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VALIDATION DE TECHNIQUES DE COMMANDE D'UN FILTRE ACTI F 
PARALLELE 

Mohamed MAGRAOUl 

SOMMAIRE 

Les harmoniques de courant générées par des charges non linéaires détériorent la qualité 

de l'onde électrique. 

Notre projet de recherche propose trois approches pour contourner l'effet néfaste des 

harmoniques via l'utilisation du filtre actif de puissance. L'approche propose une 

réduction de la distorsion harmonique du courant de source, de plus elle permet la 

compensation de la puissance réactive à la fréquence fondamentale. L'algorithme 

proposé utilise une commande linéaire de type indirecte et de type directe, et une 

commande non linéaire de type directe pour générer les courants de références du filtre 

actif. Un régulateur de type proportioimelle intégral est utilisé pour maintenir la tension 

du bus DC constante et dans un deuxième temps force le courant du filtre a suivre le 

courant de référence générées par ces commandes. Les résultats de simulation et 

d'expérimentation présentés démontrent bien les performances statiques et dynamiques 

du système des commandes étudiées. 

La validation des méthodes proposées par simulation à l'aide du logiciel Matlab 

Simulink Simpower est fait expérimentalement en utilisant dSPACE au laboratoire 

GREPCI. 



VALIDATION OF CONTROL TECHNIQUES OF A PARALLEL ACTIV E 

FILTER 

Mohamed MAGRAOUl 

ABSTRACT 

The harmonies of current generated by nonlinear loads deteriorate the quality of the 

electric wave form. 

Our research project proposes three approaches to circumvent the harmful effect of the 

harmonies via the use of the shunt active power filter. The approach proposes a 

réduction of the source current harmonie distortion; moreover it allows the 

compensation of the reactive power at the fundamental frequency. The algorithm 

proposed uses indirect, direct and a nonlinear direct control type to generate the currents 

références of the active filter. A regulator type proportional intégral is used to maintain 

the voltage of DC bus constant, and thereafter, it forces the compensation cuiTcnt to 

follow the current référence generated by thèse controls. The results of simulation and 

expérimentation using linear and non linear controller are presented. It show the static 

and dynamic performances of the system studied. The validation of the methods 

suggested by simulation using the Matlab Simulink software Power System Blockset is 

realized in experiments by using Dspace at GREPCI laboratory. 
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INTRODUCTION 

La qualité de l'onde dans les installations électriques se dégrade incontestablement. En 

effet, les charges non linéaires perturbent le réseau qui les alimente en y injectant des 

courants harmoniques. De plus ces hannoniques détériorent la qualité des formes 

d'ondes de la tension, et peuvent endommager les équipements par échauffements 

excessifs, causer un disfonctionnement des cartes de contrôle des convertisseurs, et aussi 

des interférences avec d'autres utilisateurs. 

Cependant, grâce aux récents progrès en matière de teclmologie des semi-conducteurs, 

l'électronique de puissance permet de compenser et de corriger tous ces indésirables qui 

affectent la qualité de l'onde. 

Le projet de recherche propose trois approches pour contourner l'effet néfaste des 

harmoniques via l'utilisation du filtre actif de puissance. L'approche propose une 

réduction de la distorsion harmonique du courant de source, de plus elle permet la 

compensation de la puissance réactive à la fréquence fondamentale. L'algorithme 

proposé utilise une commande linéaire de type indirecte et de type directe, et une 

commande non linéaire de type directe pour générer les courants de références du filtre 

actif Un régulateur de type proportionnelle intégral est utilisé pour maintenir la tension 

du bus DC constante et dans un deuxième temps force le courant du fdtre à suivre le 

courant de référence généré par ces commandes. Les résultats de simulation et 

d'expérimentation présentés démontrent bien les perfonnances statiques et dynamiques 

du système des commandes étudiées. 

La validation des méthodes proposées par simulation à l'aide du logiciel Matlab 

Simulink Power System Blockset est fait expérimentalement en utilisant dSPACE au 

laboratoire GREPCI. 

Ces résultats présentés démontrent bien les performances statiques et dynamiques du 

système des commandes étudiées. 



Ce rapport de mémoire est composé de 4 chapitres distincts. 

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

différentes solutions de réduction des harmoniques. 

Dans le deuxième chapitre, nous exposons la théorie des différentes topologies 

concernant le filtrage actif 

Dans le troisième chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques 

basés sur le filtrage actif parallèle de topologie triphasée en utilisant les commandes 

linéaires du type direct et indirect. Des résultats de simulations seront présentés pour les 

deux types de commande et une validation expérimentale de la commande de type 

indirecte. 

Dans le quatrième chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques 

basés sur le filtrage actif triphasé en utilisant la commande non linéaire de type directe,. 

Des résultats de simulations et d'expérimentations seront présentés aussi dans ce 

chapitre. 

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

simulation et d'expérimentation. 



CHAPITRE 1 

GENERALITE ET DEFINITIONS 

1.1 Introductio n 

L'énergie électrique que nous utilisons, est produite sous forme d'une source de tension 

sinusoïdale triphasée et équilibrée, dont les paramètres caractéristiques sont la fréquence 

et l'amplitude nominales. Cependant, les perturbations électriques sont produites de 

l'altération d'un ou plusieurs de ces paramètres. 

L'utilisation de plus en plus fréquente de charges polluantes produit des effets négatifs 

considérables sur le réseau. Ces charges polluantes absorbent des courants non 

sinusoïdaux tout en étant alimentés par des sources sinusoïdales, elles se comportent par 

conséquent comme des générateurs d'harmoniques et échangent en plus de l'énergie 

réactive. Ceci a pour effet, la déformation de la tension réseau via son impédance de 

court circuit, et une réduction de la puissance active disponible par les générateurs, les 

transformateurs ou les lignes de distribution d'électricité. Cette préoccupation, qui 

s'accompagne d'une législation de plus en plus sévère en matière de pollution 

harmonique, justifie le développement de nouvelles solutions à base de composants 

actifs afin de préserver toutes pollutions du réseau électrique. 

Ce chapitre met en évidence l'origine des harmoniques et leurs conséquences sur le 

réseau et son environnement. En premier, on met F accent sur les origines et les effets de 

la pollution harmonique sur les réseaux et sur les équipements coimectés. Les solutions 

traditionnelles utilisées pour limiter cette pollution seront exposées. 



1.2 Perturbation de s réseaux 

Un récepteur d'énergie est considéré par le distributeur de l'électricité comme une 

charge perturbatrice s'il absorbe des courants non sinusoïdaux ou déséquilibrés et/ou il 

échange de l'énergie réactive [1]. 

Les courants non sinusoïdaux ou déséquilibrés peuvent déformer ou déséquilibrer les 

tensions du réseau lorsque son impédance n'est plus négligeable. L'échange de l'énergie 

réactive réduit la puissance active que les générateurs, les transformateurs ou les lignes 

peuvent produire ou transmettre. 

le schéma équivalent d'une source monophasée alimentant une charge Ẑ  dite polluante 

est donné à la figure 1 . 

Z, 7 

Z, 
Charge 

polluante 

Figure 1 Schéma équivalent (source + charge) 

Si Zç  non linéaire : conséquence perturbation harmonique et échange de l'énergie 

réactive avec la source. 

Si Z(. linéaire : conséquence échange de l'énergie réactive avec la source. 

Le courant ^ demandé par la charge est : 



avec /(.,, : Composante harmonique de/(, 

/(y : Composante fondamentale de i^. 

Les développements incessants dans le secteur industriel ont imposé une utilisation de 

plus en plus fréquente des convertisseurs qui sont devenus, par conséquent, la cause 

principale de la pollution des réseaux électriques. Les convertisseurs CA/CC se classent 

parmi les premiers pollueurs en milieux industriels, suivis des gradateurs et puis les 

fours à arcs, les réactances à noyau de fer, le chauffage par induction, etc. 

1.3 Caractérisatio n de s perturbations 

Plusieurs grandeurs peuvent caractériser la distorsion en régime déformé : le taux de 

distorsion harmonique (THD), le facteur de distorsion F^ et le facteur de crête Fc.  Nous 

limiterons l'analyse dans le cas où la source de tension est sinusoïdale (valeur efficace 

Veff) et où le courant absorbé par la charge est pourvu de composantes harmoniques. 

Le courant instantanés ic(t)  de la charge est périodique, donc il peut être décomposé sous 

la forme d'une série de Fourrier définie par : 

oo 

,;.(/) = 4 , + Z/rv, V2 sm[nwt + aj (1.2) 
77 =  1 

avec Ico: valeur de la composante continue, dans ce cas elle est nulle, 

0) : pulsation de la fréquence fondamentale, 

n : rang de l'harmonique, 

Lcp. valeur efficace de l'harmonique de rang n, 

a„: phase de l'harmonique de rang n. 

La valeur efficace fffdu  courant ic(t)  s'écrit : 

'T 
Ieff=Jé:iidt (1.3) 



1.3.1 Facteu r de puissance 

Dans le cas d'un réseau équilibré, la puissance apparente .S'est définie par 

"5 = f^#-Ieff= Veff. 1^1/2^/ (1.4) 

La puissance active P. conséquence d'un déphasage entre les fondamentaux du courant 

et de la tension est alors : 

P = F./,./,.,.cos(a,) (1.5) 

Le facteur de puissance Fp, défini par le rapport entre la puissance active et la puissance 

apparente s'exprime par : 

F= —  = ^^cos(a.) (1.6) 
" S  I eff 

La puissance réactive Q,  est quant à elle définie par : 

Q^Vgff Icisinai (1.7) 

Afin d'estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, on utilise la 

notion de puissance fluctuante D définie par : 

La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme : 

S=_Jp2+Q2+D'- (1.9) 

Le facteur de puissance s'écrit alors : 

Fp= I  P  (1.10) 

pycF+iy-
D'où, on peut constater que le facteur de puissance se dégrade par la présence 

d'harmoniques d'une part et la consommation d'énergie réactive d'autre part. 



1.3.2 Tau x de distorsion harmoniqu e 

Le taux de distorsion harmonique permet d'évaluer l'écart entre la forme d'onde réelle et 

la forme d'onde sinusoïdale pour un courant ou une tension. Il représente le rapport de la 

valeur efficace des harmoniques à celle du fondamental. Le taux global de distorsion 

harmonique caractérisant l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformée 

est défini de la façon suivante : 

THD%^^^ 100  (1.11) 
h., 

En utilisant le THD en courant, le facteur de puissance devient: 

Fp= ,^0^^' (1.12) 
\+THD^ 

1.3.3 Facteu r de distorsion 

Le facteur de distorsion F^ est définit par : 

Fi=^ (1.13) 

Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement sinuso'ïdal et il décroit lorsque la 

déformation de l'onde s'accentue. 

1.3.4 Facteu r de crête 

Le facteur de crête Fc est donné par l'équation (1.14): 

K^ valeur  ct^ête  (-114) 
valeur ejjtcace 

Pour une onde sinusoïdale Fc est égal à 1.41. Le facteur de crête peut atteindre des 

valeurs supérieures à 5 pour des ondes très déformées. 



1.4 Effet s de s harmoniques 

Face à l'impact de la pollution causé par les harmoniques, des réglementations strictes 

portant sur le taux d'harmoniques et le facteur de puissance dans les installations 

industrielles ont été imposées par les organismes de normalisation tels que la CLE 

(Commission Internationale Électronique) et la C.E.E (Commission internationale de 

réglementation en vue de l'approbation de l'Équipement Électrique). Si la puissance de 

court circuit du réseau est très grande par rapport à la puissance nominale de 

l'équipement pollueur, il n'y a pas de précautions spéciales à prendre, sinon, si le rapport 

entre la puissance nominale de l'équipement pollueur S,„  et la puissance de court circuit 

Sec au point de raccordement dépasse une certaine valeur normalisée (exemple : 120 

pour un redresseur hexaphasés dans un réseau BT), il faut avoir recours à des filtres qui 

absorbent les harmoniques qui se propagent dans le réseau, ainsi que des compensateurs 

d'énergies réactives. L'insuffisance des solutions classiques basées sur des filtres passifs 

a permis de développer de nouvelles structures de convertisseurs non polluant 

permettant à la fois de neutraliser les harmoniques en amont du montage pollueur et de 

compenser l'énergie réactive. 

1.5 Norme s et réglementations 

Pour éviter tous les désagréments générés par la présence de courants et de tensions 

harmoniques sur le réseau et pour préserver la pollution du réseau, les utilisateurs sont 

de plus en plus tenus de respecter un certain nombre de nonnes qui sont résumées dans 

les tableaux 1 et 2. 



Tableau I 

Valeurs des niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques dans les réseaux 

d'énergie à basse tension (CEI 1000-2-4) 

Valeurs des niveaux de compatibilité (1) pour les  tensions liarnwniques 

dans les réseau.x d'énergie à  base tension 

Harmoniques impair s non 

multiples de 3 

Rang 

harmonique n 

5 
7 
11 
13 
17 
19 
23 
25 

>25 

Tension (2 ) 

harmonique % 

6 
5 

3.5 
3 
2 

1.5 
1.5 
1.5 

0.2+12.5/n 

Harmoniques impair s 

multiples de 3 

Rang 

harmonique n 

3 
9 
15 
21 

>21 

Tension 

harmonique % 

5 
1.5 
0.3 
0.2 
0.2 

Harmoniques pair s 

Rang 

harmonique n 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

>12 

Tension 

harmonique % 

2 
1 

0.5 
0.5 
0.5 
0.2 
0.2 

(1) Ces taux de compatibilité correspondent à une probabilité de non-dépassement de 95%. 

(2) Ces valeurs sont exprimées en pour-cent de la tension nominale à la fréquence fondamentale. 

-Norme r i a |nu02-4: 1994 



Tableau il 

Limites pour les émissions de courant harmonique (CEI 1000-3-2) 

Limites pour les  émissions de  courant liarmonique 

(courant appelé  par les  appareils <16A  par phase de  classe A) 

Harmoniques impairs 

Rang harmonique n 

3 
5 
7 
9 

11 
13 

15<n<39 

Courant harmonique 

maximal autorisé (A) 

2.30 
1.14 
0.77 
0.40 

0.33 
0.21 

0.15.(15/n) 

Harmoniques pairs 

Rang harmonique n 

2 
4 
6 

8< n <40 

Courant harmonique 

maximal autorisé (A) 

1.08 
0.43 
0.30 

Norme Ciil l(H)0~3-2 : 1995 

1.6 Solutions de réduction des perturbations 

Pour pallier aux problèmes générés par les charges non linéaires et notamment à la 

production d'harmoniques et à la consommation de la puissance réactive, plusieurs 

solutions peuvent être envisagées : 

1.6.1 Solution s classiques de dépollution de l'onde électriqu e 

1.6.1.1 Filtrag e passi f 

Les solutions classiques généralement utilisées pour réduire les harmoniques et 
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augmenter le facteur de puissance consistent en des filtres passifs parallèles qui piègent 

les courants harmoniques localement et limitent leur propagation dans le réseau. Il s'agit 

de filtres passifs accordés ou résonnants et de filtres passifs passe-haut du second ordre 

ou amortis. Cette solution extrêmement simple de principe et fort répandue, pose tout de 

même certains problèmes : 

'r- La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la 

configuration du réseau électrique. 

r- Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de 

l'impédance de la source. 

V Aux fréquences spécifiques, il existe des anti-résonances entre l'impédance de 

source et les filtres passifs. En plus, des harmoniques de courants générés par la 

tension de source non-sinusoïdale s'écoulent par les filtres passifs LC  ; 

'r- La variation de fréquence de la source alternative affecte les caractéristiques de 

compensation des filtres passifs. Par conséquent, la taille des composants dans 

chaque branche accordée devient peu pratique si la variation de fréquence est 

grande. En systèmes de puissance nous considérons une grande variation de la 

fréquence de plus ou moins 0,5 Hz [1]; 

'r- Toute modification du réseau (restructuration, nouveaux clients, ...), en 

changeant la fréquence d'accord, peut rendre le filtre passif inadapté et 

perturbateur (phénomène de résonance). Donc, si le réseau se modifie, il faut 

modifier les paramètres du filtre. 

'r- Afin de limiter les risques de résonance en tension, le facteur de qualité du filtre 

accordé est dégradé et provoque une consommation de puissance active [2]. 

'r- Pour le fondamental, ces circuits ont un comportement capacitif et sont une 

source de puissance réactive. 

Ces problèmes rendent la conception des filtres passifs difficiles, étant donné que le 

spectre généré est variable, leurs combinaisons pour des rangs d'harmoniques fixes ne 
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suffisent plus pour dépolluer les réseaux soumis à des perturbations dont le caractère est 

de plus en plus dynainique. 

1.6.1.1.1 Filtr e accordé ou résonnant 

Le filtrage passif résonnant est constitué d'un circuit résonnant composé d'un 

condensateur et d'une inductance en série accordés sur la fréquence de l'hanuonique que 

l'on veut éliminer (figure 2a). Ce filtre possède une impédance faible pour l'harmonique 

concerné et suffisamment importante à la fréquence fondamentale du réseau. Par 

conséquent il faut autant de circuit résonnant que d'harmonique à supprimer. 

Dans le cas d'une installation, du type réseau embarqué par exemple, soumise à des 

variations importantes de la fréquence (de l'ordre de 10%), de la puissance de court-

circuit et où les fréquences de certains harmoniques sont variables (fonction de la 

vitesse), les filtres passifs sont mal adaptés : pour être toujours efficaces, ils doivent être 

à large bande, ce qui rend leur réalisation délicate et entraine une augmentation des 

pertes, de leur puissance, de leur volume et de leur coût. La figure 2b illustre le schéma 

harmonique équivalent vu des points M et N. Avant l'insertion du filtre passif, 

l'impédance du réseau lorsqu'on néglige la résistance interne de l'inductance (Z est 

souvent approximé par une inductance Ẑ  ) a pour expression [3] : 

Z, , „  =jLhco  (1.15) 
\(,-iviuil flllnigc) -' .V ' ' 

Après filtrage l'impédance du réseau vue des points M et N pour l'harmonique du rang h 

devient : 

2 _.iLM^-L,CfhœF  +  jr^Cfhœ)} 
• " ' " " ' " " ' " 1  - (L.  + LJCfhcof + jt-Cfhco) 

La fréquence d'accord est : /^ = 7=  (1.17) 
2;r/JZ,,q 
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La fréquence d'antirésonance, due à l'inductance du réseau L^  est inférieure à la 

fréquence de résonance. L'impédance d'antirésonance peut entraîner une surtension à la 

/ 
fréquence : / , = .18) 

2nh^(L^^L,fC,^ 

L'impédance après filtrage vue par le réseau par rapport à l'impédance de court circuit 

(—^) en fonction de la fréquence lorsque le filtre résomiant est accordé à l'harmonique 
Z 

.\iiv 

5 est donné par la figure 2c. 

Avec L  .r :  L'inductance et la résistance du réseau 
s s 

L^, /•, Ĉ^ : L'inductance, la résistance et le condensateur du filtre passif résonnant 
L^, r  ̂: L'inductance et résistance de la charge 

h :  Le  rang de l'harmonique 

/^ : Fréquence de résonance 

/ : Fréquence d'antirésonance 

Ẑ  _ : Impédance du réseau avant filtrage 

Ẑ  : Impédance du réseau après filtrage 

Charge non linéaire M 

Source 

©-
^ ï 

.̂v r. M L 
r 

- C, h 

+ • ) 

1 

J h  h 

(i) . J / , . I\ 

r 

= c„ 

J t  r 3 ^ti-  'il 

r 

N 
Filtre résonnant 

Figure 2a Représentation unifilaire du système 
Figure 2b Schéma harmonique 

équivalent vu des points M et N 



Filtre résonnant a c c o r d é a l 'harn'ian 
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Figure 2c Caractéristique de compensation 

Figure 2 Filtre accordé ou résonnent. 

1.6.1.1.2 Filtr e passe-haut du second ordre ou amorti 

Le filtre passif passe-haut du second ordre à résonance est constitué d'éléments passifs 

RLC conformément à la figure 3a. Ce filtre a l'intérêt d'éliminer les courants 

harmoniques sur une large bande. La résistance d'amortissement a pour rôle d'atténuer 

l'antirésonance (Z„.<<x)) et de rendre le filtre moins efficace au rang d'accord (Z,.=(j). 

Après filtrage l'impédance du réseau vue des points M et N pour l'harmonique du rang h 

à pour expression : 

Z 
jLhû?[R + t-  ̂-  RLffhcof  + 7Y/?/;C; + LJhco) 

.\(Aprè.s fillra^^c) 
R + r^^- (RL +  r^L^ + RLJCfhcof + jfhco\I -  LCfhcof 

(1.19) 

La caractéristique de compensation d'un filtre résonnant amorti accordé à l'harmonique 

5 est représentée sur la figure 3c. 



15 

Charge non linéaire M 

Source 

©> 
L, r M 

F ^ 
L.,r X C,, 

L, r 

^tf'ii :>.  >  R U 
L,, r,  ') 

h' h  -^ R 

N 

N 
Filtre passe haut Figure 3b Schéma harmonique 

Figure 3a Représentation unifilaire du système équivalent vu des points M et N 

200 

180 

1G0 

140 

• 120 

i 100 

f BO 

60 

40 

20 

Filtre résonnant amorti accorc 

[ 1  f"-K 
\ i  /t 
\Jffjy 

é à l 'harmonique ? 

1 
: 

\ \  l . . . ^ 

i i 1 i i i 
0 IQ D 2Û 0 30 0 40 0 50 0 GO O 70 0 80 0 90 0 100 0 

Fréquence en Hz 

Figure 3c Caractéristique de compensation 

Figure 3 Filtre passe-haut du second ordre ou amorti 

1.6.1.1.3 Filtr e résonnant amorti accordé aux harmoniques 5  et 7 

On branche en parallèle avec le réseau des filtres résomiants chacun accordé à un rang 

harmonique particulier dans le but d'éliminer plusieurs harmoniques. La figure 4 illustre 

l'exemple d'un filtre résormant amorti accordé aux harmoniques de rang 5 et 7. 

file:///Jffjy
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Charge non linéaire 

Source 
L.r ht + L.r. 

C , i C-

I , i  C , 

X 

5* 7'̂  Filtre passe haut 

Figure 4a Représentation unifilaire du système 

L,r 

Figure 4b Schéma harmonique 

équivalent vu des points M et N 
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Figure 4 
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Fréquence en Hc 

Filtrage passif résonnant amorti accordé aux harmoniques 

de rang 5 et 7 

1.6.1.2 Filtrag e actif 

L'apparition de nouveaux composants semi-conducteurs IGBT, MOS, BipMOS.... 

commutant des puissances de plus en plus élevées à des fréquences importantes, ont 

permis de répondre par de nouvelles solutions aux problèmes de perturbations des 

réseaux. Les inconvénients des solutions de dépollution classiques telle que celle du 

filtrage passif (antirésonance, surcharge et forte dépendance de l'environnement, ...) ont 

conduit à la conception de nouvelles structures "auto-adaptatives" pour la suppression 

des harmoniques appelées filtres actifs. Il vient se rajouter à des structures déjà 

existantes de convertisseurs. Il peut également être utilisé comme complément aux 
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solutions traditionnelles de réjection des harmoniques. Le principe du filtrage actif est 

l'injection de courants (ou des tensions) harmoniques en opposition de phase avec les 

harmoniques que l'on désire compenser : courants harmoniques absorbés par la charge 

et/ou de tensions harmoniques présentes sur le réseau. 

Plusieurs solutions technologiques à base d'électronique de puissance sont 

envisageables. Selon que la source de courant commandée est construite à partir d'un 

onduleur de tension ou d'un commutateur de courant, le filtre actif est dit à «structure 

tension» ou à «structure courant». 

1.6.1.2.1 L'onduleu r à  structure tension 

Pour la structure onduleur de tension (figure 5),  la source de tension continue est un 

condensateur Cjc,  la tension V^/c  aux bomes de C^c  doit être maintenue constante afin 

d'éviter tout risque de détérioration des interrupteurs de puissance. Une valeur trop en 

dessous de la tension de référence causerait également un préjudice quant aux 

performances du filtre actif 

L'implantation d'une régulation est donc nécessaire pour éliminer les fluctuations de V^ic. 

Les interrupteurs sont réversibles en courant. Ils sont formés à partir de composants 

semi-conducteurs commandés à la fermeture et à l'ouverture (transistors bipolaires, 

MOS, IGBT, GTO), en anti-parallèle avec une diode. L'inductance Lf  qui constitue un 

filtre du premier ordre, placée à la sortie du filtre actif, sert à limiter les variations des 

courants harmoniques dues aux commutations des bras. 

L'onduleur de tension alimente l'inductance Lf  placée en série avec une source de 

tension quasi-sinuso'i'dale. La variation des courants générés est contrôlée directement 

par les tensions commutées de l'onduleur. La correction des erreurs se fait de façon très 

rapide, c'est pourquoi la régulation de la tension V^c  à mettre en oeuvre sera plus aisée. 
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Figure 5 Onduleur de tension 

1.6.1.2.2 L'onduleu r à  structure courant 

La figure 6 illustre la structure onduleur de courant avec du côté continu une inductance 

Ldc de  réserve d'énergie et du côté alternatif un condensateur en parallèle pour respecter 

la règle fondamentale qui consiste à ne connecter une source de tension qu'à une source 

de courant. Les interrupteurs sont unidirectionnels, ils ne peuvent pas tenir une tension 

inverse et nécessitent une diode en série. Le filtre haute fréquence Lff  absorbe les 

harmoniques hautes fréquences de découpage. 
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Figure 6 Onduleur de courant 

1.6.1.2.3 Topologie s de filtres actifs 

Différentes topologies de filtres actifs sont proposées dans la littérature ; quelques-unes 

d'entre elles sont décrites ci-après. Pour chaque topologie interviennent des problèmes 

de caractéristiques nominales requises des composants, et de méthode de détermination 

des caractéristiques du compensateur pour les charges à compenser. 

1.6.1.2.3.1 Filtre actif parallèle 

Appelé aussi filtre actif «shunt», il est connecté en parallèle sur le réseau. Il est 

dimensionné pour la seule puissance harmonique (ou le courant harmonique) absorbée 

par la ou les charges non linéaires. Son indépendance totale vis-à-vis de la source et de 

la charge lui confère auto-adaptabilité, fiabilité et performances. Les relations qui en 

découlent sont : 
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/ . . + / , 'c. =  Lf  +  ht, 
(1.20) 

e -Z  À  -V 
.s ce  \  .\ 

De la sorte, si le filtre actif parallèle assure un courant //qui sera celui des harmoniques 

appelés par la charge /'c/,, la source est préservée et fournit uniquement le fondamental du 

courant de la charge icj  : 

il =  i..,. 
(1.21) 

i. =  i  • 

Ainsi le filtre actif shunt se comporte comme un générateur de courants. Il injecte dans 

le réseau des courants /'/ égaux aux courants harmoniques générés par la charge non 

linéaire id,  et en opposition de phase. Ainsi le courant de ligne après compensation /, est 

sinusoïdal. Cette structure shunt permet également de compenser la puissance réactive 

[4]. 

En supposant les tensions harmoniques e^i,  négligeables, la tension v^  au niveau du point 

de raccordement devient sinusoïdale après compensation. 

L'utilisation d'un filtre actif shunt, qui constitue la solution la plus avantageuse pour 

combattre la pollution harmonique du côté utilisateur réseau, est la plus répandue [5-1]. 

La figure 7 montre les deux structures possibles les plus simples du filtre actif parallèle, 

à réserve inductive et à réserve capacitive [6-7]. 

Réseau Filtre actif parallèle Charge non linéaire 

Figure 7a Filtre actif parallèle à réserve inductive 
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Réseau Fihre actirparallèle Charge non linéaire 

Figure 7b Filtre actif parallèle à réserve capacitive 

Figure 7 Filtre actif parallèle 
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Avec Cs/:  composante fondamentale de la tension d'alimentation, 

Csh : composantes harmoniques de la tension d'alimentation, 

if-, courant de sortie du filtre actif, 

ic : courant de la charge, 

ief : composante fondamentale du courant de la charge, 

ieii : composantes harmoniques du courant de la charge, 

is :  courant délivré par la source, 

vy: tension de sortie du filtre actif, 

vjc '• tension aux bomes de la charge, 

Vç : tension mesurée au point de raccordement. 

Zcc '•  impédance de court-circuit. 

Le filtre actif shunt peut fonctionner comme un compensateur de tensions harmoniques. 

Il permet de maintenir sinusoïdale la tension au point de raccordement quelque soit le 

courant absorbé par la charge ou la qualité de la source de tension [8] Le principal 

inconvénient de cette stratégie de compensation est que le courant à fournir par le filtre 

est important si la puissance de court-circuit du réseau est importante (Zs  faible). En 

effet, le dimensiormement en courant du filtre actif dépend du rapport CstJZs. 
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1.6.1.2.3.2 Filtre acti f série 

Ce type de compensateur, connecté en série sur le réseau de distribution, compense à la 

fois les courants harmoniques générés par la charge /,/, et la distorsion de tension déjà 

présente sur le réseau Cst,  (figure 8) [9]. Il doit être dimensionné pour la puissance totale 

de la charge. 

Ce filtre fournit une tension Vf  qui s'oppose à la tension harmonique É-,/; venant de la 

source et à la chute de tension harmonique Z,. /,// due à la charge non linéaire. La tension 

insérée v/peut être réglée de manière à ce que la tension après la compensation v̂  soit de 

même amplitude que la tension de la charge Vc  mais déphasée d'un angle a. Le 

compensateur série se comporte alors comme un compensateur d'énergie réactive. Il est 

tout à fait possible de conjuguer les deux types de compensation (harmoniques et énergie 

réactive). Pour la compensation des courants de la charge, le filtre série se comporte 

comme une impédance infinie aux fréquences harmoniques et comme une impédance 

nulle à la fréquence fondamentale. Son rôle d'isolateur empêche ainsi les courants 

harmoniques de remonter vers le réseau. 

Réseau Filtre actif série Charge non linéaire 

Figure 8a Filtre acfif série à réserve inductive 
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Réseau Filtre actif série Charge non linéaire 

Figure 8b Filtre actif série à réserve capacitive 

Figure 8 Filtre actif série 

Contrairement au filtre actif parallèle, le filtre actif série est parcourue par la totalité du 

courant de la ligne. 

En cas de court-circuit de la charge, il doit toutefois supporter la tension réseau ou le 

courant de court-circuit. Un moyen de protection efficace pour le court-circuiter très 

rapidement lui est donc associé. Le filtre actif série est relié au réseau grâce à un 

transformateur de courant dont la puissance est très supérieure à celle des 

transformateurs de courant classiques dédiés à la mesure. Il faut donc réaliser des 

transformateurs spécifiques à l'application. 

1.6.1.2.3.3 Avantages des filtres actifs 

Le filtre actif offre de nombreux avantages : 

- il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante), 

- il s'adapte automatiquement à l'évolution des charges et du réseau. 

- il est insensible à la variation des caractéristiques du réseau. 
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- il n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique à 

compenser dépasse le dimensiomiement du filtre actif Le filtre fonctiomie au 

maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté, 

- la compensation de la puissance réactive est envisageable, 

- le risque de résonance (amplification des harmoniques) entre filtre et impédance du 

réseau, qui existe avec un filtre passif, est supprimé. 

Dans le tableau ci dessous est décrit une comparaison entre le filtre actif et le filtre passif 
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Tableau III 

Comparaison entre filtrage actif et filtrage passif 

Critère d e comparaiso n 
Action sur les courants 

harmoniques 

Interaction entre filtres 
voisins 

Influence d'une variation 
de fréquence 

Surcharge 

'Variation de l'impédance 
du réseau 

Vieillissement 

Raccordement 
Surveillance de 
fonctionnement 
Influence d'une 

augmentation de courant 
Rajout d'équipement en 

aval 

Encombrement 
Poids 
Coût 

Filtre acti f 
Agit simultanément sur 

plusieurs fréquences selon 
sa bande passante 

Pas de risque 

Aucune conséquence 

Pas de risque 

Aucune conséquence 

Pas d'influence sur les 
performances 

Pas d'étude préalable 
Réalisée par le système de 

contrôle commande 
Aucun risque de surcharge, 

mais efficacité diminuée 
Pas de problème (dans la 
limite de la puissance du 

filtre) 
Faible 
Faible 

Coût composant plus élevé 
Pas de coût d'étude de 

dimensionnement 
, 1 

Filtre passi f 
Nécessite un filtre pour chaque 

harmonique (encombrant) 

Risque de destruction de filtres 
accordés à des fréquences 

voisines (résonance) 
Efficacité réduite (le filtre est 

calculé pour une fréquence 
exacte) 

Risque de détérioration lorsque 
le courant harmonique à 
compenser dépasse ses 

capacités 
Risque d'amplification des 

harmoniques (déplacement de 
la fréquence d'antirésonance 

vers une fréquence 
harmonique) 

Risque de dégradation des 
performances (dérive de la 

fréquence d'accord) 
Etude au cas par cas 
Pas de surveillance 

Risque de surcharge et de 
détérioration 

Nécessite des modifications sur 
le filtre, dans certains cas 

Important 
Elevé 

Coût composant plus faible 
Étude de dimensionnement 

obligatoire 



CHAPITRE 2 

FILTRE SHUNT ACTIF 

2.1 Introductio n 

Ce chapitre comporte quatre parties, la première partie décrit la structure générale du 

filtre actif parallèle, laquelle a été divisée en deux : la partie puissance et la partie 

commande. La deuxième partie est consacrée à l'étude de l'ensemble des contraintes et 

de régulation du bus de du filtre actif parallèle. La troisième et la quatrième parties de ce 

chapitre viendront corroborer les méthodes de régulation proposées dans cette thèse en 

vue d'étudier la faisabilité de la commande du filtre actif parallèle. Dans un premier 

temps, nous approcherons des contraintes économiques de dimensionnement du filtre 

actif parallèle à travers l'estimation de la puissance apparente de ce dernier dans les trois 

cas habituels de compensation. 

2.2 Filtr e actif parallèle 

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseau, comme le montre la figure 9, injecte 

dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbes par la charge polluante, 

mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoïdal. 

Ainsi l'objectif du filtre actif parallèle consiste a empêcher les courants perturbateurs 

(harmoniques et réactifs), produits par des charges polluantes, de circuler a travers 

l'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif 
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Figure 9 Schéma bloc du filtre actif connecte en parallèle sur le réseau 

2.2.1 Topologi e générale 

La structure générale du filtre actif parallèle est représentée dans la figure 10, laquelle se 

présente sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie commande. La 

partie puissance est constituée [10] : 

> d'un onduleur de tension à base d'interrupteurs de puissance, coirunandables à 

l'amorçage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparallèle, 

'r- d'un circuit de stockage d'énergie, souvent capacitif, 

>• d'un filtre de sortie. 

La partie commande est constituée : 

y de la méthode d'identification des courants perturbés, 

y du système à base de PLL qui sera intégré dans la méthode d'identification des 

courants, 

y de  la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage 

d'énergie. 
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de la régulation du courant injecté sur le réseau à partir de l'onduleur de 

tension, 

de la commande de l'onduleur de tension. 

Reseau 
électrique 

-n97^ ,/// 7 7 / 
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r Filtre de 
sortie V^ 

Régulation 
du courant 

injecté 

Commade de 
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de tension 

méthode 
d'identification 

du copurant 
perturbé 

Régulation 
de la tension 

continue 

Elément de 
stockage 

Partie contrôle-
commande 

Figure 10 Structure générale du filtre actif parallèle 

2.2.2 Systèm e de stockage d 'énergie 

Le stockage de l'énergie du côté continu se fait souvent par un système de stockage 

capacitif représenté par un condensateur Cdc  qui joue le rôle d'une source de tension 

continue Vdc,.  Le choix des paramètres du système de stockage {Vdc  et Cdc)  se répercute 

sur la dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif parallèle. En effet, une 

tension Vdc  élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la 

tension continue Vdc,  causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par 
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le choix de Cdc,  peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle. Ces 

fluctuations sont d'autant plus importantes que l'amplitude du courant du filtre est 

grande et que sa fréquence est faible. 

Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales : 

- maintenir la tension avec un faible taux d'ondulation en régime permanent, 

être un réservoir qui sert a fournir la différence d'énergie de la charge et la source 

durant le régime transitoire. 

En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit être égale a la 

puissance active absorbée par la charge plus une faible puissance active qui sert a 

compenser les pertes dans le filtre. La tension du cote continu peut être maintenue a une 

va leur de référence désirée. 

Néanmoins, quand les conditions de charge changent, la puissance transitant entre la 

source et la charge est perturbée et la différence d'énergie est compensée par le 

condensateur du cote continu ce qui éloigne cette tension de sa référence. Pour satisfaire 

les fonctionnalités du filtre actif, la valeur maximale du courant de référence doit être 

ajuste proportionnellement a l'énergie fournie par la source. Si la tension aux bornes du 

condensateur a été régulée et a atteint sa tension de référence, l'énergie fournie par la 

source est supposée être égale al'énergie consommée par la charge. 

La valeur maximale du courant de référence est obtenue par régulation de la tension coté 

continue. 
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2.2.3 Filtr e de sortie 

Ce filtre ne permet pas de satisfaire simultanément les deux critères de dimensiomiement 

du filtre de sortie : 

• assurer  la  dynamicpie du courant. 

• empêcher  les  composantes dues  aux commutations  de  se propager sur  le  réseau 

électrique. 

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du 

compromis à trouver entre la dynamique et l'efficacité du filtre actif parallèle. Ce 

compromis est très difficile à fixer sans l'emploi d'un filtre passif auxiliaire installé à la 

sortie de l'onduleur ou en amont du côté réseau. Cependant, ce filtre auxiliaire peut 

causer des effets secondaires non désirés comme la résonance avec d'autres éléments 

passifs installés sur le réseau électrique. Il occasiomie également une consommation de 

puissance active par sa résistance d'amortissement. De plus, la qualité de filtrage de ces 

filtres auxiliaires se dégrade avec le temps à cause du vieillissement de leurs éléments 

passifs. 

L'équation de la variation de courant du filtre actif peut s'écrire comme suis : 

di, V , —  V 
L =  ''<-'  '  (2.7 ) 

dt Lj 

On souhaite augmenter la vitesse de variation du courant à compenser, pour cela, d'après 

l'équation (2.7) on doit diminuer Lj  mais sans engendrer une augmentation 

d'ondulation du courant a la fréquence de commutation. 

(diA V.  -v(t) 
-L =  "  '^^ (2.8) 

[ dt  Lf 
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La vitesse maximale de variation du courant dépend des deux paramètres Vj^  et vft). 

Le fait d'augmenter Vj^.  revient à augmenter la rapidité de réponse du courant i^  (t). 

D'après l'équation (2.8) on peut conclure que la rapidité de réponse de se courant n'est 

pas la même a chaque instant puisqu'elle dépend également de la valeur instantanée de 

v,(/). L'inductance sera alors choisie en fonction de la vitesse maximale de variation du 

courant et de l'ondulation parasite. Cette inductance sert de filtre haute fréquence. 

2.2.4 Stratégies de commande 

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le 

domaine temporel. Trois possibilités d'identification des courants perturbateurs ont déjà 

été proposées [11-12]: 

• identification à partir de la détection du courant de la charge polluante, 

• identification à partir de la détection du courant de la source, 

• identification à partir de la détection de la tension de la source. 

Les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent être 

regroupées en deux familles d'approche. 

La première utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel, pour 

extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges où le 

contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi l'avantage de sélectionner les 

harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus prépondérants. 

Il est à noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul afin de réaliser, 

en temps réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les harmoniques [13]. 

La deuxième famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine 
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temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances harmoniques 

de la charge non linéaire [14] D'autres peuvent être utilisées pour compenser à la fois 

les courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la 

partie fondamentale active du courant total. 

Récemment, des nouvelles méthodes d'identification ont été présentées pour donner le 

choix de compenser un, plusieurs ou voire même tous les types de courants 

perturbateurs. En effet, en se basant sur la régulation de la tension continue et sur celles 

du réseau électrique aux points de raccordement, nous pouvons compenser à la fois tous 

les courants perturbateurs, tout en offrant la possibilité de réguler la tension de la charge 

[15]. Cette méthode, qui ne peut être implantée que numériquement, ne garantit pas une 

compensation parfaite de la puissance réactive, de même que la régulation de tension 

n'assure pas toujours une bonne qualité à la tension de la charge. 

Une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone et reposant sur la 

transformée de Park, a été proposée [16]. Cette méthode se base essentiellement sur le 

calcul de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision 

parfaite du calcul de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés. 

Enfin, la méthode d'identification la plus utilisée est celle appelée méthode des 

puissances réelles et imaginaires instantanées . Cette méthode offre l'avantage de choisir 

la perturbation à compenser avec précision, rapidité et facilité d'implantation. 

2.2.4.1 Command e par hystérésis 

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une 

commande non linéaire qui utilise l'erreur existant entre le courant de référence et le 

courant produit par l'onduleur. L'erreur est comparée à un gabarit appelé bande 

d'hystérésis. Dès que l'erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de 
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commande est envoyé de manière à rester à l'intérieur de la bande. La simplicité de la 

mise en œuvre, comme le montre la figure 11, est le principal atout de cette technique. 

Les commutations évoluant librement à l'intérieur de bande d'hystérésis, on ne peut 

maîtriser con'cctement le spectre haute fréquence dû aux fréquences de commutations. 

' rcf 
•M\ ̂ X̂  d¥ 

H>-

Figure 11 Principe de commande des courants par hystérésis 

2.2.4.2 Command e par modulation de largeur d'impulsio n 

Afin de contourner les problèmes précédents, nous introduirons une deuxième famille de 

commande de l'onduleur : la commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI). 

La teclinique de commande par MLI résout le problème de la maîtrise de la fréquence de 

commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en aval de 

l'onduleur. 

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d'impulsion est sans doute 

la MLI à échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en œuvre d'abord 

un régulateur qui détermine la tension de référence de l'onduleur (modulatrice) à partir 

de l'écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernière est ensuite comparée 

avec un signal triangulaire (porteuse à fréquence élevée fixant la fréquence de 

commutation). La sortie du comparateur fournit l'ordre de commande des interrupteurs. 

Le schéma de principe est donné par la figure 12. 
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Figure 12 principe de commande des courants par MLI 

D'autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI à 

échantillonnage régulier où on peut distinguer deux méthodes : 

• la MLI à échantillonnage régulier symétrique où la référence est échantillonnée à 

chaque période de la porteuse, 

• la MLI à échantillonnage régulier asymétrique où la référence est échantillomiée 

à la demi période de la porteuse. 

Finalement, nous avons choisi, dans la suite de notre étude, la technique de commande à 

MLI à échantillonnage naturel. Cette technique représente en réalité la MLI analogique 

et pourra être employée dans la partie de simulation profitant en cela de sa facilité de 

modélisation. 

2.2.5 Compensation des courants harmoniques 

La puissance apparente d'une charge non linéaire (Sd,)  est composée de trois termes de 

puissance : la puissance active Pa,,  la puissance réactive Ocii  et la puissance déformante 

Dell, comme l'indique la relation suivante[16] : 
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S.r. =  ^Pa,+Qc, +  D^, =  ^VJ„_„ (2.9) 

avec Vs  la tension du réseau au point de raccordement et In-cii le courant de la charge non 

linéaire. 

La puissance apparente du filtre actif (Sj)  compensant le courant harmonique Lii,  injecté 

par un pont redresseur triphasé à thyristors (pont de Graetz), est donnée par l'équation 

suivante : 

S,=4Dti,=WJ„ (2.10) 

Ce courant harmonique h qui doit être créé par le filtre actif peut s'écrire de la façon 

suivante : 

i,.=JiL.-il (2.11) h M  )i-ch  foti 

avec Ifon le courant fondamental consommé par la charge non linéaire. 

Le courant fondamental et le courant de la charge peuvent être écrits en fonction du 

courant direct de la charge non linéaire /rf,dans le cas d'une charge type redresseur 

source de courant, de la façon suivante : 

I„-..=^I..lfo..=^I. (2-12) 

En reportant les relations (2.11) et (2.12) dans celles de (2.9) et (2.10), on obtient le 

rapport des puissances (xii)  donné par l'expression suivante 
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S, 0.141.  „ 

En prenant Ld=Id-a,  et pour un angle d'allumage de ce =  0 des thyristors du pont de 

Graetz, on peut établir la relation suivante : 

,.,_.-'L^.u.,-FfK ai4) 
R^i n 

avec Ud  la tension de la charge non linéaire côté continu. 

Des expressions (2.13) et (2.14), on obtient l'expression finale de xii  donnée par la 

relation suivante : 

/̂, = 

( I—, —r\ 
cosaw0.3cosa 2.15) 

V;r^-9 

n 
V J 

La figure 13 suivante montre la variation du rapport des puissances, (x/;), du filtre actif 

parallèle par rapport à celle de la charge non linéaire, en fonction de l'angle 

d'allumage(a) des thyristors . 

A partir de cette figure, on remarque que pour a=0  la puissance maximale du filtre actif 

est de Sf~30% Scii.  Cette puissance diminue avec l'augmentation de l'angle d'allumage 

(a) grâce à la diminution du courant harmonique. 
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Figure 13 Rapport des puissances du filtre actif parallèle et de la charge non 

linéaire pour la compensation des courants harmoniques 

2.2.6 Compensatio n de s courants harmoniques et de la puissance réactive 

Dans cette seconde étude, nous nous intéresserons au calcul du rapport des puissances 

apparentes dans le cas d'une compensation du courant harmonique et de la puissance 

réactive consommés par la même charge non linéaire. Dans ce cas, le rapport des 

puissances apparentes (xhr)  du  filtre actif  parallèle par rapport à celle de la charge non 

linéaire est donné par la relation suivante[16] : 

^/,. = 
Sf _^Ql,  +  Dl 
S.. 3.VJ 

(2.16) 
ii-di 

Cette dernière relation peut également s'écrire sous la forme suivante : 

^Hr = 

{l,.VjJ+[2>VJ,,„.sina) 
3.VJ 

(2.17) 
fi-ch 
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En reportant les relations (2.11) et (2.12) dans celles de (2.14) et (2.17), on obtient 

l'expression du rapport des puissances ( r̂ ,,. ) suivante : 

r,, =cosorJl 
n' 

-^CQ%' a .(2.18) 

La figure 14 donne la représentation graphique du rapport des puissances (xtn)  en 

fonction de l'angle d'allumage des thyristors de la charge non linéaire. 

<I0 5 0 

alciep 

Figure 14 Rapport des puissances du filtre actif parallèle et de la charge nonlinéaire 

pour la compensation du courant harmonique et de la puissance réactive 

A partir de la figure 14, on montre que pour un angle d'amorçage a  =0,  on trouve le 

même rapport de puissance que celui obtenu dans le cas de compensation précédent 

(Sf»30% Sdi).  Par contre, pour un angle de 42°,  la compensation du filtre actif atteint un 

maximum de 

52%. 
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Les résultats graphiques de la Fig. figure 14 montrent également que le filtre actif 

parallèle, et du point de vue économique, peut être appliqué pour compenser à la fois le 

courant harmonique et l'excès de la puissance réactive 

Il est possible aussi d'envisager un filtre actif  parallèle  installé pour compenser 

uniquement le courant harmonique tout en prévoyant, dans la limite de la puissance 

restante, de compenser une partie de la puissance réactive dans le cas d'une sous-charge. 

2.2.7 Compensatio n de s courants harmoniques, déséquilibrés e t de la puissance 
réactive 

Dans cette troisième étude, nous nous intéresserons au calcul du rapport des puissances 

apparentes dans le cas d'une compensation des courants harmoniques et déséquilibrés et 

de la puissance réactive. Les courants harmoniques et la puissance réactive sont 

consommés par un pont de Graetz tandis que le courant déséquilibré est causé par une 

charge linéaire déséquilibrée connectée en parallèle avec celle non linéaire. Le réseau 

étudié étant de trois fils, le déséquilibre de courant est représenté uniquement par la 

composante inverse du courant /;de la charge linéaire. 

Le nouveau rapport des puissances (xim)  calculé dans ce cas peut s'écrire de la façon 

suivante [16] : 

Sf J{2,.VjJ  +  (3.KJf„„.sina} + (3.F .̂./,)' 
^ ^ ^ V- ^__^  '_  _ _ _ _ ( 2 . 1 9 ) 

lir ^  -jy  J  ^  ' 

Sch représentent toujours la puissance de la charge non linéaire. 

En reportant les relations (2.11) et (2.12) dans celle de (2.19), on obtient l'expression du 

rapport des puissances apparentes (xim)  suivante : 
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1 jil  - s in ' a ] 
TT V ./"" J 

(2.20) 

La figure 15 donne la représentation graphique du rapport des puissances (xhri)  en 

fonction de l'angle d'allumage des thyristors de la charge non linéaire. Ce rapport de 

puissance est donné pour plusieurs valeurs du taux inverse de courant (X=Ii/Ifon).  Ifon 

étant toujours le courant fondamental de la charge non linéaire. 

A partir de la figure 15, on remarque que pour X=0, on retrouve la même courbe que 

dans le cas de compensation précédent. Les résultats graphiques de la figure 15 montrent 

également que la puissance du filtre actif parallèle augmente de façon quasi linéaire avec 

l'augmentation du taux inverse du courant. 

Du point de vue économique, le filtre actif parallèle peut ainsi être installé pour 

compenser un faible taux du courant inverse (X<0,I).  Il peut aussi être appliqué pour 

compenser uniquement le courant harmonique tout en ayant la possibilité de compenser, 

dans la limite de la puissance restante, une partie du déséquilibre dans un cas de sous-

charge. 
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Figure 15 Rapport de puissance pour la compensation des courants harmoniques et 

déséquilibrés et de la puissance réactive 
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Les harmoniques de distorsion sont un problème dans les systèmes de puissances, qui 

sont dus aux convertisseurs en électronique de puissance et aux charges non linéaires. 

Les harmoniques et la puissance réactive conduisent a de faibles facteurs de puissances, 

un faible rendement et dérangent les utilisateurs environnent. Les filtres passifs peuvent 

être utilises pour corriger ces problèmes mais dus a leurs désavantages (résonance, 

volume, coûts) ne sont appropries de les utiliser. La solution alternative pour ces 

problèmes est l'utilisation du filtre actif ou hybride, dans notre travail on va étudié deux 

techniques de commandes linéaire a savoir la commande directe et la commande 

indirecte du courant du filtre actif et une technique de commande non linéaire a savoir la 

commande directe. 



CHAPITRE 3 

COMMANDE LINÉAIRE DU FILTRE SHUNT ACTIF 

3.1 Introductio n 

La qualité de l'onde dans les installations électriques se dégrade incontestablement. En 

effet, les charges non linéaires perturbent le réseau qui les alimente en y injectant des 

courants harmoniques. Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non-adaptabilité 

aux variations de la charge et du réseau, phénomène de résonance). Cependant grâce aux 

récents progrès en matière de technologie des semi-conducteurs, l'électronique de 

puissance a permis de concevoir une nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs. 

Ce filtre actif comprend une capacité du bus DC, des intenoipteurs et une inductance 

permettant de compenser et de corriger tous ces indésirables qui affectent la qualité de 

l'onde. 

Deux commandes linéaires d'extractions des courants de références à savoir la 

commande directe et la commande indirecte seront présentées dans ce chapitre. Il sera 

présenté aussi une étude comparative des deux commandes. 

3.2 Princip e de fonctionnemen t 

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseau, injecte dans le réseau des courants 

perturbateurs égaux à ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de 

phase avec ceux-ci. Le courant côté réseau est alors sinusoïdal. Ainsi l'objectif du filtre 

actif parallèle (F.A.P) consiste à empêcher les courants perturbateurs (harmoniques et 

réactifs ), produits par des charges polluantes, de circuler à travers l'impédance du 

réseau, située en amont du point de cormexion du filtre actif 
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î'. 

c,,, 

La command e 

Figure 16 Filtre actif parallèle a structure tension dans un réseau triphasé 

La topologie du système sous étude est donnée en figure 16, il se compose de : 

> Une sources de tensions triphasé 

> Une charge constituée de : 

charge 1 : non linéaire de type générateur d'harmoniques de courant 

charge 2 : non linéaire de type générateur d'harmoniques de tension 

- charge 3 : linéaire triphasé, 

> un filtre constitue de : 

- onduleur 

condensateur Cdc 

- une comande pour générer les signaux de gâchettes 

3.3 Commande directe du courant du filtre triphasé 

On distingue trois blocs pour cette stratégie de commande. Le premier bloc estime les 

courants maxima de la source. Ces courants prennent soin de la puissance active 

demandée par le filtre actif et les pertes engendrées dans l'onduleur. Les courants de 
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source de référence instantanés (ẑ , , /'*/, , / ' J sont évalues en multipliant les 

courants maximums estimés par les vecteurs unitaire de tension 

sin M't,  sin wt • 
In f 

sin wl +• 
In 

\ 
Le deuxième bloc détermine les courants de 

références du filtre /)„ , /),, et  /)^, qui sont obtenus en retranchant aux courants de 

source de références les courants de charge instantanés (/̂ „ , /\,, , /\.̂ . j et comparés 

aux courants du filtre. Le troisième bloc, donne les erreurs qui sont utilisées à travers 

une commande MLI (Modulation par Largeur d'Impulsion) pour générer des signaux de 

commande du filtre actif[17]. 

"' -î PI 

. v î . + v i +  v M 

II 
i ' , „ /K„P (: 

^jy„ 

vJVu 

-X^ 

n . 
x^ 

' X -

-x-̂  
x̂-

•X-

A / W \ 

I'-.. 
•X" 

• X -

>x-

S
ignaux d

e gâchette
s 

^ ̂ ^ 1 

/'^ 
' .? ] 

^.l.'4 

»• ' - ' ' 

• •'•'' • 

Figure 17 Schéma de la commande directe du filtre shunt actif triphasé 

3.3.1 Dimensionnemen t des paramètres du filtre shunt actif 

3.3.1.1 Dimensionnemen t du condensateur 

Pour le dimensiomiement de la capacité du condensateur, on utilise le raisonnement du 

calcul du rapport des puissances apparentes. 
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Sf 
- ^ = 0.2968 (3.1) 
S.. 

Se=^Pc+Q^+D^ (3-2) 

S^. : Puissance apparente de la charge 

S f :  Puissance apparente du filtre 

Dans notre cas on veut dimensionner ce condensateur pour compenser les harmoniques 

de courant et la puissance réactive, donc : 

Sf=^0'-+D^. (3.3) 

Donc à partir des équations (3.1), (3.2) et (3.3) on obtient : 

^Q'-+D'- ^0.3mP^  (3.4) 

qui représente la quantité de puissance que doit fournir l'onduleur 

de se fait le condensateur doit produire une variation d'énergie qui doit être égale ou 

supérieure a l'énergie équivalent à  W > 0.3108 P^.  AT  . 

La variation d'énergie dans le condensateur est donnée par l'expression suivante : 

^ / - ^ , = ^ Q f " i , r , a . - ^ C , , ' / i . _ > 0.3108 P^  AT  (3.5) 

Avec : Wi  :  énergie initial dans le condensateur 

Wj : énergie finale dans le condensateur 

Ar : période des ondulations 

l'équation (3.5) => 

U- • 
6f 

V J  rcseaii 

1 ^ 

6x60 y 



Si on fixe l'ondulation de tension a AV.  = 2% V, 
lie lie 
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^, 2x0.3108x7' 

'' " 6 ? Iv^-  '^-  ]  ̂ '̂̂ ^ 
-' n:\ciiii  \ lie  max  de  )iiin / 

v.,.....-v,..^'''" 

V, •  =v 
cic niin (le 

1 

AV.,. 
1 

Application numérique : 

y SI... = 1 7 0 V 

p =6000 W 

f..seiiii-^^ Hz 

V^^ =400 V 

2x0.3108x6000 „^^,^ ^ 
C> r-  — - . = 809.37//F 

6 X 60 X ((400 + 8)- - (400 - 8)" J 

3.3.1.2 Dimensionnemen t d e l'inductance 

En prenant F,̂ . =2.35 V,.  ^^^  et pour une petite variation, l'équation (2.8) dormée au 

chapitre 2 devient : 

^diA V.  -v(t) 
ik s\>_  ç^j^ 

ydt J Lf 

V, ^"^• 
A'/ .o . "•  2.35 _ 1-35 F , 

Ar Lf  2.35 Lf 

file://n:/ciiii
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1-35 F,. 
" - ^ 2 . 3 5 A . , f  ,  ^'-'^ 

f max J oiiil 

Application numérique 

K.I.. =170 V 
p, =6000 W 

/„,„ =1920//z 

V,^. =400 V 
Ai, =60% / 

, 1.3 5 F,„ ^ U5X400 ^ ^ , , , _ ^ 

2.35A/, ,.„/,„„ 2.35x0.6x25x1920 

3.3.2 Régulateu r de tension 

En utilisant le diagramme en figure 17: 

Pour les besoins de régulation de Vj^.  en suppose que le courant de charge est nul 

(/•̂  = 0), de ce fait la Puissance instantanée à l'entrée du filtre[saadalc| : 

p p =3v  pi  r =  3vç/ç 

Le courant de source maximum estime est donne par : 

Li =iK:-K,)(^^^) (3.9) 

Le courant de source de référence est donne par : 
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'.:-(v.i:-Vie)(^^^w., (3.10) 

V 

F = —^ c'est le vecteur unitaire 
V 

m 

Comme le courant de source instantané est donne par : 

' . / = ij'ii 

La puissance instantané a l'entrée du filtre est : 

3 

Pf =Z'VA'''VA- =3 '.,v, 

=3/:v.. 

= 3/„„ 

= 3/,,„, 

= 3/,„„ 

v„v, 

v̂  
v̂  

donc la puissance instantané a l'entrée du filtre peut s'exprime par 

Pj-Y^"h..i (3.11) 

La puissance coté capacité : P =  — ( - C^J'^^if  ) (3.12) 
dt 1 

En négligeant les pertes dans le convertisseur : Pf  = P̂ ,̂  

Deplusona /„„ - (F^ / -^dcX  ^  t ""  ) (3-13) 
sTiv 
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Pour des valeurs de F,̂  proche de la tension de référence l'équation (3.12) peut 

s'écrire : 

y,„ dt  1  dt 

En appliquant la transformée de Laplace 

T H . 

^K'OA -Vde)^-^^  =  V„,sC,^.V:V,  (3.15) 
si IV 

^K'(Kte'-Kte)(^+^TiJ=KyC,^.V;VJ,,. (3.16) 

3 F / F , ; (1 + sT„,. ) = F„ ,S -C , ,F ;F ,7 ; . , . + 3F/F,, (1 + sf,,. ) (3.17) 

3F/F,* (1 + sT„,. ) = F , (F„,r C ,F,;7:., + 3F/ (1 + sT„,. )) (3.18) 

V,^. 3Vs'(l + sTn) 

V,: F„,C, J i s^V, ;+3Vs^( l + sTn) 

3Fj'-(l + .sT;7) 

K, 3Vs'(l  +  sTn) _  V„,C,JiV,; 
7 - . T r 1  7 Kk s'V,„C,JiV,^.  +s3TnVs'+3Vs'  s'+lcojs  +  co^ 

Avec 

2 3Fy ' 

^ l i . u —  » 
ViiiC,icTiK, 

w, = 
1 3F̂ ^ 

iK..c\jiv,: 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 
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| _ 3 K r 2,/r.,C,,T/F„' 
de ^ K „ C \ , T i V , 1 ^ -^  '  '"-  ••^•'  ' ' '"• 

F C r /F 

En les arrangeant: 

0 

Vdr VI' ,, " + 2 M' r<^  sTn 
- (4.24) F^c i' + 2 w  c^s +  11'̂ . 

Pour des performances optimales, nous choisissons les paramètres du régulateur du bus 

de suivant la fréquence de coupure et l'amortissement en boucle fermée; 

La pulsation de coupure est : w^.. =1*  n*  f^  = 439.Slrad I  s ( f = 70Hz ) 

L'amortissement est : ç̂  = 0.7 

Et on déduit les constants de temps r„.j, et f^,  du régulateur PI 

3Fs' 
T,,.= -^.  (3.25) 

V...CWc-Vdc 

l*â* JvC*Tiv*Vdc 
T„= ^ " (3.26) 

V3 * Vs 

3.3.3 Résultat s de simulation 

Les résultats de simulations ont été obtenues en utilisant le logiciel MATLAB (Simulink 

Power System) 
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Le modèle du système est représente sur la figure 18 

On premier lieu en commence par voir le comportement en régime permanent du filtre a 

chacune des charges séparément et par la suite le comportement du filtre a la charge 

totale en régime permanent et en régime transitoire après une perturbation du cote de la 

charge . 

Remarque : 

y La tension de source est multipliée par un facteur de k = — pour bien visualiser 

les autres signaux, 

> La charge est constituée de trois (3) charges de type différents : 

Chargel mon linéaire de type générateur d'harmoniques de courant 

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RL série 

(R= 35.27^ et L = 1 0 m H ) , 

Charge2 mon linéaire de type générateur d'harmoniques de tension 

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RC parallèle 

(R= 35.27 Q et C = 500^f), 

Charge3 : linéaire triphasé RL en étoile ( R= 17.30 Q. L =50mH ). 

y Pour toute les courbes le courant de charge représente aussi le courant de source 

avant filtrage. 
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Figure 18 Schéma simulink (commande linéaire directe) 



3.3.3.1 Régim e permanent 

Cas d'une chargel ( R= 35.27 Q et L = lOmH ) 
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Tension Vd c 
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50 
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Figure 19 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une chargel: 

tension du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de 

source de la phase 'a' 

Fundamenta l (60Hz ) =  8  72 4 ,  THD= 2 7 18 % 
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Figure 20 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et du courant de source (b) de 

la phase 'a' dans le cas d'une chargel 

y Ca s d'une charge2 (  R= 35.27 Î2 e t C  = SOÔ if ) 
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Figure 21 Résultats de simulafion en régime permanent cas d'une charge2:Tension 

du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 

Fundamental (BOHz ) =  8  85 9 ,  THD= 5 8 , 3 1 % 
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Figure 22 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la 

phase 'a' dans le cas d'une charge2 

y Ca s d'une charge3 (  R= 17.30 Q L  =50mH ) 
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Figure 23 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge3 : tension 

du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 



Cas d'une Charge totale (chargel -i- charge2 -i-charge3 ) 
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Figure 24 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge 

totale(chargel -i- charge2 +charge3):Tension du bus de, tension de 

source, courants de charge, du filtre et de source de la phase 'a' 
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Figure 25 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la 

phase 'a' dans le cas d'une charge totale (chargel -i- charge2 -fchargeB) 

3.3.3.2 Régim e dynamique 
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annulation de la chargel (pont diodes alimentant une charge RL) 

Tension Vdc 

400 

350 

^ ^ ^ ^ ^ » ^ ^ i ^ M*i»*i^K^t^> ^ 

50 

0 0.0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0  14 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e charge 

T !  1  r 

-50 

I 1 ^ 

J L J L 
0 0,0 2 0,0 4 0,0 6 0,0 8 0 1 0  12 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

courant d u filtre 
-I !  1  r 20 

-20 
S/yi%/\fi%it%tt%!i%^^^ 

J I  I  I  I  I  L 

0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0,1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e source 

50 T !  1  T 

-50 J i  I  i  L 
0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 26 Résultats de simulation en régime dynamique (1" cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 



2'em „„ „ cas 

A t = 0 les trois charges(charge 1, charge2 et charge3) sont connectés et a t = 0.05 s 

annulation de la charge2 (pont diodes alimentant une charge RC) 
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Tension Vdc 

400 

350 

I n 

J L 

50 

0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0, 1 0,1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t couran t d e charge 

T 1  1  r -

-50 J L J I  L 
0 0.0 2 0,0 4 0,0 6 0,0 8 0 1 0  12 0,1 4 0,1 6 0,1 8 0, 2 

Courant d u filtre 
1 !  1  1  1  1  !  1  1 20 

-20 J I  I  i  I  I  I  L 
0 0,0 2 0,0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0,1 2 0,1 4 0,1 6 0,1 8 0. 2 

Tension de source e t courant d e source 
50 n r "T r 

0^ 

-50 J L 1 I  1 _ 
0 0.0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0, 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0  18 0. 2 

Figure 27 Résultats de simulation en régime dynamique (2"̂ "' cas) : Tension du 

bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 
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y 3 " " cas 

A t = 0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et a t = 0.05 s 

annulation de la chargeB (linéaire triphasé RL) 

Tension Vdc 

400 

50 

0 0.0 2 0.0 4 00 6 0.0 8 0. 1 0,1 2 0,1 4 0.1 6 0  18 0. 2 
Tension de source e t courant d e charge 

-50 j _ _L 
0 00 2 0.0 4 0.0 6 0,0 8 0 1 0  12 0,1 4 0.1 6 0,1 8 0. 2 

Courant d u filtre 
40 
20 
0 

-20 
-40 _L 

0 0,0 2 0,0 4 0,0 6 0,0 8 0, 1 0,1 2 0  14 0,1 6 0,1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e source 

50 

-50 
0 0,0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0. 1 0,1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 28 Résultats de simulation en régime dynamique (3"̂™ cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

4'^'" cas 

A t = 0 s Charge totale (chargel, charge2 et chargeS) et a t = 0.05 s on élimine 

simultanément les deux charges 1 et 2 
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Tension Vdc 

400 

350 
I 

50 

0 

-50 
I 

20 
0 

-20 

50 

0 

-50 

• !  I  1  t  1  1  1  1 

i 1  1  i  1  i  1  1  i 

0 0,0 2 0.04 0 0 6 
Tension 

0 0.0 2 

0 0 8 0 1 
de sourc e e t 

0 1 2 
courant d e 

0.14 
charge 

0.16 0 1 8 0.2 

fv^iAA7^vvvv^7 
0.04 0.0 6 

,vV^/:,.,v^V>^ 
^ V  ^^ 

0.08 0. 1 
Courant d 
1 1 

0.12 
J filtr e 

0.14 0.16 0 1 8 

1 

0.2 

i 1  1  i  1  r  1  1  i 

0 00 2 0 0 4 0 0 6 
Tension 

1 1 

0.08 0, 1 
de sourc e e t 

0.12 
courant d e 

0 1 4 
source 

0 1 6 0 1 8 0,2 

1 1  1  i  1  1  i 

0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0, 1 0.1 2 0,1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 29 Résultats de simulation en régime dynamique (4"̂ "̂  cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

3.3.4 Interprétations des résultats 

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance est 

unitaire (tension de source et courant de source sont en phase). 

Les taux harmoniques de distorsion (THD), les dépassements et les temps de réponse 

pour chaque cas (différentes charges) sont résumés dans le tableau IV 
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Tableau IV 

Résume des résultats de simulation (commande linéaire directe) 

R
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se

 e
n 
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t 

R
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se

 e
n 

ré
gi

m
e 

dy
na

m
iq
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Type de 

charge 

Chargel 

Charge2 

Charge3 

Charge 

totale 

Cas 1 

Cas 2 

Cas 3 

Cas 4 

courant de charge 

(THD) 

27.18 

58.31 

N/A 

30.37 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

courant de source 

(THD) 

6.66 

7.66 

N/A 

7.24 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

Temps de 

réponse (Tr) 

N/A 

N/A 

N/A 

0.02 s 

0.03 s 

0.01 s 

0.04 s 

Dépassement 

(D) 

N/A 

N/A 

N/A 

2.5 % 

2.5 % 

1 % 

5 % 

On remarque que le THD des courants de source sont légèrement élevée, dépassent les 

normes IEEE standard 514. 

Ceci est due a l'utilisation d'une fréquence de commutation assez basse ( F^. -  l910Hz  ) 

et d'une période d'échantillonnage assez élevée (f  =  51/.is ) 

Par contre en régime dynamique les résultats sont très satisfaisants point de vue 

dépassement est temps de réponse. 

3.4 Commande indirecte du courant du filtre acti f 

Dans cette étude la technique de commande indirecte du courant du filtre actif sera 

présentée, en utilisant le régulateur (PI),voir figure 30. La tension du bus de mesurée 

du filtre actif est comparé avec une tension de référence Vdc , l'erreur engendrée sert 

d'entrée pour le régulateur PI, La sortie du régulateur devient une estimation du courant 
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maximum du courant de source Lm- Ce courant prend soin de la puissance active 

demandée par le filtre actif et les pertes engendrées dans l'onduleur. Les courants de 

référence instantanés de la source (/*„, /',,, /*̂ , ) sont évalués en multipliant le courant 

maximum Lm par trois vecteurs unitaires de tension de source. Les erreurs obtenues en 

soustraient les courants de source instantanés des courants de sources de références 

respectives sont utilisées à travers une commande MLI (Modulation par Largeur 

d'Impulsion) pour générer des signaux de commande du filtre actif[17]. 

V. de 

V 

+ 
M. 

de 

A — 

Régulateur (PI ) 

Vsa Vsb  Vi-t 

A i  i. 

4' - ' ' , ï / , '+>',«.•"•) 

T 
-X 

T 
• X 

-X-

/ W \ A î 

' - X -
. r 

—*̂ K'-

• X -

- • , K 

g, 

Figure 30 Schéma bloc de la commande indirecte du filtre actif triphasé 

V^/^ :tension mesuré du bus de aux bomes de la capacité du filtre actif 

l^ijj :maximum du courant de source estimé 

i^^ : courant de source mesuré 
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Vij^ : tension de référence du bus de 

v^l, Vy2 5 ^M3 • vecteur unitaire respectivement des tensions v^^, v j ^ , v,,^ 

3.4.3 Résultat s de la simulation 

Les résultats de simulations ont ete obtenues en utilisant le logiciel MATLAB (Simulink 

Power System). 

Le modèle du système est représente sur la figure 31 

r E!h-B>-

• & 
rU-

• & 

.1 .1 . 1 
I I I 

Dscrete, 
Ts = 

•Et 

Commande direct e 

^ 

"L. 
Cdc 

1600e-6 F T 

Onduleur 3  phasesIGB T 

y^^^—B-rxW^ B  , 

• 
05. 

•D -

courant charg e 

V 
• & 

• & 

^ 1 ==- ' • ' " 

.— 
—̂ 

_ 
. — i 

.—. 
i ^ ^ 

. — • 

—• 
• ^ ^ 

. 1 

* I 

K l 

te2 

to2 

tc2 

ia3 

to3 

ic3 

Figure 31 Schéma Matlab/simulink (commande linéaire indirect) 

On premier lieu en commence par voir le comportement en régime permanent du filtre a 

chacune des charges séparément et par la suite le comportement du filtre a la charge 
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totale en régime permanent et en régime transitoire après une perturbation du cote de la 

charge . 

Remarque 

La tension de source est multipliée par un facteur de k =— pour bien visualise les 

autres signaux, 

La charge est constituée de trois (3) charges de type différents : 

Chargel mon linéaire de type générateur d'harmoniques de courant 

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RL 

série( R= 35.27 Q et L = lOmH ) , 

- Charge 2 mon linéaire de type générateur d'harmoniques de tension 

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RC 

parallèle(R= 35.27 Q et C = 500pf), 

- Charge 3 : linéaire triphasé RL en étoile ( R= 17.30 Q. L =50mH ). 



3.4.3.1 Régim e permanen t 

Cas d'une charge l (  R= 35.27 H e t L  = lOmH ) 

65 

Tension Vdc 

400 

350 
0 0,0 1 0  02 0  03 0,0 4 0.0 5 0.0 6 0.0 7 0  08 0  09 0  1 

Tension de source et courant de charge 

0 0,01 0,02 G 03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0 09 0.1 
Courant d u filtr e 

20 

-20 
0 0  0 1 0 0 2 0  0 3 0.0 4 0  0 5 G.0 6 0.0 7 0.0 8 0.0 9 0. 1 

Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 

0 0 01 0 0 2 0 03 0.04 0 05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 1 

Figure 32 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une chargel:Tension 

du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 

Fondamental (BOHz ) =  8  72 3 ,  THD= 2 7 15 % Fondamental (BOHz ) = 9 B65 ,  THD= 5  33% 
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Figure 33 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et du courant de source (b) de 

la phase 'a' dans le cas d'une chargel 



Cas d'une charge2 ( R= 35.27 Q e t C  = 500^f ) 
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Tension Vd c 

400 

350 J I  I  I  I I  I  L 
0 0.0 1 00 2 0,0 3 0.0 4 0.0 5 0,0 6 0  07 0,0 8 0,0 9 0. 1 

Tension d e sourc e e t couran t d e charg e 

0 0,01 0,02 0.03 0.04 0.05 0,06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Courant d u filtre 

-1 1  1  r ~i r -20 
0 

-20 _l I  I  L _l L 
0 00 1 00 2 0.0 3 0.0 4 0.0 5 0  06 0.0 7 0.0 8 0  09 0. 1 

Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 
50 

. 5 0 I  I I  I  I  I  .  I  I  I  I 

0 0.01 0,02 0.G3 0.04 0.05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1 

Figure 34 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge2:tension 

du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 

Fondamental (60Hz ) = S  864 ,  THD= 57 39% 
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Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la 

phase 'a' dans le cas d'une charge2 



Cas d'une charge3 (  R= 17.30 il L  =50mH ) 
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Tension Vd c 

400 

350 
0 0.0 1 0.0 2 0  0 3 0.0 4 0.0 5 0,0 6 0,0 7 0,0 8 0,0 9 0, 1 

Tension d e sourc e e t couran t d e charg e 

0 0,01 0 0 2 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Courant d u filtr e 

20 
0 

-20 
0 0.0 1 0.0 2 0,0 3 0,0 4 0.0 5 0,0 6 0,0 7 0.0 8 0  0 9 0. 1 

Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 

0 0,0 1 0.0 2 0.0 3 0.0 4 0.0 5 0.0 6 0  0 7 0.0 8 0,0 9 0, 1 

Figure 36 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge3 : tension 

du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 



68 

Cas d'une Charge totale (chargel -t- charge2 -i-charge3 ) 

Tension Vd c 
- 1 1  1  r — 

400 

350 _l L . _] L . 

50 

0 0.0 1 0.0 2 0,0 3 0,0 4 0,0 5 0  06 0  07 0,0 8 0,0 9 0, 1 
Tension d e sourc e e t couran t d e carg e 

-50 _l L . 

0 0,01 002 0 0 3 004 0,05 0,06 0 07 0.08 0 09 0.1 
Courant d u filtre 

40 
20 h, 

0 
-20 1 -
-40 

~T r ~ I r ~ 

_l L 
0 0.0 1 0.0 2 0.0 3 0.0 4 0.0 5 0  06 0.0 7 0  08 0.0 9 0. 1 

Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 

0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0 06 0.07 0 08 0.09 0.1 

Figure 37 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge totale 

(chargel -i- charge2 -i-charge3):Tension du bus de, tension de source, 

courants de charge, du filtre et de source de la phase 'a' 

Fundamental (BOHz ) =  2 5 6 4 ,  THD= 2 6 4 8 % Fundamental (EOHz ) =  2 5 1 6 ,  THO= 3  4 9 % 
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Figure 38 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (h) de la 

phase 'a' dans le cas d'une charge totale (chargel +  charge2 -t-charge3) 



3.4.3.2 Régim e dynamique 

V' ca s 

A t = 0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et a t = 0.05 s 

annulation de la chargel (pont diodes alimentant une charge RL ) 
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Tension Vdc 

400 

350 

50 

-50 

40 
20 
0 

-20 
-40 

0 -

50 

1 1  1  1  1  J  1  1  1 

i 
0 0.0 2 

^A 
1 

0 0,0 2 

1 1  i  i  i  1  i 
0.04 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0  14 0  16 

Tension de source e t courant d e charge 

ÀMJ^AAA ÀÀâ 
1 1  i  1  i  1  1 

0.04 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0,1 4 0,1 6 
Courant d u filtre 

0,18 0. 2 

i 
0,18 0. 2 

! iY/AVi^%//i ' \^^ 
i 

0 0,0 2 

^ A 
1 

1 1  i  1  1  1  1 

0.04 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0,1 6 
Tension de source e t courant d e source 

AAAAAAAA/ 
1 1  1  1  )  1  1 

i 
0.18 0. 2 

i 

0 0.02 0.04 0,06 0.08 0.1 0.12 0 14 0.16 0,18 0.2 

Figure 39 Résultats de simulation en régime dynamique (l*̂*̂  cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 



y 2̂  cas 

A t = 0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et a t = 0.05 s 

annulation de la charge2 (pont diodes alimentant une charge RC) 
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Tension Vdc 

400 

350 

T I  I  \ 

' TT I i . 

J 1 _ _l L 

50 

0 0.0 2 0.0 4 00 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0,1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e charge 

-1 r 

-50 

"T I  I  I  I  I  I 

f'\ f\  A  A  /\  f^K  r\ 

_L _L 
0 0,0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Courant d u filtre 
nn L  ,~— ^~~~.—.] I  '  !  . — I  — I ~~r— ^ 1 

0 î ^ y V I v y ^ l ^ ^ ^ ^ 
-20 _1 L _L _l l _ 

0 0,0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension d e source e t courant d e source 

50 1 r 

-50 J L J I  I  1 _ 
0 0,0 2 0,0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0,1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 40 Résultats de simulation en régime dynamique (2"̂ "" cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

3*̂  ca s 

A t = 0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et a t = 0.05 s 

annulation de la charge3 (linéaire triphasé RL ) 
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400 

350 

40 

Tension Vdc 
1 !  1  " r 1  1  1 

i 1 1 1 i 

1 1 

1 1 

0 0.0 2 00 4 0.0 6 0,0 8 0, 1 0.1 2 0  14 0  16 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e charge 

0 0.0 2 00 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0  14 0  16 0.1 8 0. 2 
Courant du filtre 

20 i 
0 

-20 
-40 _L 

0 0.0 2 0.0 4 0,0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e source 

50 

-50 _L _L 
0 0.0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 41 Résultats de simulation en régime dynamique (3" '̂" cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

y 4*̂  cas 

A t = 0 s Charge totale (chargel, charge2 et charge3) et a t = 0.05 s on élimine 

simultanément les deux charges 1 et 2 
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Tension Vdc 
1 !  r 

400 

350 

50 

0 0.0 2 0,0 4 0.0 6 0.0 8 0 1 0.1 2 0  14 0.1 6 0  18 0. 2 
Tension de source e t courant d e charge 

-50 j _ j _ 

0 0.0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Courant d u filtre 

0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0, 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e source 

50 

-50 
0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0,1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 42 Résultats de simulation en régime dynamique (4"̂ "̂  cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

y 5^  cas 

A t = 0 s Charge totale(chargel, charge2 et charge3) et a t = 0.05 s on enlève 

simultanément les deux charges 2 et 3 
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Tension Vdc 
-I r 

400 

350 

^f^^^^i^M y i j i i * j *< iy» j i i^ i^N ^ 

50 

0 0,0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0,1 8 0. 2 
Tension de source e t courant décharg e 

-50 _L 
V 

0 00 2 0.0 4 00 6 0,0 8 0 1 0,1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Courant du filtre 

0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 
Tension de source e t courant d e source 

0 00 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0.1 2 0.1 4 0.1 6 0.1 8 0. 2 

Figure 43 Résultats de simulafion en régime dynamique (5""°™ cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

3.4.5 Interprétation s des résultats 

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance est 

unitaire (tension de source et courant de source sont parfaitement en phase). 

Les taux harmoniques de distorsion (THD), les dépassements et les temps de réponse 

pour chaque cas (différentes charges) sont résumés dans le tableau V. 
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Tableau V 

Résume des résultats de simulation (commande linéaire indirecte) 

R
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e 

dy
na
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Type de 

charge 

Charge 1 

Charge2 

Charge3 

Charge 

totale 

Cas 1 

Cas 2 

Cas 3 

Cas 4 

Cas 5 

courant de charge 

(THD) 

27.15 

57.39 

N/A 

26.48 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

courant de source 

(THD) 

5.33 

6.73 

N/A 

3.49 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

Temps de 

réponse (Tr) 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

0.020 s 

0.020 s 

0.010 s 

0.035 s 

0.010 s 

Dépassement 

(D) 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

2.5 % 

2.5 % 

2.5 % 

5.0% 

2.5 % 

On remarque que les THD des courants de source sont légèrement élevée, dépassent les 

normes IEEE standard 514. 

Ceci est due a l'utilisation d'une fréquence de commutation assez basse ( F = l910Hz ) 

et d'une période d'ichantillonage assez élevée (f =  51ps ) 

Par contre en régime dynamique les résultats sont très satisfaisants point de vue 

dépassement est temps de réponse. 

3.4.6 Résultat s expérimentau x 

La configuration du prototype utilisée voir figure 44 est constitué de 

'r- Une charge non linéaire de type source de courant ( R  ̂,Lj), 

y Une inductance de ligne ( L,. ) 
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y D'un filtre acfif ( IGBT, capacité (C^^. ), la résistance et l'inductance du filtre 

( /?/ ,Ly). 

La commande utilisée est de type linéaire (indirecte) voir figure 30. 

y-i^te£^ 
•^^ .  -.l'/Jf^K^MilltlHIH 
nterfacc I/ O SPACE (DSI 104) 

6()() IJF 

Figure 44 Schémas bloc utilisé pour la réalisation pratique 
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Pour la validation expérimentale de cette commande, on a utilisé le dSPACE DSI 104 

avec une période d'échantillonnage T..-51jUs  et une fréquence de commutation 

F = 1910 Hz . 

La commande implanté en temps réel est donné à la figure 45 

DS1104ADC_CO 
DS1104eiT_0Ur_C13 

Figure 45 schéma de la commande implante en temps réel 

Pour l'installation on a ufilisé quatre capteurs : 

• Deux capteurs de courants figure a : ( voir annexe 1 ) 

• Deux capteurs de tension figure b : ( voir annexe 2 ) 

(a) Capteur de courant (b) Capteur de tension 
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Un des deux capteurs de tension sert à mesurer la tension du bus DC Pour fin de la 

régulation. Cette tension sera comparée a une tension référence, l'erreur engendrée est 

régulée par un régulateur de type proportionnel intégral (PI). La sortie du PI, devient une 

estimation du courant maximum du courant de source ( /^,„ ). Le courant de référence de 

la source est obtenu en multipliant /^„, par un vecteur unitaire synchronisé avec la 

tension de la source. L'erreur représentant les harmoniques de courant et la puissance 

réactive est obtenue en comparant les courants de source de référence avec les courants 

de source des phases « a » et « b » mesurés par les capteurs de courant et le courant de la 

phase « c » est déduit à partir de ces deux derniers. Finalement les signaux de commande 

du filtre actif sont générés en utilisant la commande MLI (Modulation de Largeur 

d'Impulsion). La génération du signal triangulaire est obtenue après multiple 

transformation de 6* = wt (voir figure 46). 

0 \ 

0 0,00 2 ora oo Œ 

Figure 46 schéma du circuit de génération du signal triangulaire 
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• 0.0D 2 0.00 4 O.OO B 0  008 0.0 1 0,01 2 0,01 4 0,01 6 

1 
[ 

1 

D 

1 

) 0,002 

i 

0,004 

1 

0,006 

1 

],ooe 
1 

i 

0,01 0,012 

i 

0,014 

1 

0,016 

: ] 1 
1 0 G00 2 0,00 4 OOD B ODO B 0,D 1 0,01 2 0,01 4 0,01 6 

1,5 

0,5 

-0,5 
0 0,00 2 0.00 4 0.00 6 O.OO B 0.0 1 0,01 2 0,01 4 0,01 6 

0 0,00 2 0.00 4 ODO B 0,00 8 0,0 1 0,01 2 0,01 4 0,01 6 

0 0,00 2 0,00 4 0,00 5 0,00 8 0,0 1 0,01 2 0.01 4 0.01 6 

Figure 47 Chronogramme des signaux dans le bloc générateur du signal triangulaire 

L'étape de synchronisation utilise un transformateur abaisseur sur la phase « a », la 

tension au secondaire est mesurée par un des deux capteurs de tension. La tension 

mesurée filtrée par un filtre passe bande pour éliminer les bruits qui peuvent fausser la 

synchronisation basée sur le principe du passage par zéro. Cette tension filtrée sert 
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d'entrée pour le PLL afin d'extraire le 6* = wt pour la phase « a », voir figure 45, pour 

les autres phases un déphasage de , — respectivement des phases « b » et « c ». 

L'étage de sortie utilise les « Masterbit Out » pour chaque signal de commande pour 

faire véhiculer les signaux de commandes vers la partie hardware, à travers les opto-

coupleurs pour des fins d'isolafion, voir figure 48 

Figure 48 interface entrée/sortie (isolation avec opto-coupleurs) 

Dans le but de protéger dSPACE des dépassements de signaux mesurés, on a utilisé un 

circuit externe qui impose les hmites de protection (-1-1OV et -lOV), voir figure 49. 
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Figure 49 circuit de protection des entrée analogique de dSPACE(limite ± 10 V) 

Pour éviter un court circuit éventuel d'un même bras de l'onduleur, un retard Tm=Ts est 

imposé entre la fermeture et l'ouverture des deux interrupteurs du même bras, (voir 

figure 50) 

t na f ^ 

CD-
s_p_cair 

(dcuble) 

DdaTvpeCJjri'â9on3 

C^ralorl 

(doubte) 

Data Type Conversion 

•n-1 
Clsaete.rffie 
WegaiQf2 

»(Vi 
Disode-rm 
IriegrËorl 

Tm 

Ctrsiarti 

(booiesn) 
AND 

RelÉcnal M!ly(eCormtî«n 4 ! ' * 

(boolean) 

RetetonaJ DslelypeConveisiffli l 

-KD 

-<D 
9_coirfJ 

Figure 50 circuit de protection contre l'ouverture simultané des interrupteurs du 

même bras 
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Pour des fins de démonstration, on a remplacé le signal de sortie la MLI par un signal 

carré et on a imposé aussi un grand retard (1/4 de la période du signal carré) Pour bien 

visualiser les signaux et s'assurer de l'efficacité et du bon fonctionnement du bloc du 

retard. 

0.2 
0.1 

-0.1 
o^-n. 

0.2 
0.1 

0 
-0.1 

signal d e command e avan t retar d (bra s positif ) 

T__l~~^_l~~l 
signal aprè s inte,grateu r (bra s positif ) 

, . - - l _ _ L . - - l 

signal d e command e (bra s positif ) 

n n- r r  n ;  n :  n 
signal d e command e avan t retar d (bra s négatif ) 

i__i~~L__r 
signal aprè s intégrateu r (bra s négatif ) 

-i \- -\ T" "T T " "T r 

signal d e command e (bra s négatif ) 

n n n m ; 
1 1  1  1  1  1  1  1  1  1 

0 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1 

Figure 51 chronogramme des signaux du circuit de protection contre l'ouverture 

simultané des interrupteurs du même bras 



3.4.6.1 Résultat s expérimentaux (\/, ~ 200V ) 

Les paramètres du système sont 
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Réseau : V 70 V, fs=60Hz 

Filtre actif : C ,̂ = 1600/JF  , Lf  =  5mH 

Charge : pont de diode qui alimente une charge RL (/̂ , = lOmH et r = 80^ ) 

Tension de sortie du filtre actif :V,  ~  200V 
de 

Régime permanent 

Les résultats pratiques en régime permanent sont présentés dans le tableau VI 

Tek Exéc. t -
TekArrêl i~ 

"^v /"fX  /" ^ 

Ki»%\if^' 
ga i 50. 0 V  ci l 2; 
Ch3| 5.0 0 A  Q a n ; 

»*^WvyV^*'M«^A^^ 

î 0 0 A  o M,4.00m s A U g n e y 50.0 V Ch l 50, 0 V  Ch 2 5,0 0 A  o  M4.00m s A  l ign e J ' 50 ,0 V 
5 , 0 0 A ? r 2  NOV 200 6 H Œ S O O A Q Ch 4 5 , 0 0 A O 2  NOV 200 6 

U 3 6 . 4 0 * 20:21:4 0 ù  38,0 0 H  20:24:2 8 

Figure 52 Résultats d'expérimentation en régime permanent cas d'une charge non 

linéaire type source de courant :Tension du bus dc(Chl), tension de 

source(Chl), courants de charge(Ch2), du filtre(Ch3) et de source(Ch4). 
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Tableau VI 

Résultats expérimentaux( F,̂  ~ 200F ) 

o 

o 

C 

K1PRHTU0 riHH 

RANGE 
100 

U 

50.5''"' 
-0.1 ' ' '"^ 
4! 5'™"' 

U 
Voltage 

60 

/olts rm*) 
30 
20 
10 
0^ 

10 

DC2 4 6 8 10 12 14 16 18202224262830 
I 3 5 7 9 II 13 15 17 192123 25 27 2931 

Harmonie 

c 

3 
O 

U 

IÏ1PRNTU0 nm Current 

RANGE 
5 

^^ 

2J3flRMS 
3 02RP K 

- 0 .0E ' ' ' 
^ p  JiTHD- R 

1 2, 5 
20 

imps rms 1(2)5 
1,0 
0,5 
0,0-

DC2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
I 3 5 7 9 11 13 15 17 1921 23 25 272931 

Harmonie 

EJPRNTUiZi Twr 

o 
Pi 
< 
U 

ç3 

O 

RRNGE 
5 

1.98"'"' 
2 75RP K 

- 0 .0E ' ' ' 
23.3'™-' 
1.40^^ 

Current 

2,0 

1,5 
\mps rms iq Q 

0,5' 

0.0-
DC2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2628 30 

H 
I—I 

! - i 

O 
U 

iaPRNTU0 URN 

RRNQE 
5 

0.B3 
1.56 

-0.01 
54.3 
E.E5 

R RM S 

n P K 

R D C 

Current 

A 0.6 

A 0.5 : 
Amps rins Q 4  • 

10 0: 3 
" ^ 0. 2 

0.1 
0.0-V.THD-R 

CF 

DC2 4 6 i 
3 5 7 

1 0 1 2 1 4 1 6 1 5 
9 1 1 1 3 1 5 1 7 

Harmonie 

20 22242628 3 0 
92123 2 5 27 2931 
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Régime dynamique : 

y Augmentafion de 100 % de la résistance R^  de la charge ( le passage de 40Q a 
%OÇï ) 

y Diminution de 50 % de la résistance R^  de  la charge ( le passage de 80Q a 40Q ) 

T e k P r é v u 

2 r v j o v 2 0 0 ( 
1 9 ; o e : 1  • » 

-AhhhAÀU 

|3 W/ A 

r f ' " i n 

^Vvv\K^vA/vVv 
n f - r t - M n  '• ! T i .3 1 •  ' 1 , '• i " 1 f ; l ' i -

l|;J V J ' J w  u ' l* C V ^ u ' w  w  I. J ly. 1 

a iH 50, 0 V  Ol 2 5  00A<_ ' M20.0m S A  Lign e J- 50,0 V Bj B 50. 0 V  Cl12 i 5.0 0 A u M20-0ni s A  Lign e J- 50.0 V 
Ch3 5 .00AOCI - H 5,0 0 A  0 2  NOV 2006 C-ll 3 3,0 0 A  Q Ch4 | 5,0 0 A  <J 2  NOV 200 6 

19:13:10 19:17:1 0 

(a) : diminufion de 50% de la charge (b) : augmentation de 100% de la charge 

( de 80 Ohms a 40 Ohms ) ( de 40 Ohms a 80 Ohms ) 

Figure 53 Tension Vdc(Chl), les courants de source(Ch4), de charge(Ch2) et du 

filtre(Ch3) en régime dynamique . 
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3.4.6.2 Résultat s expérimentaux ( Vj^. ~  400V ) 

Tableau VII 

Paramètres du système 

Tension de la source 

Inductance de ligne 

Charge non linéaire 

Inductance du filtre actif 

Résistance du filtre actif 

Capacitance du condensateur coté CC 

Tension continue du filtre actif 

Fréquence des commutations 

V̂  =170V ( crête / phase ) 

L^ = 0.5m// 

L = 10m// et R^  = SOQ 

Lf = 5 m// 

Rf =0 .1Q 

Cj^ =1600/JF 

V,̂  = 400V 

f^ =1910  Hz 

X e k A r r ê t | 

^; ^Kt^^'^.^'tstf^^^ 

C h 1  \~ 1  OO V  ^  |[agEd | 1  O. O A  C 2 |IV1|4 . O O ms A  L i g n e ./ " 
C h 3 | 1  O . O A  f > ClT-J j 1  o . o A  4 2 I 

O -- ^ js. eooooms 
1 .oo V 

Figure 54 Résultats d'expérimentation en régime permanent cas d'une charge non 

linéaire type source de courant :Tension de source(Chl),courants de 

charge(Ch2), du filtre(Ch3) et de source(Ch4). 
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Tableau VIII 

Résultats expérimentaux( F,̂  ~ 4001'̂  ) 

u 
D 
o 
C>0 

L
R

G
E

 

X 
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T
R

E
 

| ~ H 

P-( 

si
on

 

(U 
H 

C 
c:3 

O 
O 

C 
03 

C
ou

i 

c 
cl 

o 
u 

[BPRHTUS MR H 

1 nn 1  u  RM S V 
RRNGE 1  C\U , l  Voltag e 
200 1 5 7 _ 5 U  P K 

- 0 . 1 ' ' ' " ' volt s n . s l ( ^ ° ° 
P 1  •'iTHD- R 5 0 1 

£ D C 2 4  6 8  1 0 12 N  1 6 18 20 22 24 26 28 3 0 

Current 
1Î1PRHTU0 tlR N ^ 

RRNGE 4 . B r ^ " ^ " ^ ^ " " P ^ ' 1 
10 g  e n R  PK tin s 1 0 2  1 

n r i p R  DC Q 1 .„., 
t J .  t l C D C 2 4 6  8  1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 2 2 2 4 2 6 2 8 30 

C. c.  •'^THD- R 1  3  5  7 9  I I 1 3 1 5 1 7 1 9 21 2 3 2 5 2 7 2 9 31 

£ 1  q q C F Harmoni e 

EIPRNTU*» MR N 
/ S Curren t 

A Q Q H Rtis r i , 

RRNGE T  .  3J '^  1 

D ,  DD vmpsmisK j 1 

0 " ^ — ^ 
c e .  D DC 2 4 6  8  1 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

^^ 1 . 3 5 ' ' •  »^™"" ^ 
IÏ1PRNTU0 MR N Curren t 

RRNGE 1 . 3 8 " ' ^ " ^ ^  i l l 1 
10 •->  " ^ - ^ fi PK ' \mp s rm s \0(>  m  m 

-R m  f ^ DC °^ ' 1 i  1  i  1  ™  _  „ 
^™ 1/1 l / l 1  r . ^ •  ta s ^  ^  ^  nnSS l ^m. . F̂mr- , ^_^aai,m . t j ,  t j 1  O u — ^ — —  ^ ^ ^  jasiffl ^ 

- ) 1 r - ---Tur , p  DC 2 4  6 8  1 0 12 14 16 IS 20 22 24 26 28 3 0 
f 1  .  b '  '  ^  5  7  9  1 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3 1 

4 J P  4 1 ^' ^ ^  Hamioni c 
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Régime dynamique : 

Augmentation de 100 % de la résistance R^  de la charge ( le passage de 40Q a 

80Q ) 
Diminution de 50 % de la résistance R^  de la charge ( le passage deSOQ a 40Q ) 

T e k P r e V u 

5 N o v 2 0 0 e 
1 2 : OT- : 5 9 

13: tW/v' 
» i ) ï 

w 4 '•*  '\ *i 

g; ,f.vf*,yw./yyA(yyi 

t^ïïïï 
'• f' i r ' N  I* , 

, , . ' : . , i | , : ••d\h.!' 

. .T'i ' ï ,. , | 
fiWA^iVW 

»|^l(lpAVfMiM(ViMfi 

't̂ y'î '\/##iiVn BMiiiiv+yviiiwû ^̂ ^ 
SnH lOO V ch 2 10, 0 A f> iM-lCOm s A  Ligne / 50,0 V m u 100 V Cll 2 10, 0 AO |M40.Oin s A  Lign e / 50,0 V 
Cll3 10, 0 AQ CM  10. 0 AQ i  5  Nov 200 6 Ch 3 10. 0 AQ CI H lO.OAQ J 5  Nov 2006 

12:11:36 12:155 5 

(a) : diminution de 50% de la charge (b) : augmentation de 100% de la charge 

( de 80 Ohms a 40 Ohms ) ( de 40 Ohms a 80 Ohms ) 

Figure 55 Tension Vdc(Chl), les courants de source(Ch4), de charge(Ch2) et du 

filtre(Ch3) de la phase 'a' en régime dynamique 
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Compensation du reactif ( V,̂  ~ 400V ) 

Tableau IX 

Paramètres du système 

Tension de la source 

Inductance de ligne 

Charge linéaire 

Inductance du filtre actif 

Résistance du filtre actif 

Capacitance du condensateur cote CC 

Tension continue du filtre actif 

Fréquence des commutations 

V = 170 V (crête/phase ) 

L = 0.5m// 

L = 50m// 

Lf =5mH 

Rf =0.1Q 

C,^. =  1600 juF 

V^^ =  400 V 

/ , =1910  Hz 

T o k P r e V u 

.^'t^^ \  -'--.^-'j:^-'^-'- ^ -  - ' 'l'p̂ -gT^ i ï d . Q / X i..>  ^ i v i | 4 . 0 0 m s ^ A J L i g n e 
C h 3 | r o .  O A  € 5 \Ct-l.*\  1  o .  O A  <.'! 

kS | 3 S . 2 Q • % 

5 0 . O  V l 

Figure 56 Résultats d'expérimentation en régime permanent cas d'une charge 

linéaire :Tension de source(Chl), courants de charge(Ch2), du filtre(Ch3) 

et de source(Ch4). 
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Déséquilibre de la charge 

y l*'ca s 

Déséquilibre de la charge ( charge non linéaire triphasé ( pont diode alimente une charge 

RL(I^. =lOmH  et R^  =17Q) + charge non-linéaire monophasé ( pont diode alimente 

une charge RL( L^ =  1 OmH et R^  = 40Q ) entre la phase a et la phase b . 

T e k P r e V u ! 

'•ftif 'TM  "w  '  IM  W  ' W i^ 

•"' '  ' • l f 
••\ !  ! I  î  - i - • • • • • i - 4 •.- * "-r 

C h i T l O Ô V  l C H 2 i 1  O.O A  S n i V I i 4 . 0 0 m s A j C h l - T O . O O V 
nggia' I O T O ' A ' s 1 ' " " ~ c h a i T67O  A  • « i  i  g  N O V 2 0 0 6 

f s i l Ô . 2 Ô 9 6 l  1 9 : 5 4 : 4 1 

Figure 57 Tension de source, courants de charge, courants de source et courants du 

filtre avec une charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une 

charge non-lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b) 



Tableau X 

Résultat expérimentaux (déséquilibre casl, Vj^,  =  400 V ) 
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r- 1  cas 

Déséquilibre de la charge ( charge non linéaire triphasé ( pont diode alimente une charge 

RL( L^ =  lOmH et R^  = 17Q) + charge non-linéaire monophasé ( pont diode alimente 

une charge RL( L^ =  lOmH et R^  = 40Q ) entre la phase a et la phase b . 

i l) 

^fm^^'^hiiit^'*''^^^''^^^ 

-i-(--,,i,,,-lt*~l I--
*^ÛA 

• <V̂ %i.. àlim  éMi-

^:t-%t^f^m^ 

m b ..i l ^^M 'm/f*!^ 

^^W'^m^^ 
0^04 

rarnn l o o v t h 2 ^ M ^ oonis AS ch i JT O.ÔÔ V 
Cl l3 T  0 0  A  S ? Ct l 4 I  I i  A  ' . 1 6 N o v 2 0 0 6 

i f ri6.'20"96 ' 2 2 : 1 2 : 5 3 

Figure 58 Tension de source, courants de charge, courants de source et courants du 

filtre avec une charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une 

charge non-lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b) 
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CHAPITRE 4 

COMMANDE NON LINEAIRE 

4.1 Introductio n 

Les techniques de commande linéaires ont fait leurs preuves dans plusieurs applications 

industrielles. La commande linéaire présente certaines limites : lors de la conception des 

correcteurs, il est nécessaire de considérer que les paramètres du système soit connus et 

constants, en plus le modèle dynamique du filtre doit être approximé a un modèle 

linéaire. La commande linéaire ne permet pas d'atteindre les performances optimales du 

système. Pour cela la commande non linéaire est utilisée pour pallier à ces insuffisances 

et atteindre les performances désirées qui sont la poursuite et la régulation. 

l'idée des filtres actifs shunts est basée sur le principe d'injection des courants 

harmoniques dans le réseau, ayant la même amplitude et en opposition de phase avec les 

courants harmoniques engendrés par une charge non linéaire. Généralement, les 

composantes harmoniques dans les courants de la charge non linéaire sont extraites pour 

être utilisées comme références des courants du filtre actif, et la tension coté continu du 

filtre actif est mesurée pour être régulée dans une boucle de retour. Cette boucle de 

régulation impose un faible courant à la fréquence fondamentale en phase avec les 

tensions au point de raccordement pour compenser les pertes dans les éléments du filtre 

actif En plus grâce au progrès rapide dans la technologie des interrupteurs de puissance 

comme les "IGBT" et les "GTO", les filtres actifs shunts sont devenus une solution 

efficace dans la compensation des harmoniques des charges non linéaires de faible et 

moyenne puissances. 

Le schéma synoptique de base d'un filtre actif shunt à structure tension est constitue 

d'une partie puissance et d'une partie commande (ligure .SQ). La partie puissance 
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comporte un élément de stockage d'énergie, un onduleur et un filtre de découpage 

assurant la liaison entre l'onduleur est le réseau. 

La partie commande est décrite suivant l'algorithme (commande directe) d'extraction 

des courants de références nécessaires dans la commande du filtre. 

Nous présenterons ensuite la régulation du courant du filtre actif et de la tension du 

condensateur du bus DC en utilisant le régulateur proportionnel intégral (PI) 

Figure 59 Filtre actif parallèle a structure tension dans un réseau triphasé 

4.2 Modélisation du filtre actif shunt 

Le système est montré dans la lïguic ,"̂ 9. Une source alternative triphasée v̂ . ayant une 

inductance L^  alimente une charge non linéaire génératrice des courants harmoniques 

consistant en un pont complet a diodes alimentant une charge inductive. Un filtre actif 

constitué d'un pont a six interrupteurs, en configuration source de tension et ayant des 
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inductances (Lf  ,Rf)  a l'entrée et un condensateur C,,̂  a la sortie. Le filtre actif shunt 

sera modélisé dans le plan 'abc' et une fonction séquentielle de l'état des interrupteurs 

sera définie. La particularité de cette fonction réside dans le fait qu'elle forme un 

système triphasé possédant les mêmes caractéristiques que les systèmes de courants et 

tensions. Le modèle ainsi obtenu sera transformé au plan 'dq' en appliquant les matrices 

de transformation directement sur les systèmes triphasés [18] 

-> ; 
:^^ t 

^cf^^S^ 

'™ ': „ 

c.,. 

^ " ^ ^ 

M 

Figure 60 Filtre actif shunt dans le système triphasé. 

4.2.1 Modélisatio n dans le plan 'abc' 

Les lois de Kirchhoff appliquées pour chaque phase au point de raccordement du filtre 

actif domient : 

v, =Lf-^  +  Rfi, +v„ ;+v ,^ 
dt 
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V2=L,~- +  Rfi2+v,,f+v„f, (4.1) 

v, =L,-^  +  Rfi,+v,,f+v,„. 

En effectuant la somme des trois tensions supposées équilibrées et en tenant compte de 

l'absence d'une composante homopolaire dans les courants d'un système triphasé a trois 

fils, nous obtenons : 

\h'.,., (4-2) 
- > 1 1 1 = ] 

D'autre part, nous définissons la fonction de commutation (ou de modulation) c,.  du 

bras k du convertisseur comme étant l'état binaire de ses deux interrupteurs 5^ et S,.. 

D'où, 

fl, si  5,, est  fermé  et  S,,  est  ouvert 
Cl. = \ 

[0, si  Sf.  est  ouvert  et  S,,  est  fermé 

Nous pouvons ainsi écrire v^̂  = ĉ .v̂ ,̂  , ce qui permet de déduire : 

1 ^ 
^Km=-Z.Z^(^,iiVde (4-3 ) 

L'équation différentielle régissant la phase k devient 

^k 
dii. r.  1  v^ 

= Li-f- +  Rfi,+c,v,^--}^i 
dt i  ni=\ 

ou encore 
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di^ 
dt 

II 
L. 

\Y,C... IV.,. , + • m  de 
m = \ L, 

k = 1.1.3. (4.4) 

Sachant qu'il existe huit séquences de fonctionnement possibles du convertisseur actif, 

nous définissons la fonction séquentielle t/̂ ,̂ comme étant : 

d.. 
3 \ 

•E< (4,5) 
lll=\ J, 

La valeur de (i,,̂  dépend simultanément de la séquence de fonctiomiement n (n=0, 1, 2, 

...,7) du convertisseur et de la phase k pour laquelle elle est évaluée. Cela démontre 

l'interaction entre les trois phases. Le tableau Xfl donne la valeur de Û?,,̂  selon la 

séquence de fonctionnement et pour chaque phase du système. D'ailleurs, sachant qu'il 

existe huit séquences de fonctionnements permises, la conversion de la matrice colonne 

[c,23 ] a la matrice colonne [<̂ „|23 J , est donnée par: 

d,.2 

d,i. 

1 - 1 

- 1 2 

-1 - 1 

(4.6) 

Il est a souligner que ^ <i„„, =0 et que le rang de la matrice de transformation des 
iii=\ 

fonctions de commutation [0,̂ 3 J = [c, c, Cj J aux fonctions séquentielles 

fci2.J = k i d,a  d,J  est égal a 2. 
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Tableau XII 

Valeur de d,,,^  selon la séquence n et la phase k 

n 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

[c, t% c, ] 

[0 0 0] 

[10 0] 

[110] 

[0 10] 

[0 1 1] 

[0 0 1] 

[10 1] 

[111] 

d.. 

K=l 

0 

2/3 

1/3 

-1/3 

-2/3 

-1/3 

1/3 

0 

K=2 

0 

-1/3 

1/3 

2/3 

1/3 

-1/3 

-2/3 

0 

K=3 

0 

-1/3 

-2/3 

-1/3 

1/3 

2/3 

1/3 

0 

nous pouvons écrire du coté CC du filtre actif : 

dv., 1 

dt 
= —i.. 

C ' " 
(4.7) 

Or, la loi de Kirchhoff pour les courants donne 

Lie =^\h  +<^2'2 +<^3'3 

et nous pouvons aisément vérifier que 

Y^d„J,„ =X^"'' " 

ce qui permet d'écrire 
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dt C  t:t 

et ayant 

d,ii =-d„^-d„, 

et 

h =  -h  -  ' 2 

L'équation différentielle du coté CC devient : 

^ = l ( 2 J , „ + ^ „ > , + i ( < - . + 2 ^ » 2 > 2 dt C  C 
(4.9) 

En tenant compte de l'absence de la séquence homopolaire dans le système des courants, 

la représentation en modèle d'état du filtre actif dans le plan 'abc' est alors: 

Lf-r =  -RfL -d,„Vj^+v^ 
dt 

L , ^ =  -RfL-d,„v,^.+v, (4.10) 
' dt  ' 
dv c ^ =  {id„,+dJi,+{d„ + id,„X_ 
dt 

ou sous la forme 
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d 
dt 

h 

L 
f'de_ 

:^ 

L, 

2^„i +  d„ 
c 

0 

_ ^ 

LJ 
d,.\ +  26/„, 

C 

d^ 

0 

+ -L, 
V, (4.11) 

11 est à noter que ce modèle est une représentation minimale dans l'espace d'état. 

Cependant, le modèle est variable dans le temps et non-linéaire. De plus, la composante 

fondamentale des variables d'état en régime permanent est sinusoïdale. Dans le but de 

faciliter la commande, le modèle peut être transformé au plan synclirone 'dq' tournant a 

la fréquence fondamentale angulaire M' . Cette transformation rend constante la 

composante directe a la fréquence fondamentale des variables d'état. 

4.2.2 Conversion  abc/d q du modèle 

Le modèle du système peut être transformé au plan synchrone 'dqO' tournant a la vitesse 

angulaire w  et formant ainsi avec le plan stationnaire 'abc' un angle6* = ft»z'. Sachant 

que la conversion du plan 'dqO' au plan 'abc' peut se faire à l'aide de la matrice Cl'j^ 

suivante : 

/^dqO _ 
^123 ~ 

I/V2 cos6  -sinô* 

I/V2 cos(6'-2;r/3) - s in(^-2 ; r /3) 

I/V2 cos(6'-4;r/3) - s in(^-4 ; r /3) 

(4.12) 

La conversion inverse est alors obtenue a partir de la matrice transposée de C,,':, . D'où 

ĉ ^ = (c;tfr=(c;^»r 
D'où, en posant la troisième équafion du modèle, donnée par la relation (4.8), sous la 

forme suivante : 
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, ^ l " « 1 2 3 j l ' l 2 3 l 

nous pouvons effectuer le développement suivant : 
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dt ~C^''' 
d. ndqO 

dqO 
123 •dqO 

~ "77 [diidc/v  J VdiiO  J 

d,Jj , d,„f,^ ^  djo 

/,/0 

C C  C 

Et sachant que t/,,̂  =0 et  i^  =0 ,  nous obtenons 

dvj, __d,Jj  _^dj,^ 
dt C  C 

(4.13) 

Les équations du modèle stationnaire peuvent être mises sous la forme suivante : 

d r. -] Rf 
"1 

0 

0 

0 

1 

0 

0" 

0 

1 
['123]- — k l 2 3 k / c +—^123] 

Lf Lf 
(4.14) 

ou ['123]= ['1''2''3]'' k,i23]=k,i '^„2'<,3ret [v,23]=[v,,V2,V3]'soiit Ics composautcs 

des vecteurs dans le plan triphasé stationnaire 'abc'. Cela implique : 

1 R. 
^^L^,23['<,0]] ^ 

"1 

0 

0 

0 

1 

0 

0" 

0 

1 
C.lf K  ] - -y-  ^n'  [d  111,1,0 he +  — C,1"," [v,,o 1 (4.15) 

L L, 
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ou k /oJ=k/ . ' , . ' o f ' k</,oJ=k</'<.,'^«o]^ et [v,,3] = [v,,V2,V3y sont les 

composantes des vecteurs dans le plan synchrone 'dq' tournant a la vitesse co  . 

Et en appliquant l'égalité suivante : 

d d  d 
dt dt  dt 

nous pouvons écrire : 

1.1 
dt k/ol^ d {(^dqOVd a  ^dlfO 

• V'-^123 / j ^ '-'123 

ydt 

Rf 

J Lf 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 
\dii, 1 - — k.,,0 \de +  — k.O ] (4.16) 

L L, 

Cela permet de déduire les expressions des équations du modèle d'état dans le plan 'dq', 

comme suit : 

d_ 
dt 

Lf 

-œ 

co 

Rf J 

Lf 
0 

~ 
0 

0 

0 

'dl 
i, 
'1 

fde_ 

+ 

^^ 0 

L, 

C C 

kl] 
k. + 

vj 

Lf 

Lf 
0 

(4.17) 

4.3 Command e non-linéaire en boucles indépendante s 

La figure 61 montre le schéma bloc de la commande. Les courants fournis par le filtre 

actif sont contrôles dans le plan 'dq' en utilisant une stratégie de commande non-linéaire 

basée sur le découplage des boucles d'asservissement [19,20]. A partir des courants de 

charge transformes dans le plan 'dq', les références harmoniques i^j,  i^^^,  sont extraites. 

i^.^i la référence du courant sur l'axe 'd' est ajoutée a l'erreur de la tension continue du 

filtre actif 
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Pour les boucles internes (boucles des courants) des compensateurs du type 

proportionnel-intégral (PI) sont utilises dans l'asservissement de chaque courant pour 

forcer les courants du filtre actif a suivre rapidement leurs références. 

De même, pour la boucle externe en régule la tension continue à une valeur consigne, 

en utilisant un compensateur (PI) et l'erreur compensée a sa sortie est ajouté a la 

référence du courant sur l'axe 'd'. 

4.3.1 Boucles des courants 

La boucle de courant sur les axes 'd' et 'q' doit être rapide pour effectuer un bon suivi 

des consignes. Par contre la boucle de la tension continue doit être préférablement lente. 

Ainsi, la séparation des fréquences naturelles des dynamiques des courants de celle de la 

dynamique de la tension continue évite l'interaction entre les différentes boucles et 

permet l'analyse de l'asservissement de chacune des variables d'état indépendamment 

des autres. 

Les deux premières équations différentielles du modèle (4.17) établi sont récrites sous la 

forme suivante : 

L^^ +  RJ,=L^.mi^,-v,^d,„+v, (4.18) 
dt 

4 -T:  + KL, = -Le^Ki -  Vjed,,,  +  v. 

Ces équations représentent les dynamiques des courants i^,,  et /,̂ , du filtre actif Nous 

notons que ces dynamiques sont couplées et non-linéaires. D'une part, le couplage est du 

a la présence de /,̂ , dans l'équation différentielle contenant la dérivée première de /,,,, et 
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inversement. D'une part, la non-linéarité est due aux termes multipliant les entrées avec 

la troisième variable d'état Vdc. La méthode de commande proposée ci-dessous effectue 

le découplage et la linéarisation de ces dynamiques par le biais de l'introduction des 

nouvelles entrées équivalentes. Ces entrées sont définies comme suit : 

^Li=Lfoi^^-v,^.d,,,+v, (4.19) 

L'application de ces entrées équivalentes transforme le problème des dynamiques 

couplées en un problème de dynamiques découplées. De cette façon, les courants ij,  et 

/,^,peuvent être commandes indépendamment l'un de l'autre en agissant sur les entrées 

u^,, et u^^,  respectivement. De plus, l'utilisation de compensateurs proportionnel-intégral 

permet l'obtention d'une réponse dynamique rapide et l'annulation de l'erreur en régime 

permanent des composantes continues dans les consignes. Les compensateurs ont les 

expressions suivantes : 

"„ =k^ii,  +  k,^ii,dt 

(4.19) 

k (^''  ' 

\ 

k^s + k, 
s 

G,(s) 

^ 
w 

1 

LfS + Rf 

i 

w 

Figure 61 Schéma bloc de la boucle interne du courant 
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ou /, = z',/ - ij  et /̂  = /',j - i  Sont les erreurs des courants, ainsi i,  et  /,̂  sont les 

références des signaux ij  et  i  .  Ayant un problème de dynamiques linéaires à traiter, 

une analyse fréquentielle utilisant les fonctions de transfert est adoptée. 

Les fonctions de transfert des compensateurs sont : 

G,{s)=^=^^=k;:^ Klk, (4.20) 

Et la fonction de transfert en chaîne fermée de chacun des deux courants est : 

F. L 

Finalement, les lois de commande des boucles de courant sont : 

(4.21) 

v, +  LfCùi^^ 
'^iid -

\-LfûJi,i 

Je 

- " , / 

- " < / 

(4.22) 
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gnau. 

S gâchettes 

1 ^' 
Sz 

^ ' j 

• ^ ' 

Figure 62 Schéma bloc de la commande non-linéaire 

4.3.2 Boucl e de régulation de la tension du bus DC 

Les puissances active et réactive instantanées a l'entrée du filtre actif sont exprimées 

par : 

P = vJ,-\-vi et q  = vj,,-v/ 

Ces expressions montrent que dans le but de compenser les pertes dans les éléments du 

filtre actif, on peut agir sur i,  ou i^^.  En plus, dans le cas ou le système des tensions de la 

source est équilibré, v,̂  est nul. 

II suffit d'agir sur i,  pour compenser les pertes dans le filtre actif Pour analyser cette 

boucle de régulation, récrivons la troisième équation du modèle sous la forme suivante : 
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C ^ =  d„,i, +  d„i 
dt '"'  '' "" m, q (4.23) 

Définissons l'entrée équivalente u,^.  suivante : 

",/c = dj, +  dj^ m, i. (4.24) 

Pour maintenir V,^.  constant, un régulateur proportionnel-intégral utilisé est de la forme. 

",/c =  -̂ î /̂c +  ̂ 2 \vjedf (4.25 ) 

La fonction de transfert s'écrit 

GXs)=^^^ =  k,^±^^i^ 
'de{s) 

(4.26) 

La fonction de transfert en boucle fermée de la tension V,^.  est donnée à la figure 63. 

5 + -
IC "^^ICco 

rr* I  \  ^  n v 1  ^  f,  1 

Vdcv) ^  +  2Cû>„v'^ + « ,; 

(4.27) 

Figure 63 Schéma bloc de la boucle externe de la tension 

file:///vjedf
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Les gains du régulateur sont exprimés suivant les expressions suivantes : 

k,=l^co„^.C et k,=colC  (4.28) 

En fonctionnement normal du filtre actif les propriétés suivantes sont applicables : 

^,„v„,-v,^=0 et ^ , „ V , « V , = J | F (4.29) 

Le courant actif supplémentaire pour maintenir F^ constant est donné par 

Kio^h—^Lie (4.30) 
3 V 

Cette référence de courant 1^,^  sera ajoutée à la référence du courant /, comme le montre 

la figure 61. La composante /'/Q permet de réguler la tension du bus DC et de compenser 

les pertes dans les éléments dissipatifs du filtre. 

4.3.3 Extractio n des références harmoniques 

Les courants de la charge non linéaire ( , , 3 sont mesures et transformes au plan 

synchrone 'dq' qui tourne à la fréquence fondamentale, les courants i^.^  et i^^  de la 

charge non linéaire peuvent être écrits sous forme suivante : 

ied=Ied+hdti (4.31) 

'(,/ = Fi,  + Liih 

Où 
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4,/ : Composante fondamentale 

i^.jfi : Composante harmonique 

4 : Composante fondamentale en quadrature 

i^.^ji, : Composante harmonique en quadrature 

La composante i^.^  est l'image du courant fondamental en phase avec la tension simple 

dans le plan 'abc'(puissance active). Un filtre passe bas est utilisé pour extraire la 

composante harmonique -i,.,,,,,  qui représente la référence du courant harmonique sur 

l'axe d du filtre actif, comme le montre la figure 64. 

Filtre passe bas -xK> 

Figure 64 Schéma représentant le principe d'extraction des courants harmoniques 

L'ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et l'efficacité de la méthode 

d'identification. 

Des filtres de quatrième ou cinquième ordre ont été proposés [21]. Dans notre étude, 

nous avons choisi un filtre passe-bas du deuxième ordre en vue de simplifier l'approche 

d'implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus élevé entraînerait des 

temps de calcul plus longs ce qui peut être préjudiciable dans notre étude. La relation 

suivante donne l'expression générale d'un filtre passe-bas du deuxième ordre : 

COa 

.s' +  I^CÛQS  + û>, 
(4.32) 
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La fréquence de coupure, /Q = co^Jlnfo est choisie pour que le filtre de puissance puisse 

bloquer toute composante perturbatrice des puissances instantanées Elle doit aussi 

permettre aussi le passage des composantes continues représentant les puissances active 

et réactive à la fréquence fondamentale. Cette fréquence est donc choisie selon le type de 

la charge, soit : 

y 60 Hz pour un courant de charge équilibré avec un temps de réponse du filtre de 

20 ms, 

y 20 Hz pour un courant de charge déséquilibré avec un temps de réponse du filtre 

de 60 ms. 

D'autre part, pour l'axe q, la composante /̂ ,̂  est l'image du courant en quadrature avec 

la tension dans le plan 'abc'(puissance réactive). Par conséquent, le courant ^̂^ avec 

inversion de signe sera utilise au complet comme référence harmonique. De cette façon, 

les courants harmoniques et la puissance réactive seront compensés simultanément. 

D'ailleurs cette méthode requiert la génération de signaux sinusoïdaux en phase et en 

quadrature avec la tension simple vl. Cela peut être obtenu a l'aide d'une boucle de 

verrouillage de phase (PLL) comme le montre la figure 61 

Finalement, les courants de référence du filtre actif sont donnes par : 

'•>-'•/,,//,+Co (4.33 ) 
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4.4 Résultat de simulation 

Pour valider l'exactitude de la stratégie de commande développée, le système est simulé 

en utilisant le « Power System Blockset(PSB) » dans l'environnement 

Matlab/simulink.(figure 65) Les paramètres du système sont donnés par le tableau Xlll . 

On premier lieu en commence par voir le comportement en régime permanent du filtre à 

chacune des charges séparément et par la suite le comportement du filtre à la charge 

totale en régime permanent et en régime transitoire après une perturbation du coté de la 

charge . 
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Figure 65 Schéma de simulation sous Matlab/simulink 
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Tableau XIII 

Paramètres du système utilisés pour la simulation 

Tension de la source 

Inductance de ligne 

Inductance du filtre actif 

Résistance du filtre actif 

Capacitance du condensateur cote CC 

Tension continue du filtre actif 

Fréquence des commutations 

L, =170F ( crête / phase ) 

I , =  0.5/»// 

Lf =5mH 

Rf -O.IQ 

C,̂  =1600  pF 

V^i^, =400 F 

/ , =1910  Hz 

N B : 

y Pour toutes les figures de la simulation la tension de source est multiplier par un 

facteur ( k=l/5) pour mieux visualiser les autres courbes 

y La charge est constituée de trois (3) charges de type différents : 

Chargel mon linéaire de type générateur d'harmoniques de courant 

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RL 

série( R= 35.27 H et L = lOmH ) , 

- Charge 2 mon linéaire de type générateur d'harmoniques de tension 

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RC 

parallèle( R= 35.27 n et C = 500pf), 

- Charge 3 : linéaire triphasé RL en étoile ( R= 17.30 Q L =50mH ). 

4.4.1 Régim e permanen t 

y Cas d'une charge 1 (R= 35.27 n et L= lOmH) 



400 

350 

20 

-20 

Tension Vdc 

0 0,0 1 0,0 2 0  03 0.0 4 0.0 5 0,0 6 0,0 7 0  08 0  09 0. 1 
Tension de source et courant de charge 

0 0,01 0,02 0.03 0.04 0.05 0.06 0,07 0,08 0.09 0.1 
Courant d u filtr e 

0 0,0 1 0,0 2 0,0 3 0,0 4 0.0 5 0.0 6 0,0 7 0,0 8 0,0 9 0. 1 
Tension d e source v e t couran t d e sourc e 
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0 0,01 0,02 0.03 0,04 0.05 0.06 0.07 0,08 0,09 0.1 

Figure 66 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge 1: tension 

du bus de, tension de source courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 

Fundamental (EOHz) = B 73 , THD= 27 14% Fundamental p]Hz) =  8 699 .  THD= 0 58% 
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Figure 67 Spectre fréquentiel du courant de charge et du courant de source de la 

phase 'a' dans le cas d'une charge 1 



Cas d'une charge 2 ( R = 35.27 Q C= 500 îf) 

114 
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0,07 
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Courant d u filtr e 
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Figure 68 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge 2 : tension 

du bus DC, tension de source, courants de charge, du filtre et de source 

de la phase 'a' 

Fundamenlal (BOHz ) = B  062 ,  THD= 59 10% Fundamental (BOHz ) = 8 670 .  THD= 2 13% 
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Figure 69 Spectre fréquentiel du courant de charge et courant de source de la phase 

'a' dans le cas d'une charge 2 



Cas d'une charge 3 (R=17.30^ L = 50m) 

115 

Tension Vd c 
-1 r - -T r - -1 r 

400 

350 
0 0.0 1 00 2 0,0 3 0  04 0,0 5 0  06 0,0 7 0  08 0  09 0, 1 

Tension sourc e e t couran t charg e 

0 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06 0.07 0.08 0.09 0,1 
Courant filtr e 

20 
G 

-20 
0 0  01 00 2 00 3 0,0 4 0,0 5 0  06 0,0 7 0  08 0  09 0 1 

Tension sourc e e t couran t sourc e 

0 01 0 02 0,03 0.04 0.05 0 06 0.07 0.08 0 09 0.1 

Figure 70 Résultats de simulafion en régime permanent cas d'une charge 3 : tension 

du bus de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de 

la phase 'a' 
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Cas d'une Charge totale ( charge 1, charge 2 et charge 3 ) 

Tension Vdc 

400 • — 

350 

50 

0 0  01 0  02 0  03 0.0 4 0.0 5 0.0 6 0  07 0  08 0  09 0  1 
Tension de source et courant de charge 

-50 
0 0 01 0 02 0 03 0.04 0.05 0.06 0 07 0.08 0.09 0.1 

Courant d u filtr e 
20 

-20 -
' \ V O A A - ^ ^ 

0 0,0 1 0,0 2 0.0 3 0.0 4 0.0 5 0,0 6 0,0 7 0  0 8 0,0 9 0. 1 
Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 

0 0  0 1 0  0 2 0  0 3 0.0 4 0.0 5 0.0 6 0.0 7 0,0 8 0,0 9 0. 1 

Figure 71 Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge Totale ( 

charge 1 -i- charge 2 -i- charge 3 ); Tension du bus de, tension de source, 

courants de charge, du filtre et de source de la phase 'a' 

30 
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2 0 5 

0 1± I I I 
10 1 5 2 0 2 5 3 0 

Harmonie orde r 

a - Spectre du courant de charge b - Spectre du courant de source 

Figure 72 Spectre fréquentiel du courant de charge et courant de source de la phase 

'a' dans le cas d'une charge totale ( charge 1 -i- charge 2 -t- charge 3 ) 



4.4.2 Régim e dynamique 

l^'cas 

A t = 0 les trois charges ( 1,2 et 3) sont connectés et a t = 0.05 s annulation de la 

charge 1 (pont diodes alimentant une charge RL) 

17 

Tension Vd c 

400 

350 

50 

0 0  0 2 0,0 4 0,0 6 0.0 8 0. 1 0,1 2 0.1 4 0.1 6 0 1 8 0. 2 
Tension d e sourc e e t couran t d e charg e 

-50 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0,12 0 14 0,16 0.18 0.2 

Courant d u filtr e 
20 

0 
-20 h 

>J^/^Y/^>^^y''^^ 
0 0  0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0, 1 0.1 2 0,1 4 0.1 6 0,1 8 0. 2 

Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 
50 

-50 
0 0,02 0 04 0,06 0.08 0 1 0.12 0 14 0.16 0.18 0.2 

Figure 73 Résultats de simulation en régime dynamique (1*̂ "̂  cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

y 2'''"cas 
A t = 0 les trois charges ( 1, 2 et 3) sont connectés et a t = 0.05 s annulation de la 

charge 3 (pont diodes alimentant une charge RC) 
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Figure 74 Résultats de simulation en régime dynamique (2'̂ "̂  cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

y S'̂ -̂ cas 

A t = 0 les trois charges (1, 2 et 3) sont connectés et a t = 0.05 s annulation de la 

charge 3 (linéaire triphasé RL) 
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400 
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50 

Tension Vd c 
1 1  1  1  1  1 1  1  [ 

i 1 1 1 i 1 1 1 
0 00 2 0,0 4 00 6 00 8 0 1 0  1 2 0  1 4 0  1 6 0  1 8 0, 2 

Tension d e sourc e e t couran t d e charg e 

-50 

"T !  (  T " ~I T " 

0 0.0 2 0.0 4 0.0 6 0.0 8 0. 1 0,1 2 0  1 4 0,1 6 0.1 8 0. 2 
Courant d u filtre 

1 !  1  1  1  1  !  1  1 20 

-20 _l I  I  1  I  I  L 
0 0,0 2 0,0 4 0.0 6 0.0 8 0, 1 0,1 2 0,1 4 0,1 6 0,1 8 0. 2 

Tension d e sourc e e t couran t d e sourc e 
50 

0 '-

-50 
0 0,0 2 00 4 00 6 0.0 8 0 1 0,1 2 0,1 4 0,1 6 0,1 8 0. 2 

Figure 75 Résultats de simulation en régime dynamique (3"̂ "̂  cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

^ 4'''"cas 

A t = 0 les trois charges ( 1, 2 et 3) sont connectés et a t = 0.05 s annulation des deux 

charges 1 et 2 simultanément. 
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Tension d e sourc e e t couran t d e charg e 
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Figure 76 Résultats de simulation en régime dynamique (4"̂ "' cas) : Tension du bus 

de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la 

phase 'a' 

4.5 Résultat s expérimentau x 

La configuration du prototype utilisée voir figure 77 est constitué de: 

Une charge non linéaire de type générateur d'harmoniques de courant. 

Une inductance de ligne ( L^ ) 
D'un filtre actif (interrupteurs (IGBT), capacité( Cj^, ), résistance et l'inductance 

du filtre (7?/,Ly). 
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Onduleur tnphas e (IGBT ) • 

Figure 77 Schéma pour la réalisation pratique 
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Pour la validafion expérimentale du filtre actif on a utilisé le même dSPACE DSI 104 

déjà utilisé pour valider la commande linéaire indirecte. Le schéma d'implantation en 

temps réel implanté est donné à la figure 78. 

tjit^fe^'tg'^ 

Figure 78 Schéma de la commande implanté en temps réel dans DSI 104 

Pour protéger le circuit on a mis une protection pour limiter le courant de source à 10 A, 

voir figure 79 
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Figure 79 Circuit de protection(limite du courant de source a lOA) 

Pour la génération du signal triangulaire, utilisé pour la MLI, une méthode permettant 

d'optimiser la période d'échantillonnage a été implanté voir figure 80, 81. 

Pour l'extraction de wt on a utilise un intégrateur numérique avec un frant montant, en 

imposant une pente w = 2 pi 60. ce wt est synchronise par rapport a la tension du réseau 

a la phase (a). 
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Figure 80 Circuit de synchronisation 
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Figure 81 Circuit de générateur d'impulsion des gâchettes 

Pour des fins de démonstration, on a imposé la fréquence de commutation 

Fc=10*fréquence du réseau et l'erreur a comparée par un signal sinusoïdal de même 

fréquence que celle du réseau. Pour bien visualiser les signaux et s'assurer de l'efficacité 

et du bon fonctionnement du bloc générateur de signaux de synchronisation (sin et cos 

pour les blocs de conversion abc/dq et dq/abc, et le signal triangulaire nécessaire pour la 

MLI) 



tension resea u (secondaire d u transformateur) 

signal après intégrateu r 
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Figure 82 Chronogramme des signaux de synchronisation et de commande 

Avec cette optimisation on a réussi de passer de la fréquence de commutation de 1620 

Hz à 1920 Hz et la période d'échantillonnage de 62 fis  à 52 ps  . 
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Pour éviter un court circuit éventuel d'un même bras de l'onduleur, un retard Tm = Ts 

est imposé entre la fermeture et l'ouverture des deux interrupteurs du même bras, voir 

figure 83. 
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Figure 83 Circuit de protection contre l'ouverture simultanée des interrupteurs du 

même bras de l'onduleur 

Pour des fins de démonstration, on a remplacé le signal de sortie la MLI par un signal 

carré et on a imposé aussi un grand retard (1/4 de la période du signal carré) Pour bien 

visualiser les signaux et s'assurer de l'efficacité et du bon fonctionnement du bloc du 

retard. 
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Figure 84 Chronogramme des signaux du Circuit de protection contre l'ouverture 

simultanée des interrupteurs du même bras de l'onduleur 



Tableau XIV 

Paramètres du système utilisés pour la pratique 
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Tension de la source 

Inductance de ligne 

Charge non linéaire 

Inductance du filtre actif 

Résistance du filtre actif 

Capacitance du condensateur cote CC 

Tension continue du filtre actif 

Fréquence des commutations 

F,, =50 F ( crête / phase ) 

I , =  O.SmH 

4 =10/77// et R^  =8Q 

Lf =5mH 

Rf =0.1Q 

C,̂ , =1600//F 

V, =200 F 
lie 

f =1910  Hz 



Régime permanent 
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Figure 85 Tension de source, les courants de charge, du filtre et de la source 

en régime permanent dans le cas d'une charge (pont de diode 

alimente une charge RL) 
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Tableau XV 

THD et spectre fréquentiel des tensions et courant de source , courant 

de charge et du Filtre 
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> Régim e dynamique : 

^ Augmentation de 100 % de la résistance R^  de la charge ( le passage de 8Q a 

17Q ) 
>̂  Diminufion de 50 % de la résistance R^  de la charge ( le passage del7Q a 8Q ) 

T e k A r r ê t 

1 5  i v i a r 2 0 0 7 
1 1 : 2 1 : 2 7 

V V V V 

^}lffm\AH-. 
/yVVV'Wwvvv 

MMAÂ! V V V V V V 
^js^^AKimin 

500mV Cll2 | 10,0A O M20,0m s A  Lign e / -6,0 0 V  g m SOOm V Ch2 | 10, 0 A IV M2l),0m s A  Lign e / -6,0 0 V 
Ch3 1 0 0  AO Ch4|7T0,bÀ Q 13Mar200 7 Cil J 10 ,0 "A" 0 Ch4 ] 10, 0 AO 15Mar2O0 7 

11:26:02 11:33:S 4 

(a) : diminution de 50% de la charge (b) : augmentation de 100% de la charge 

( de 17 Ohms a 8 Ohms ) ( de 8 Ohms a 16 Ohms ) 

Figure 86 Tension Vdc(Chl), les courants de source(Ch2), de charge(Ch3) et du 

filtre(Ch4) et de la phase 'a' en régime dynamique . 
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y Déséquilibr e de la charge 

Déséquilibre de la charge ( charge non linéaire triphasé ( pont diode alimente une charge 

RL(L^ =\OmH  et  R^  =17Q) + charge non-linéaire monophasé ( pont diode alimente 

une charge RL( L = lOtnH et R^  = 40t^ ) entre la phase a et la phase b . 

TekPreVu 

R3 

^ N ' * . . .  >ll-JHiir'\.^_^ . .  /"'"^'-iv^ ,yll'»*l|i«**'l̂  

aSE' 10. 0 AQ ivi4.00m s A  Lign e J" -6.0 0 V 
ChSf 10. 0 A  Q :Ch4 | 10 .0A Q 
Réf3 5.00 A  4.00m s lU l l l .20 % 

IS Ma r 200 7 
13:58:38 

Figure 87 Courants de charge, courants de source et courants du filtre avec une 

charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une charge non-

lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b) 
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Ch3 5,01 1 r ^ (  Il 4 5  u  I  A  1 5 Ma r 200 7 
Rét:, ,  14:42:5 1 

Figure 88 Courants de charge et courants de source en régime dynamique avec une 

charge déséquilibrée ( charge non linéaire triphasé et une charge non 

linéaire monophasé entre la phase a et la phase b) 
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Figure 89 THD et spectre fréquentiel de la tension de la source phase 'a'. 
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Tableau XVI 

CoLirbe, THD et spectre fréquentiel des courant de charge et courants de source pour 
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4.6 Conclusio n 

Les charges non-lineaires sont souvent faiblement identifiées et peuvent comporter des 

générateurs internes d'hanuoniques non-caracteristiques. D'autre part, la source de 

tension alternative est souvent imparfaite, qui peut causé des difficultés majeures a la 

commande des filtres actifs. Cependant, les commandes non-lineaires appliquées aux 

filtres actifs figurent parmi les commandes susceptibles de surmonter ces problèmes en 

assurant une réponse adéquate autant en régime dynamique qu'en régime pemianent en 

dépit des imperfections advenant a la charge ou a la source. 

D'ailleurs, lorsqu'un convertisseur est contrôlé dans le plan syncluone 'dq' tournant a la 

vitesse fondamentale du réseau, la séquence positive a cette fréquence dans le système 

des courants devient constante. La séquence négative a la même fréquence et les 

courants harmoniques auront des fréquences multiples de la fréquence fondamentale. 

Cela facilite l'extraction de la référence harmonique et réactive et améliore la 

performance de la commande en boucle fermée. De plus, l'effet d'interaction entre les 

trois phases sera évite au niveau du choix des signaux de commande des interrupteurs du 

filtre actif. 



CONCLUSION 

Ce travail présenté dans ce mémoire consiste à l'étude, simulation et validation 

expérimentale des trois solutions de la dépollution des réseaux électriques. Ces 

pollutions sont principalement causées par des charges non linéaires, ces charges non 

linéaires à base de convertisseurs de puissances offrent de l'énergie sous plusieurs 

formes et sont de plus en plus utilisées dans l'industrie. 

Une topologie de filtre shunt actif est utilisée dans ce projet. Trois lois de commande 

telles que la commande linéaire directe, linéaire indirecte et non linéaire directe ont été 

abordées. Ces filtres actifs sont spécialement dédiés pour prendre en charge les courants 

harmoniques, le facteur de puissance et le déséquilibre de courant. 

Dans le but d'atteindre nos objectifs de régulation en terme de robustesse en stabilité et 

en performance, nous avons utilisé un régulateur de type proportionnel intégral. Une 

étude comparative des trois méthodes de commande nous a permis de constater que la 

commande non linéaire présente de meilleures performances comparées à ceux des deux 

lois de commande (commande linéaire directe et indirecte) en terme de compensation 

des harmoniques de courant, du facteur de puissance et performances en régime 

dynamique et statique. On a surtout remarqué que dans la partie expérimentation, le 

temps de réponse est ramené à moins de trois cycles, par contre avec les autres 

méthodes, il dépasse largement 5 cycles. 

Il reste à souligner que les deux lois de commande (commande linéaire directe et 

indirecte) ne présentent pas de différences significatives. 

Les simulations ont été faites à l'aide du logiciel Matalb/Simulink, les expérimentations 

ont validé deux méthodes parmi les trois méthodes simulées (commande linéaire 

indirecte et commande non linéaire directe). Pour mener à terme la dépollution de l'onde 

électrique en prenant en compte l'aspect économique, beaucoup de voies restent à 
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explorer, il nous semble prioritaire de poursuivre une étude plus approfondie sur les trois 

topologies suivantes : 

• Filtres shunt hybrides 

• Filtres passifs 

• Filtres série hybrides. 
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Capteur de courant 

Carte capteur de courant 
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ANNEXE 2 

Capteur de tension 

Carte capteu r d e tensio n 
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'S 1104 R&D Controlle r Boar d , 
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Carte d'interface des ports entres sortis du processeur maitre 

Car te d'interface des ports entrés sortis du processeur maître 
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