclusion

L’objectif de ce dernier chapitre était de traiter la principale contrainte de la mise
en œuvre de la structure à trois bras à l’implémentation de filtre actifs à quatre fils, qui
est le problème de contrôle des tensions du bus continu, et plus particulièrement les
déséquilibres entres les tensions aux bornes des deux capacités formant le bus.

Nous avons montré que la sévérité de ces déséquilibres est liée au courant com-
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FIGURE 5.23 – Contrôle des tension dans le bus continu, charge très polluée.

pensé à travers le point milieu du bus continu, et que le contrôle de ces déséquilibre ait
un impact direct sur la qualité des courants de phases et dans le neutre après filtrage.

Une solution alternative basée sur la théorie de contrôle par logique floue a été pro-
posée à cet effet, pour apporter une amélioration à la méthode proportionnel et intégral
usuellement utilisée pour le contrôle du bus continu. Les résultats de simulation ont
montré des performances très satisfaisantes de la méthode proposée.
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CHAPITRE 5 CONTRÔLE DU BUS CONTINU

nnn

156



Conclusion générale

CETTE thèse avait comme objectif l’étude et la contribution à la commande
du filtre actif shunt à quatre fils, pour la dépollution harmonique dans les
réseaux électriques basse tension avec distribution du fil neutre. Après avoir
recensé les origines et les conséquences des perturbations électriques, des

solutions de dépollution ont été présentées, et le choix d’une solution basée sur le prin-
cipe de filtrage actif de type shunt a été retenu. Notre travail de recherche s’est alors
porté vers l’ensemble contrôle-commande du filtre actif, que nous avons présenté en
trois parties principales :

– L’identification des courants de compensation ;
– Le contrôle des courants compensateurs ;
– Le contrôle de la tension aux bornes du bus continu.
Pour la première partie, nous avons analysé et comparé entre trois méthodes très

connues, basées sur le domaine temporel, à savoir la méthode des puissances instan-
tanées, la méthode du référentiel pqr et la méthode synchrone. Plus tard, notre choix
était porté sur la méthode synchrone que nous avons développée dans ce chapitre,
et qui s’avérait plus simple et plus avantageuse en situation de tensions perturbées.
Nous avons montré que l’identification de la séquence directe fondamentale des ten-
sions réseau est indispensable pour une identification fidèle des courants harmoniques
générés par les charges non linéaire. A cet effet, nous avons introduit dans ce chapitre
un système à base d’une PLL qui a montré des performances meilleures par rapport à
une PLL classique, et ce, grâce notamment au filtrage de la composante de tension sur
l’axe en quadrature.

Pour le contrôle des courants injectés par le filtre actif dans le réseau, nous avons
analysé et comparé entre deux approches différentes : l’approche basée sur la com-
mande à fréquence fixe, et l’approche basée sur la commande à structure variable. Pour
la première approche nous avons limité notre étude au contrôle linéaire, notamment le
contrôle proportionnel intégral. Nous avons montré que ce type de contrôle ne permet
pas corriger parfaitement les harmoniques sur une large bande. Nous avons analysés
des solutions apportés par des travaux antérieurs en vu d’améliorer les performances
de ce type de contrôle appliqué au filtrage actif, et nous avons montré qu’il serait plus
compliqué pour un système à quatre fils à cause des déséquilibre et donc de l’appari-
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tions de toutes les séquences et de tous les ordres possibles. Ainsi, pour le contrôle des
courants, nous avons opté pour l’approche à structure variable, et le contrôle par mode
de glissement. Notre choix est motivé d’bord par la robustesse de ce contrôle, et puis
par la nature discontinue du filtre actif, et puis par la nature découplée de la structure à
trois bras (TLSC). Nous avons développé le contrôle par mode de glissement en adop-
tant l’approche par géométrie différentielle et la stabilité de Lyapunov. Les résultats des
simulations ont montré des résultats très satisfaisant et nettement meilleurs par rap-
port au contrôle classique. L’autre point abordé dans ce chapitre était le problème de
la fréquence de commutation. A cet effet, nous avons adopté la solution d’une bande
hystérésis variable, ce qui a permis de stabiliser la fréquence de commutation, sans
pour autant toucher à la qualité de filtrage harmonique.

Dans la dernière partie du présent travail, nous avons abordé un point essentiel
dans le contrôle du filtre actif à quatre fils à structure TLSC, qui est le contrôle du bus
continu. Bien que partie intégrante dans le processus d’indentification des courants de
compensation, nous avons choisi de le présenté dans un chapitre à part. Nous avons
montré dans ce chapitre le lien entre l’état des tensions aux bornes du bus continu
et les courants filtrés à la source. Notre apport pour le contrôle de cette tension est
basée sur le compromis entre la régulation des tensions continues, et la minimisation
dans les courants triphasés des composantes perturbatrices due à la compensation du
déséquilibre entres les deux tensions du bus continu. Ainsi, après avoir analysé la
méthode utilisée à cet effet, une solution alternative à base de théorie de la logique
floue est proposée. La non linéarité du contrôle proposé fait que le compromis indiqué
ci-dessus est tout à fait faisable. Les résultats de simulation ont confirmé nos attentes et
ont montré des performances très satisfaisantes pour le contrôle des tensions continues
sans trop toucher à la qualité des courants filtrés côté source.

Néanmoins, nous avons pu mesurer quelques limites et qui méritent d’être signa-
ler comme les limites de la commande face à des variations relativement importantes
de charge étant donner que les performances dépendent aussi du niveau de la ten-
sion continue, cela nous laisse penser à inclure cette dernière comme une variable
supplémentaire pour le régulateur flou, ceci compliquera le régulateur flou notamment
la formulation des règles mais permettra d’améliorer encore mieux les performances
dynamique du réglage.

Enfin, le présent travail nous a permis d’approfondir nos connaissances et de me-
surer combien la problématique est riche en interrogations et en perspectives, qui
feront l’objet de nos futures travaux. En effet, le contrôle par mode de glissement à
fréquence de fixe laisse entrevoir des applications sur des systèmes de compensation
basés sur des structures multi-niveaux avec fil neutre, pour des compensations glo-
bales, où les puissances mises en jeu sont généralement importantes, et par conséquent
une fréquence de commutation fixe et modérée est recommandée.

Les performances encourageantes du contrôle adopté pour le contrôle du bus
continu nous laissent à penser que la structure à base d’onduleur à trois bras (TLSC)
peut rivaliser avec la structure à quatre bras (FLFB) qui est en ce moment la plus
répondue dans le domaine du filtrage actif. De ce fait, d’autres applications de cette
structure peuvent être envisagées, comme des les systèmes de filtrage harmonique
monophasées à base d’onduleur en demi pont (deux ou multi-niveaux), et les filtres
triphasés à structures multi-niveau avec fil neutre. Le contrôle proposé peut trouver
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place aussi dans les systèmes d’intégration de la puissance photovoltaı̈que dans le
réseau basse tension, utilisant un onduleur monophasé en demi pont ou triphasé, à
deux ou multi-niveaux avec fil neutre, où la question de la régulation des tensions
continues est nécessaire.
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Abstract

THE work presented in this thesis deals with the study of the control of the three-
phase four-wire shunt active filter, particularly the one based on three-leg split

capacitor voltage source inverter (TLSC-VSI). The three principal steps of the control
of such a structure, which are, the harmonic currents identification, the control of the
current injected by the voltage source inverter, and the DC-bus voltage control are ana-
lyzed in detail. For the harmonic current identification, we developed the synchronous
method using a proposed PLL that identifies with good precision the fundamental po-
sitive sequence of the mains voltages. Concerning the active filter current, the sliding
mode control developed using the differential geometry is adopted, and very satisfac-
tory performances against conventional control have been obtained. In the last part of
this thesis, the DC-bus control is treated, with a special attention to the phenomenon of
the DC-bus unbalance. To this effect, a fuzzy logic control is proposed as an alternative
to the proportional integral control, usually performed to this effect. Satisfactory per-
formances are obtained thanks to the fuzzy logic controller, and a clear improvement
of the global control of the active filter has been observed.

Key Words

Four-wire shunt active filter, three-leg split-capacitor, harmonics identification, sli-
ding mode control, DC-bus voltage control, harmonics filtering.

     ّّّّّّ يللللللل  خ  ربعلللللل  َ ات أح م فللللللا مشلللللل ضة   للللللي  رة يعللللللضلع ملتللللللل  اللللللل   م فللللللا ملللللل   الملللللل    العمللللللد الم لللللل   : صملخ 

لللللللبضلخشلللللللف المشلللللل ضة  َ  للللللات ال   ح م المراحللللللد ال   لللللل  فللللللا اللللللل   .   للللللين ل    لللللل  لسلللللل لن مللللللن م    رف المسلللللل مر الم  

ح  ةللللللض المشلللللل ضة فلللللل   للللللب   ال لللللل  يَ يللللللضرات ح م فللللللا ال   اللللللل   , المزعجلللللل  ال  يللللللضرات الةرمل يلللللل عللللللل   ال  عللللللرف: لمللللللا 

لللللا تَللللللاخيلللللر  , يلللللضر ال ةربلللللض اال    لللللب  ال   لللللاحلللللد ع  مللللل   المرَ . المشللللل ضةرف المسللللل مر ل ر فلللللا ال   لفلللللا مللللل ا ,  للجلللللت ب   

ر لللللللضالسللللللليض   بلللللللل  ر   الم   اسللللللل خ فع مللللللل  عللللللللل  زعجللللللل  ال للللللللا  َ يلللللللضرات الم  سلللللللل خ ف ال   لإ زام للللللل  ي لللللللل  الم  ر   ال  ل 

الإع مللللض  عللللل   ري لللل    للللم  , ح  ةللللض المشلللل ضةا يَ يللللضرات ال  للللح م فللللا ال   فللللا مللللض يخللللف اللللل    .ال للللب  ل ر فللللا سضسللللي  لل  لللللأا

لللللل للللللر ضمللللللض بلاسللللللل   الة  سلللللل  ال   ا  ل  الإ للللللز   ال     للللللض مللللللن ال حشلللللللد عللللللل    للللللض ع مع بلللللللرة    ح م مَ مللللللل ا اللللللل   . لي  ضت 

لللللم   لللللر  لللللض الللللل  م للللل ل  الللللل   فلللللا المرحلللللل  الأخيلللللرة     . ال  سلللللي ي ري للللل     ض بضل ضر    ل ر المسللللل مر ل لللللم     لللللرا  ح م فلللللا ال  

للللل ا فلللللا   حظ لللللض ملللللض , ع جللللل   م لللللج     لللللض عل للللل   لللللم  الحشللللللد علللللل   الغلللللضم ع مللللل  علللللل  الم  للللل  م يَ  ح   ض مع بلللللر  للللل    حس 

                                                                                               .المشللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل ضة الللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللل  ح م العلللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللللضم

      

ّّّّّّف       ّّّّّّفت ح م   اللللللل  ح م , يللللللضرات الةرمل يلللللل اسلللللل خ ف ال   , ل   لللللل  أ رعلللللل  مشلللللل ضة   للللللي   ات اربعلللللل  خيللللللل : كلم

لللللللللللللللللللللرف المسللللللللللللللللللللل مر الللللللللللللللللللللل ح م, لإ لللللللللللللللللللللز  ب                                             .ت الةرمل يللللللللللللللللللللل َ شللللللللللللللللللللل ي  ال  يلللللللللللللللللللللضرا, فلللللللللللللللللللللا ال  
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