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QUALITÉ DE L'ONDE ÉLECTRIQUE 
ET MOYENS DE MITIGATION 

Nassar Mendalek 

Sommaire 

La question de la qualité de l'onde électrique a attiré l'attention en raison de rusage 
grandissant des convenisseurs de puissance dans la conversion de l'énergie alternative 
pour l'alimentation des charges électriques. Ces convenisseurs possèdent une bonne 
performance en matière de réponse dynamique et de volume massique, au détriment 
d'un imponant problème de dégradation de la qualité de l'onde à cause de la pollution 
harmonique engendrée. Cette pollution entraîne un faible facteur de puissance, une 
réduction du rendement des systèmes de puissance, une distorsion dans les tensions et 
une élévation des penes dans les lignes de transpon et de distribution. Des moyens de 
mitigation traditionnels consistent à utiliser des filtres passifs pour atténuer les courants 
harmoniques dans la ligne et pour améliorer le tàcteur de puissance. Cependant, ces 
filtres ont des inconvénients majeurs dont la provocation des résonances série et 
parallèle et les caractéristiques constantes de compensation. 

D'autre pan, des règlements standards pour la restriction des harmoniques sont déjà en 
vigueur dans plusieurs pays. De plus, la dérégulation de l'énergie électrique semble une 
question de temps. La nécessité de trouver des moyens de mitigation efficaces pour 
remplacer les filtres passifs, devient alors primordiale. Dans ce contexte, différentes 
topologies et stratégies de commande de filtres actifs ont été proposées dans la littérature 
durant les deux dernières décennies. 

Dans cette thèse, nous retraçons dans un premier temps les différents problèmes 
affectant la qualité de l'onde électrique et nous décrivons les moyens de mitigation 
usuels. Nous abordons ensuite les éléments essentiels à savoir pour l'étude d'un filtre 
actif incluant la modélisation, la commande, la détermination des consignes et la 
modulation des signaux d'entrée. Un filtre actif shunt monté seul est considéré. Pour la 
commande de ce filtre nous élaborons des techniques de commande avancées 
notamment les commandes non-linéaire, par le mode de glissement et prédictive. Les 
stratégies utilisées sont différentes de ce qui est déjà appliqué aux filtres actifs pour 
tenter de combler les faiblesses existantes. Le filtrage hybride associant des filtres 
passifs avec un filtre actif est ensuite traité. Un nouvel algorithme basé sur la méthode 
des moindres carrés moyens est développé pour la régulation de la tension alternative au 
point de raccordement d'un filtre hybride. Des simulations intensives tenant compte de 
situations critiques sont menées afm de valider les théories élaborées. Les résultats des 
simulations sont concluants et confirment la bonne performance des commandes 
proposées. 
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POWER QUALITY: PROBLEMS AND SOLUTIONS 

Nassar Mendalek 

Abstract 

The proliferation of non-linear loads such as diode, thyristor and transistor conveners 
and cycloconverters, contributes to the degradation of the power quality through the 
generation of hannonic and reactive currents. Hannonic currents result in the distortion 
of the supply voltage waveform due to the finite supply impedance. The user achieves 
energy efficiency at the expense of increased line losses and power equipment derating. 
The traditional solution of shunt-connected passive filters is undesirable due to various 
shortcomings including the series or parallel resonance conditions at harmonie 
frequencies and the fixed reactive power generated at fundarnental frequency. 

Although harmonie recommended practices such as ŒEE-519 are being stronl!lv 
suggested by the utilities, they are not enforceable. On the other band, after utility 
deregulation there will be quality issues at each physical location where ownership is 
transferred. Thus, the need of active power filters to replace passive ones becomes 
irrefutable. 

ln this thesis, first of ail, we review the different power quality issues and the available 
solutions. Then we present the essential elements constituting an active power tilter 
including modeling, control strategies, harmonie reference computation techniques and 
pulse width modulation methods. Then a pure shunt active filter is considered. 
Advanced control strategies are developed to control this filter notably sliding mode, 
exact non-linear, and optimal predictive control techniques. The novelty of the proposed 
sliding mode approach is that the switching functions are constructed such that the 
multivariable active filter model is controlled as a whole with no need to divide it into 
inner and outer separate loops. ln this way, the global stability is achieved. Hybrid 
power filter topologies combining passive and active filters are then studied. An 
adaptive controller is developed to the terminal voltage regulation of a hybrid shunt 
filter. This controller is based on the Least-Mean-Square (LMS) algorithm to estimate 
the voltage regulation gain to allow for the converter to generale a controllable arnount 
of reactive power independently of system pararneters and to be moved from one site to 
another as the need arises. Simulation results in steady state and dynarnic operations and 
under severe load current and supply voltage disturbances, confirm the expected 
performance of the new controllers. 
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INTRODUCTION 

En se propageant à travers les réseaux électriques, les tensions et les courants sont 

idéalement des ondes sinusoïdales à la fréquence fondamentale du réseau. Cependant, 

selon des études publiées dans la littérature, nous constatons que la qualité de l'onde 

électrique est loin d'être parfaite. Le problème principal parmi les imperfections 

rencontrées est la présence de courants harmoniques engendrés par les charges non 

linéaires. La propagation de ces courants à travers les diverses impédances du réseau 

crée des tensions harmoniques qui se superposent à la tension fondamentale. Les 

tensions déformées résultantes ont des effets néfastes sur les équipements de puissance, 

les dispositifs de commande et de surveillance, les circuits de protection et sur les 

charges sensibles aux harmoniques. Les filtres passifs shunts comme solution 

traditionnelle aux problèmes des harmoniques s'accompagnent de différents 

inconvénients dont la dépendance des caractéristiques de compensation sur les 

paramètres du réseau et la provocation des résonances. 

Actuellement, l'électricité est vendue directement du fournisseur au consommateur, et le 

transfen de propriété se fait en un seul point, soit le compteur de tarification. En dépit de 

cela, la responsabilité de la qualité de l'onde n'est pas tout à fait claire dépendamment 

de la nature et la cause de la perturbation en cause. Dans le cas de la dérégulation de 

l'énergie, on s'attend à ce que la propriété de l'électricité change de main en plusieurs 

points le long de la chaîne de génération - transmission - distribution. À chaque position 

où un transfert de la propriété est effectué, des contraintes sur la qualité de 1' onde sont 

imposées. La dérégulation en soit ne change pas 1' aspect technique des perturbations, 

sauf que la question de la responsabilité devient de plus en plus difficile à établir. En 

effet, un défaut ou une variation brusque d'une grande charge survenant dans un secteur 

quelconque peuvent aggraver la perturbation de la tension dans d'autres secteurs. Cela 

dit, il devient évident que des équipements de compensation capables de mitiger 
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localement les imperfections doivent être mises au point et leur fonction est aussi bien 

indispensable aujourd'hui que dans le futur. 

Des normes sur les hannoniques ont été proposées par la commission internationale en 

électrotechnique (ŒC61 000), et par les recommandations IEEE Std. 519-1992. Les 

séries IEC61 000 traitent les conformités électromagnétiques. Elles posent des limites sur 

le niveau des courants harmoniques engendrés par les équipements électriques en 

fonction du courant nominal. Ces normes s'adressent non seulement à un équipement 

individuel mais aussi à un système regroupant plusieurs équipements. Les normes IEEE 

Std. 519, quant à elles, imposent des limites aux courants et tensions harmoniques à la 

hauteur du point de raccordement commun. Elles visent ainsi à empêcher les 

harmoniques de se propager dans le réseau pour protéger les équipements dans d'autres 

sites. Hélas, ces normes n'ont pas force de loi dans plusieurs pays industrialisés y 

compris le Canada. Néanmoins, vu les effets néfastes des différents types de 

perturbations, un virage dans les règlements est normalement attendu. La mise en place 

de nouveaux moyens de mitigation est primordiale au cas où les normes deviendraient 

obligatoires. 

Dans ce contexte, cette thèse traite des différents aspects concernant la qualité de 1 'onde 

électrique. Nous examinons les perturbations affectant la qualité de ronde, les normes 

pour limiter l'émission des harmoniques et les principaux moyens de mitigation usuels. 

Nous développons de nouveaux algorithmes et stratégies de commande des dispositifs 

de mitigation. En fait, la thèse comporte cinq chapitres organisés comme suit : 

Dans le premier chapitre, nous identifions les différents problèmes affectant la qualité de 

l'onde électrique. Parmi ces problèmes, nous faisons le point sur celui des harmoniques 

compte tenu de sa gravité avec la prolifération des charges non-linéaires. Ces charges 

non-linéaires à l'origine de la pollution harmonique sont classifiées en deux grandes 

catégories : les charges sources de courants harmoniques et les charges sources de 
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tensions hannoniques. Nous passons ensuite en revue des moyens de mitigation, autant 

les classiques comme les filtres passifs que ceux faisant 1 'objet de travaux de recherche 

depuis maintenant deux décennies comme les filtres actifs et hybrides. 

Dans le deuxième chapitre, les éléments constituant un filtre actif sont abordés un à un 

pour expliquer leur rôle et les options offertes lors d'une étude portant sur un filtre actif. 

Les notions de puissance en triphasé sont tout d'abord rappelées. Nous passons ensuite 

aux méthodes de modélisation d'un convertisseur triphasé. Les différentes techniques 

pour 1 'obtention des signaux de référence des filtres actifs sont aussi examinées. Ensuite, 

les topologies possibles d'un filtre actif dépendamment de la nature de la charge à 

compenser sont regardées. Différentes méthodes de modulation des signaux de 

commande sont aussi examinées. Enfin, des exemples de stratégies de commande en 

chaine fermée des filtres actifs sont considérés. 

Dans le troisième chapitre, nous envisageons le filtre triphasé actif shunt. Nous 

établissons tout d'abord le modèle dynamique exact dans le plan synchrone 'dq'. Une 

nouvelle commande non-linéaire est ensuite élaborée en considérant le système en deux 

boucles, interne et externe, comme c'est le cas dans la littérature. Cette commande 

introduit une entrée auxiliaire pour chaque équation différentielle du modèle afin de 

découpler les variables d'état et de linéariser le système. Par conséquent, nous pouvons 

appliquer les techniques de commandes linéaires sur les dynamiques des erreurs. Des 

préfiltres sont insérés à l'entrée des boucles de courant pour réduire le dépassement en 

régime dynamique. La commande est validée par des simulations adéquates pour 

différentes conditions de la charge et la source. Puis, la technique de commande non­

linéaire exacte est adaptée à la commande du modèle complet du filtre shunt en 

introduisant une entrée virtuelle. Nous nous contentons d'élaborer la loi de commande 

associée à cette technique. La commande non-linéaire exacte est ensuite appliquée à 

chacune des deux boucles du système. Les simulations valident la fonctionnalité de cette 

stratégie de commande. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

4 

Le quatrième chapitre est consacré à l'application de deux commandes avancées au filtre 

actif shunt. Tout d'abord, une nouvelle stratégie de commande par le mode de 

glissement est élaborée sur le modèle global. Les fonctions de commutation sont 

formées de façon à inclure toutes les variables d'état du système. En outre la simplicité 

d'implantation, cette stratégie de commande robuste a permis d'obtenir d'excellents 

résultats de simulation en dépit de perturbations sévères introduites dans certains essais. 

Ensuite une commande non-linéaire prédictive optimale est adaptée à la commande de la 

boucle interne du filtre shunt. Une commande linéaire est appliquée dans ce cas à la 

boucle externe. C'est la première fois que cette commande optimale prédictive est 

utilisée avec un filtre actif. Les simulations confirment les performances démontrées par 

la théorie. 

Le cinquième chapitre est consacré aux filtres triphasés hybrides et séries. Un filtre 

hybride shunt est tout d'abord étudié. Il comporte des filtres passifs shunts en série avec 

un filtre actif. Les caractéristiques de compensation des harmoniques sont examinées et 

la régulation de la tension alternative au point de raccordement est étudiée avec un 

intérêt particulier. Un nouvel algorithme de régulation est en fait développé en se basant 

sur l'algorithme des moindres carrés moyens (LMS). Le critère de convergence est aussi 

obtenu et des simulations adéquates sont effectuées pour la validation du principe du 

nouvel algorithme de régulation. Puis, une structure variante pouvant diminuer la 

capacité du filtre actif est discutée d'une façon succincte. Ensuite, le principe de 

fonctionnement d'un filtre actif série est rappelé afm d'explorer enfm un filtre hybride 

série représentant la configuration duale du filtre shunt hybride. 

Finalement, pour les professionnels œuvrant dans la recherche dans le domaine de 

l'électronique de puissance ce sera 1 'opportunité de trouver dans cette thèse de nouvelles 

solutions qui leur sont présentées concernant des questions d'actualité. Nul doute qu'ils 

y trouveront une vue d'ensemble fortement intéressante des problèmes et des moyens de 

mitigation de la qualité de l'onde. 
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REVUE DE LA LITIÉRA TURE 

La qualité de 1 'onde électrique dans les réseaux de transport et de distribution a suscité 

de nombreux travaux de recherche [1]-[4). On y trouve les questions des perturbations 

de 1 'onde de tension comme les creux et les surtensions ainsi que la question de la 

propagation des courants harmoniques dans les lignes et les conséquences néfastes quïls 

créent. 

Afm de pouvoir comprendre les harmoniques et leurs sources, des études sur leur 

modélisation étaient indispensables [5)-[8]. Ces études ont permis de trouver des 

méthodes analytiques pour la mise en équation et la quantification de 1 'ampleur de la 

pollution harmonique et les risques que celle-ci représente pour le bon fonctionnement 

des équipements d'un système de puissance. 

L'effet de la pollution harmonique sur les réseaux électriques, les machines tournantes, 

et les équipements de puissance et de communication a aussi été étudié dans plusieurs 

ouvrages dont [8], [Il). Afin de contrer l'accroissement du problème, des organismes de 

normalisation, comme ŒEE-519 aux États Unis [9] et IEC en Europe [10), ont proposé 

des limites sur les niveaux admissibles des émissions harmoniques. Ces limites servent 

de guide à tous les professionnels dans le domaine sans toutefois avoir force de loi dans 

la plupart des pays. 

Hélas, la solution traditionnelle à la pollution harmonique consistant en l'utilisation de 

filtres passifs shunt est devenue insuffisante à cause de la prolifération des charges non­

linéaires polluantes. Selon le principe de l'élimination d'un problème à sa source. des 

tentatives ont été faites pour modifier l'étage d'entrée des charges non-linéaires afin de 

le rendre non-polluant et équivalent d'une certaine façon à une charge résistive. Les 

structures pionnières de ce nouveau type de charges sont proposées dans [12)-[16]. 
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Certaines de ces structures exigent un grand nombre de semi-conducteurs fonctionnant 

en interrupteur complètement commandable, ce qui diminue la fiabilité de la charge. 

En 1976, L. Gyugyi et E.C. Strycula [ 17], établissaient le principe des filtres actifs 

pouvant fonctionner en sources idéales de courant ou de tension. Ils ont ainsi ouvert la 

porte à une nouvelle ère dans la mitigation des problèmes affectant la qualité de ronde 

électrique. Depuis, les onduleurs comportant des interrupteurs complètement 

commandables fonctionnant à hautes fréquences et ayant un élément passif 

(condensateur ou inductance) côté courant continu pour emmagasiner une faible quantité 

d'énergie, sont étudiés comme filtres actifs [18], [19]. Généralement, le filtre actif 

triphasé est un onduleur avec un condensateur côté courant continu, branché en parallèle 

avec la charge. Les courants injectés par 1' onduleur sont forcés à suivre leurs références. 

De plus, la tension aux bornes du condensateur doit être régulée à une valeur de 

consigne. L'erreur de cette tension détermine la puissance active nécessaire pour 

compenser les pertes dans les éléments dissipatifs du filtre. L'erreur compensée est 

ajoutée à la référence des courants afin d'obtenir l'erreur totale de la boucle des 

courants. 

Depuis 1987, des filtres hybrides comportant des filtres passifs associés à des filtres 

actifs ont commencé à être proposés [20]-[29). Ces filtres permettent de réduire la 

capacité du filtre actif tout en améliorant la compensation. Une configuration unifiée qui 

ne comporte que des filtres actifs et pouvant effectuer toutes les compensations est aussi 

proposée [30], [31 ]. 

Un modèle dynamique des filtres actifs triphasés est parfois nécessaire pour l'analyse et 

la conception de la commande. Le modèle le plus simple consiste en 1' écriture des 

équations différentielles régissant le fonctionnement dans le plan 'abc'. Pour éviter 

l'interaction entre les phases et pour simplifier la commande, le modèle est par la suite 

transformé à un plan biphasé [32], [33). La méthode du modèle d'état moyen [34] donne 
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un modèle simplifié approximatif. Pour les convertisseurs triphasés ayant une structure 

complexe, des méthodes graphiques ont été proposées [35], [37]. 

La référence harmonique peut être obtenue tout simplement à travers un filtre passe haut 

ou sélectif installé sur chaque phase. Cependant la référence ainsi déterminée n'est pas 

assez fidèle et la réponse du filtre est médiocre en régime dynamique et en régime 

permanent. Plusieurs méthodes ont été proposées pour remédier à ce problème [26], 

[38]-[44]. La méthode de la puissance réactive instantanée, ou méthode pq [38], est la 

première méthode proposée en 1984 et elle est toujours largement utilisée. La méthode 

du plan synchrone 'dq' [26] est cependant celle qui a la meilleure réponse sous des 

conditions imparfaites de la charge et de la source. 

Les techniques de modulation du signal de commande des interrupteurs du filtre actif ont 

un effet direct sur la qualité du suivi des consignes des filtres actifs [45]-[48]. Des 

techniques multiples sont utilisées dont la comparaison triangulaire [46], l'hystérésis 

simple sur chaque phase [46], les approches vectorielles avec hystérésis à trois niveaux 

dans un plan biphasé [48], et les commandes vectorielles divisant la période de 

commutation en plusieurs intervalles [45]. 

La stratégie de commande est un élément essentiel des caractéristiques d'un filtre actif. 

Le choix de la stratégie de commande d'un filtre actif tient compte de sa topologie, de 

son emplacement et des fonctions à exécuter. Toutes les commandes existantes et 

appliquées à un convertisseur triphasé, redresseur ou onduleur, peuvent être adaptées 

aux filtres actifs dont [49]-[59]. Des commandes linéaires [49],[50],[53] ont été 

appliquées aux filtres actifs. La performance de ces commandes dépend des paramètres 

du système et leur réponse dynamique est lente. Des techniques innovatrices comme la 

méthode basée sur la notion du flux [51] et la méthode effectuant une variation 

dynamique de l'impédance [54] font appel à des transformations d'axes et aboutissent à 

des résultats faiblement dépendants des paramètres du système. Toutefois leur réponse 
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dynamique est lente. D'autres stratégies de commande avancées comme le mode de 

glissement [52],[56], la commande non-linéaire [55] et la commande prédictive [57], 

aboutissent à un bon suivi des courants de référence et une excellente réponse 

dynamique. Cependant, toutes ces méthodes de commande séparent le modèle 

dynamique du filtre actif en deux boucles rendant la démonstration de la stabilité globale 

très difficile, même infaisable. 

Il est à souligner que le progrès dans la technologie des semi-conducteurs a pennis la 

réalisation de nombreu.x filtres actifs. Le filtre actif shunt avec un condensateur côté 

courant continu est la configuration qui a attiré le plus d'attention. Elle a été mise en 

application dans plus de mille installations au Japon [ 18). Par conséquent. le 

développement d'une commande assurant la stabilité globale d'un filtre actif shunt 

bénéficiera d'une grande réussite. 

Une configuration aussi attrayante consiste en un filtre hybride shunt comportant des 

filtres passifs en série avec un filtre actif [22],[28]. Cette configuration a été proposée 

pour améliorer les caractéristiques de la compensation hannonique et amortir les 

résonances harmoniques. Elle est aussi capable d'effectuer la régulation de la tension au 

point de raccordement, ce qui la rend pratique dans les lignes radiales. Dans [28] les 

auteurs proposent un algorithme d'adaptation du gain de régulation. Cependant, rien 

n"est mentionné sur la stabilité de cet algorithme. L'élaboration d'un nouvel algorithme 

plus perfonnant, notamment en matière de stabilité, représentera une excellente 

contribution pour l'optimisation du fonctionnement de cette configuration. 
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CHAPITRE 1 

L'ONDE ÉLECTRIQUE : PERTURBA TI ONS ET SOLUTIONS 

1.1 Iatroductioa 

L'énergie électrique est produite sous fonne de système de tensions triphasées, 

sinusoïdales et équilibrées, et dont la fréquence est de 60 Hz. Cependant, la qualité de 

l'onde de ces tensions se retrouve dégradée dans les réseaux électriques à cause de 

différentes perturbations. La source des perturbations est, soit une anomalie du côté du 

réseau électrique, soit la nature de fonctionnement des charges non-linéaires. Ces 

perturbations ont des effets néfastes sur le fonctionnement et la durée de vie des 

équipements électriques. D'ailleurs, le développement dans les applications en 

électronique a mené à la prolifération d'équipements modernes plus sensibles aux 

perturbations de la tension. Par conséquent, afin d'éviter le dysfonctionnement des 

équipements, des moyens de compensation sont appliqués tels que les compensateurs 

passifs, actifs ou hybrides. 

D'une part, il est vrai que la qualité de l'onde a un impact économique direct sur les 

usagers de 1 'énergie électrique. Par exemple, une perturbation advenant dans une usine 

automatisée forçant ainsi l'arrêt de la chaîne de production, nécessite des heures pour la 

remise en marche et cause des pertes financières considérables. D'autre part, le 

fournisseur d'électricité est également soucieux de la qualité de l'onde autant pour des 

raisons commerciales que pour maintenir la confiance et éviter ainsi les plaintes parfois 

coûteuses de la clientèle. D'ailleurs, l'origine d'un nombre de perturbations est attribuée 

à la nature de fonctionnement des charges non-linéaires, et d'autres perturbations sont 

dues à des accidents et des pannes survenant sur le réseau électrique. 
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Dans ce chapitre nous identifions tout d'abord l'origine de plusieurs types de 

perturbations pouvant affecter la qualité de 1 'onde et leurs effets sur les équipements 

électriques. Nous présentons par la suite les moyens de mitigation conventionnels et 

récents utilisés. 

1.2 Identification des problèmes affectant la qualité de l'onde 

Toute perturbation électrique se manifestant dans les tensions, les courants ou la 

fréquence et est susceptible de causer une défaillance ou du dysfonctionnement des 

équipements électriques, est classifiée comme un problème de la qualité de l'onde. Les 

perturbations peuvent être transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques. 

Toutefois, les problèmes les plus souvent rencontrés sont : 

• Déséquilibre du système triphasé 

• Creux de tension de courte durée 

• Coupures de courte durée 

• Surtensions de courte durée 

• Fluctuations de tension (ou flicker) 

• Perturbations transitoires 

• Distorsion harmonique 

N'importe quelle perturbation affecte un ou plusieurs des paramètres suivants du 

système: 

• Amplitude de tension ou de courant 

• Fréquence 

• Contenu spectral 

Deux facteurs ont une influence directe sur l'effet de la perturbation: 

• Durée de la perturbation 

• Impédance de la source 
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1.2.1 Déséquilibre des tensions 

C'est la situation où les trois tensions diftèrent en amplitude et/ou sont déplacées de leur 

déphasage nonnal de 120°. Le déséquilibre peut être quantifié en utilisant les 

composantes symétriques de Fortescue. Ainsi, il désigne le taux de la séquence inverse 

et celui de la séquence homopolaire en fonction de la séquence directe : 

et 

où ô- et ô0 sont respectivement les taux de déséquilibre des systèmes de séquence 

inverse et homopolaire. De même, v;· , V1- et V1° sont respectivement les amplitudes 

des tensions à la fréquence fondamentale des systèmes de séquence directe, inverse et 

homopolaire. 

La source principale d'un déséquilibre inférieur à 2% sont les charges monophasées 

dans un réseau triphasé. Ce déséquilibre peut être aussi produit par la fusion des fusibles 

dans une phase d'un banc de condensateurs triphasés. Un déséquilibre sévère (supérieure 

à 5%) peut être détecté couramment aux points communs de raccordement dans les 

réseaux de distribution et est causé par des charges monophasées. 

L'effet du système de tensions de séquence inverse est considérable sur les moteurs 

asynchrones, les convertisseurs de puissance triphasés et les entraînements à vitesse 

variable. Les tensions de séquence inverse créent des courants élevés dans le rotor d'un 

moteur asynchrone et réduisent le couple disponible à la sortie. Cela peut endommager 

les enroulements de la machine à cause de 1 'échauffement excessif. 

1.2.2 Creux de tension de courte durée 

Les creux de courte durée désignent la diminution de 1' amplitude des tensions d'une 

valeur comprise entre l 0% et 90% de la valeur nominale pour une durée de 0.5 période 
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jusqu'à 1 minute. Un creux de 40% signifie que l'amplitude (ou la valeur efficace) de la 

tension a atteint 60% la valeur nominale, comme le montre la figure 1.1. 

Les creux de tension sont associés aux défauts survenus sur le réseau, comme le 

foudroiement d'une structure du réseau ou le contact d'un arbre avec la ligne. 

Néanmoins, ils peuvent être causés par des variations brusques des charges connectées 

au réseau, ainsi que par les courants d'appel à la mise sous tension des transformateurs 

et au démarrage des moteurs. 

Les creux de tension de courte durée peuvent affecter le fonctionnement des 

équipements électroniques. 

1.2.3 Coupures de courte durée 

Une coupure momentanée désigne la diminution de l'amplitude de la tension en bas de 

1 0% de la valeur nominale pour une durée ne dépassant pas 1 minute, et peut être 

généralement causé par un court-circuit survenant sur le réseau. Ce type d'anomalie est 

caractérisé par sa durée laquelle est fonction du temps de fonctionnement des dispositifs 

de protection. Les coupures sont parfois précédées par un creux de tension dans le cas 

d'un défaut survenant sur la source d'alimentation. Le creux dure le temps nécessaire 

avant que le dispositif de protection s'enclenche. 

Les coupures de courte durée perturbent le fonctionnement des appareils électriques. 

1.2.4 Surtensions de courte durée 

Une surtension de courte durée désigne l'augmentation de l'amplitude de la tension en 

atteignant entre Il 0% et 180% la valeur nominale à la fréquence fondamentale pour une 
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durée allant de 0.5 cycle jusqu'à l minute. La figure 1.2 montre la représentation 

graphique d'une surtension de 25% durant trois cycles de la fréquence fondamentale. 

Une surtension dans une phase peut être attribuée à un défaut phase-terre survenant dans 

une autre phase. Le délestage d'une grande charge et le phénomène de ferro-résonance 

entre la capacité de la ligne et la réactance de magnétisation d'un transformateur peuvent 

aussi provoquer des surtensions. 

La sévérité d'une surtension durant un court-circuit est fonction de la position du défaut, 

de 1' impédance de la ligne et de la résistance de mise à la terre. 

1.2.5 Fluctuations de la teosioo du réseau 

Les fluctuations de la tension désignent une variation systématique de 1 'enveloppe de la 

tension ou une série d'évolutions aléatoires de la tension, dont 1' amplitude reste 

généralement entre 90% et Il 0% de la valeur nominale. La figure 1.3 illustre un 

exemple d'une fluctuation périodique à 8Hz de l'onde de tension. 

Les charges montrant des variations régulières et rapides dans l'amplitude de leur 

courant entraînent des fluctuations de la tension. Les fours à arc représentent les sources 

les plus communes de ces fluctuations dans les réseaux de transport et de distribution. 

Les fluctuations de la tension peuvent être quantifiées comme un pourcentage de leur 

amplitude en fonction de 1' amplitude de la tension fondamentale. Elles sont mesurées en 

respect de la sensibilité de l'œil humain. Typiquement, des valeurs aussi petites que 

0.5% engendrent le papillotement (flicker) des lumières si leurs fréquences sont dans la 

marge de 6 à 10Hz. 
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Figure 1.1 Creux de tension de 40% durant quatre cycles. 
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Figure 1.3 Exemple de la fluctuation de la tension à 8 Hz. 

14 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

15 

1.2.6 Perturbations transitoires 

Les surtensions transitoires représentent le type de penurbations transitoires les plus 

communes. Elles sont généralement dues à l'une ou l'autre des deux causes suivantes: 

la commutation des bancs de condensateurs et les coups de foudre. La commutation des 

condensateurs pour la correction du facteur de puissance est une manœuvre 

indispensable dans les réseaux électriques pour réduire les pertes et soutenir la tension. 

Le démérite des condensateurs est l'interaction avec l'inductance du système en 

produisant des oscillations transitoires à chaque commutation. 

(8) (A) 

_Le 
T 

Figure 1.4 Schéma unifilaire représentant un condensateur C à 
commuter. 
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~ 
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0.02 0.04 0.06 
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Figure 1.5 Perturbation transitoire typique de la tension à la 
commutation d'un condensateur. 
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La figure 1.4 montre le diagramme unifilaire d'un système avec un condensateur à 

commuter au point (A) et la tension sera observée au point (B). Les deux points se 

trouvent sur la même ligne mais à une certaine distance l'un de l'autre. La figure 1.5 

montre l'onde de tension au point (B) sachant que le condensateur C a été branché à 

l'instant t = 0.02s. Nous constatons que la commutation du condensateur crée une 

oscillation transitoire de la tension dont la valeur initiale n'est pas nulle à cause de 

l'impédance du tronçon de ligne séparant le condensateur du point d'observation. Ces 

oscillations se propagent dans le réseau d'alimentation locale et peuvent s'amplifier à 

cause de la présence de condensateurs aux secondaires des transformateurs de 

distribution. 

Les surtensions transitoires peuvent entraîner le dysfonctionnement des équipements de 

1 'électronique de puissance. Ces surtensions altèrent la synchronisation du circuit 

d'attaque de la gâchette des thyristors et provoquent la détection d'anomalie par les 

relais de protection des entraînements à vitesse variable. 

1.2. 7 Distorsion harmonique 

La distorsion harmonique est un phénomène périodique qui désigne la superposition, sur 

1 'onde fondamentale de 60 Hz, des ondes également sinusoïdales et de fréquences 

multiples de celle de la fondamentale. La décomposition en série de Fourier d'une onde 

quelconque permet 1 'obtention de ses composantes harmoniques comme 1' illustre la 

figure 1.6. Néanmoins, des inter-harmoniques ayant des fréquences non multiples de la 

fréquence fondamentale peuvent parfois exister. Le rang d'une harmonique est défini 

comme étant : 

f n=...!!.. (1.1) 
n 

où fn et f désignent la fréquence de l'harmonique et la fréquence fondamentale, 

respectivement. 
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Figure 1.6 Décomposition en série de Fourier d'une onde déformée. 

Afm de pouvoir quantifier le contenu harmonique dans un signal y(t) périodique, la 

Distorsion Harmonique Totale (THO) est le facteur le plus souvent utilisé. Le THO peut 

être calculé pour un courant ou une tension comme suit : 

THD= /[vi 
YI 

(1.2) 

où Ya désigne la valeur efficace de l'harmonique de rang n dans le signal y(t), et nmax 

est le rang maximal considéré pour le calcul (généralement nmax = 40 ou 50). 

La valeur efficace Y du signal y(t) est reliée au THO par la relation suivante: 

Le taux individuel 'tn de l'harmonique de rang n est définit par: 

y 
't =-" 

n Y 
1 

(1.3) 

(1.4) 

Pour une même valeur efficace, les formes d'ondes peuvent être différentes. Par 

conséquent. un facteur permettant de caractériser la fonne d'onde est le facteur de crête, 

et il est défini comme le rapport de la valeur crête du signal sur sa valeur efficace: 

y 
F =­cr y (1.5) 
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D'ailleurs, dans un réseau électrique les courants et les tensions peuvent contenir des 

composantes harmoniques. Les récepteurs alimentés par le réseau alternatif, et 

comportant des convertisseurs statiques comme étage d'entrée, engendrent des 

harmoniques en fonctionnement normal. Ces récepteurs sont alors identifiés comme 

étant des charges non linéaires. Ces charges sont typiquement classées en deux 

catégories : les charges type source de courants harmoniques et les charges type source 

de tensions harmoniques. 

1.2.7.1 Charges type source de courants harmoniques 

Traditionnellement toutes les charges non linéaires étaient représentées comme sources 

de courants harmoniques. Cela est dû au fait que les courants appelés ont une allure non 

sinusoïdale imposée par les paramètres de la charge. Ces charges ont comme étage 

d'entrée un pont à thyristors ou à diodes avec une inductance de lissage à la sortie du 

pont comme l'illustre la figure l.7(a). Les entraînements à vitesse variable des moteurs 

continus sont dans cette catégorie. Certains des entraînements à courants alternatifs et 

des alimentations à découpage peuvent être dans cette catégorie lorsqu'ils sont munis 

d'un filtre LC côté courant continu. Dans ces charges la réactance inductive est 

suffisamment élevée pour lisser le courant à la sortie du redresseur et rendre ainsi les 

courants à son entrée d'allure rectangulaire. La figure 1.7(c) représente les formes 

d'onde typiques du courant iLa et de la tension simple Vsa de la phase 'a', à l'entrée de la 

charge. Le fait que les caractéristiques et le contenu harmonique de ces courants soient 

indépendants des paramètres du système côté alternatif, la charge non linéaire se 

comporte comme source de courant. Par conséquent, elle est appelée charge non linéaire 

type source de courants harmoniques et elle est représentée par une source de courant ÏL 

comme le montre le circuit équivalent par phase dans la figure l. 7(b ). Dans les 

conditions idéales, les caractéristiques des courants de la source sont THD =31 %, 

t 5 = 20%, t 7 = 14%, t 11 = 9%, t 13 = 7.6%, ainsi de suite. 
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D'autres sources de courants harmoniques sont aussi identifiées, comme par exemple les 

variateurs de la fréquence (cycloconvertisseurs), les nonlinéarités dues à la 

magnétisation des transformateurs, les machines alternatives tournantes, les fours à arc, 

les chauffages par induction, les gradateurs de lumière, etc. 

(b) 

·f?\i?\J 
·tDJJDiJ 

Temps[s) 

(c) 

Figure l. 7 Source de courants harmoniques typique. (a) Pont à 6 
thyristors avec une importante self inductance côté 
continu. (b) Circuit équivalent par phase du système. (c) 
Formes d'onde de la tension simple et du courant de la 
phase 'a'. 
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1.2. 7.2 Charges type source de tensions harmoniques 

(a) 

(b) 

.·· .·· vLa ·•· 

~ ·SS 
·PS2SM 

TlfniiS (sJ 

(c) 

Figure 1.8 Source de tensions hannoniques typique. (a) Pont à 6 
diodes avec un condensateur côté continu. (b) Circuit 
équivalent par phase du système. (c) Formes d'onde des 
tensions et du courant à l'entrée du pont. 
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La deuxième catégorie de charges polluantes regroupe les charges non linéaires 

possédant un pont à diodes comme étage d'entrée avec un condensateur de lissage côté 

continu comme le montre la figure 1.8(a). Les formes d'onde de la tension simple vLa de 
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la phase 'a' et de la tension composée vl.ab entre les phases 'a' et 'b' au point de 

raccordement ainsi que le courant Îta de la charge dans la phase 'a' sont dans la figure 

1.8(c). 

Bien que le courant soit fortement déformé, sa composante hannonique dépend 

essentiellement de l'impédance côté alternatif et du déséquilibre du système des tensions 

de la source. Cependant, la distorsion dans les tensions à l'entrée du redresseur est 

imposée par le chargement du condensateur continu et est pratiquement indépendante de 

1' impédance côté alternatif. Par conséquent, ce type de charge se comporte comme 

source de tensions hannoniques. Le schéma équivalent par phase est illustré dans la 

figure 1.8(b) où la charge est représentée par une source de tension VL. Un exemple de 

ces charges est un entraînement à vitesse variable d'un moteur asynchrone ayant un pont 

à diodes et un condensateur du côté courant continu pour lisser la tension. Dans les 

conditions extrêmes, la tension ligne à ligne (vlab) possède les caractéristiques 

suivantes : THD =31 %, 't5 = 20%, 't7 = 14%, 't 11 = 9%, 't 13 = 7.6%, ainsi de suite. Ce 

contenu hannonique est identique à celui du courant dans une charge type source de 

courants hannoniques. D'où la notion de dualité entre les deux catégories de charges 

non-linéaires. 

zs il c - H 

c A 
vs R 

G 
E 

(a) (b) 

Figure 1.9 Charge non-linéaire monophasée type source de tensions 
hannoniques. (a) Circuit électrique. (b) Onde du courant. 
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D'autres récepteurs non linéaires monophasés se comportent en source de tensions 

harmoniques, tels que les alimentations à découpage, les appareils domestiques, les 

téléviseurs, les micro-ordinateurs, les ballasts électroniques de fluorescents, etc. La 

figure l.9(a) montre une charge non-linéaire monophasée ayant comme étage d'entrée 

un redresseur à diodes mené d'un condensateur de lissage à sa sortie. La forme d'onde 

du courant k appelé par une telle charge est dans la figure 1.9(b). Le THD de ce courant 

peut facilement dépasser la valeur de 80% [ 6]. 

1.2. 7.3 Effets des harmoniques 

Les différentes charges non linéaires engendrent des courants harmoniques se 

propageant dans le réseau électrique. Le niveau de la pollution harmonique devient donc 

plus important avec l'accumulation des charges de nature polluante. La circulation des 

courants harmoniques le long des réseaux électriques est à 1 'origine de plusieurs 

phénomènes : 

• Déformation de l'onde de tension. En effet, les courants harmoniques associés 

aux impédances du réseau, aux fréquences correspondantes, créent selon la loi 

d'Ohm des tensions harmoniques, lesquelles s'ajoutent ou se retranchent à la 

tension fondamentale. 

• Augmentation des pertes joules et détérioration du facteur de puissance dans le 

réseau. 

• Provocation des résonances séries et parallèles impliquant les condensateurs de 

relèvement du facteur de puissance, les impédances du réseau et parfois les 

impédances des récepteurs non linéaires. 

• Détérioration du rendement, échauffements excessifs et vibrations mécaniques 

dans les machines tournantes à cause des flux harmoniques créés par la 

distorsion de la tension. 

• Effets néfastes sur les bancs de condensateurs incluant 1 'échauffement, la 

diminution de la durée de vie et la fusion des fusibles de protection. 
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• Pertes supplémentaires et échauffement excessif dans les transformateurs. Cela 

exige le déclassement des transformateurs ordinaires ou bien 1' utilisation des 

transformateurs spéciaux plus coûteux conçus avec un facteur K approprié [6]. 

Ce dernier est défini en fonction des courants harmoniques de la façon suivante : 

(1.6) 

Les valeurs de K=4 ou K=13 sont souvent rencontrées dans les applications. Un 

transformateur ordinaire est évidemment l'équivalent d'un K ;:1. 

• Surcharge du fil neutre due aux courants harmoniques de rangs impairs multiples 

de trois, engendrés par des récepteurs non linéaires monophasés. 

• Interférence sur les circuits de contrôle, les détecteurs du passage par zéro et les 

dispositifs de protection du réseau. 

• Déclenchements intempestifs des dispositifs de protection magnétiques à cause 

des facteurs crêtes des courants très élevés. 

• Irrégularités de fonctionnement des équipements électroniques sensibles. 

• Imprécision sur les résultats des instruments de mesure. 

• Interférence électromagnétique sur les lignes téléphoniques entraînant du bruit 

considérable aux audiofréquences pouvant même détruire l'information 

transmise. 

1.3 Les normes de référence sur les harmoniques 

Les distributeurs ainsi que les consommateurs de l'énergie électrique sont conscients de 

l'importance d'une réglementation standard unique pour les problèmes de la pollution 

harmonique. Une telle réglementation universelle n'existe pas encore, cependant des 

organismes comme IEC (Commission Électrotechnique Internationale) en Europe [10] et 
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IEEE en Amérique (9], élaborent des nonnes efficaces qui peuvent être regroupées en 

trois catégories : 

1. Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de 

raccordement : 

a. IEEE 519-1992 

b. IEC 61000-2-2 

c. IEC 61000-3-6 

2. Limites sur l'émission harmonique des équipements: 

a. ŒC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase) 

b. IEC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase) 

3. Guide pour la mesure des hannoniques : 

a. ŒC 61000-4-7 

La nonne ŒEE-519 définit des limites pour les tensions et courants hannoniques au 

point commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonétionnement des 

récepteurs dans d'autres sites. À titre d'exemple, les taux individuels tn maximaux des 

tensions hannoniques ainsi que le THD à ne pas dépasser sont donnés dans le tableau 1. 

Tableau 1 

Limites des tensions harmoniques selon IEEE-519 

Tension au jeu de barres Composante hannonique THO maximal 
individuelle maximale (%) 

(%) 
69 kV et moins 3.0 5.0 

115 kV à 161 kV 1.5 2.5 

En dessus de 161 kV 1.0 1.5 
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Les limites sur les taux individuels 'tn et du THD des courants harmoniques, dans le cas 

des réseaux de moins de 69 kV, sont précisées en% dans le tableau II. Nous constatons 

que les limites sont plus sévères pour un rapport de court-circuit (SCR) plus petit, lequel 

est défini comme étant le rapport du courant de court-circuit maximal lscc. sur la valeur 

moyenne maximale mensuelle du courant k de la charge. Les équipements de 

production doivent respecter la limite la plus sévère, soit SCR<20. Les taux des 

harmoniques d'ordres pairs doivent être limités à 25% des valeurs précisées dans le 

tableau. 

Tableau Il 

Limites des courants harmoniques selon IEEE-519 
pour les systèmes de distribution, 120 V- 69 kV 

SCR= lsccfk n < 11 11~ n < 17 17 ~ n < 23 23 ~ n <35 35 ~n 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 

20-50 7.0 3.5 2.5 l.O 0.5 

50-lOO 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 

100- 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 l.O 

> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 

THD 

5.0 

8.0 

12.0 

15.0 

20.0 

La norme IEC 61000-3-2 définit les limites pour les émissions de courants harmoniques 

des appareils électrodomestiques et industriels de moins de 16 A. La compatibilité 

électromagnétique adressée dans cette norme regroupe les récepteurs en quatre 

différentes classes. Les limites en courants harmoniques des équipements électroniques 

monophasés appelant un courant de forme d'onde identique à celle de la figure 1.9, sont 

fixées à travers les classes A et D et en fonction de la puissance absorbée par ces 

équipements. Le tableau ill spécifie les limites des courants hannoniques pour la classe 

D. La puissance maximale traitée par la classe D est 600 W. Une colonne de ce tableau 
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montre la limite de la valeur efficace des courants hannoniques par watt. La deuxième 

colonne donne les valeurs maximales permises. 

Tableau rn 

Limites des harmoniques selon IEC 61000-3-2 classe D 

Rang hannonique Courant harmonique Courant harmonique 
maximal pennis par maximal permis 

watt 
n mAIW A 
3 3.4 2.3 

5 1.9 1.14 

7 1.0 0.77 

9 0.5 0.4 

11 0.35 0.33 

13 0.29 0.21 

15~n~39 3.85 2.25 
(Rangs impairs) -- --

n n 

Les limites sur les courants harmoniques d'une charge triphasée sont adressées par la 

nonne IEC 61000-3-4. Cette nonne prend en compte aussi le rapport de court-circuit 

(Rscc). Le tableau IV montre les limites spécifiées par cene nonne pour une charge 

triphasée dont le courant dépasse 16 A par phase. Les courants harmoniques individuels 

de rangs supérieurs à 13 ne figurent pas. Cependant, le facteur de la pondération partielle 

de la distorsion hannonique (PWHD) considère toutes les hannoniques à partir du rang 

14. Ce facteur est définit comme suit : 

40 ( 1 )
2 

PWHD = rn -lL 
n•l4 I, 

( 1.7) 
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Tableau IV 

Limites pour une charge triphasée selon IEC 61000-3-4 

Rscc minimal Limites supérieures pour Limites individuelles des 
les facteurs de distorsion harmoniques en% de 11 

harmonique 
THD PWHD Is h l11 113 

66 17 22 12 lO 9 6 

120 18 29 15 12 12 8 

175 25 33 20 14 12 8 

250 35 39 30 18 13 8 

350 48 46 40 25 15 lO 

450 58 51 50 35 20 15 

>600 70 57 60 40 25 18 

1.4 Moyens de compensation des harmoniques 

La dépollution du réseau électrique est une priorité tant pour le fournisseur d'énergie et 

le fabricant des équipements électriques que pour le consommateur. En effet, bien que 

les normes sur 1' émission des harmoniques n'aient pas encore force de loi dans 

beaucoup de pays, les fabricants des appareils électroniques essaient de concevoir des 

produits qui au moins répondent aux exigences des principaux standards existants. Les 

compagnies d'électricité, de leur côté, installent des équipements de conditionnement de 

l'énergie et encouragent les recherches visant à trouver des solutions robustes et fiables. 

Les consommateurs quant à eux installent parfois des bancs d'éléments réactifs pour la 

correction du facteur de puissance et la compensation des harmoniques prépondérants 

pour réduire la facture de la consommation énergétique. 
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Les moyens de mitigation sont alors classés en deux catégories : les solutions 

incorporées dans les charges pour rendre ces dernières non-polluantes et les solutions de 

filtrage externe qui empêchent les harmoniques engendrés de se propager dans le réseau. 

1.4.1 Solutions incorporées daas la charge 

L'ajout d'une self inductance Ld d'interfaçage côté continu du redresseur d'entrée, 

comme le montre la figure 1.1 0, permet la réduction des courants harmoniques. En effet, 

pour une valeur suffisamment élevée de Ld, le courant à l'entrée de la charge devient 

carré. Par conséquent, la charge devient du type source de courants harmoniques. Les 

taux individuels des harmoniques et le THD seront considérablement réduits. À la limite 

lorsque la valeur de Ld est infinie, le taux de l'harmonique de rang 5 devient 20%, ce qui 

ne rencontre jamais les exigences de la norme fournie dans le tableau IV lorsque le 

rapport de court-circuit Rscc est inférieur à 175. Généralement une solution 

additionnelle s'impose, telle que l'installation de filtres passifs à l'entrée du redresseur. 

Ld 

+ 
c 
H 
A 

Vo R 
G 
E 

Figure l.IO Interface passive par l'ajout d'une inductance de lissage 
Ld côté continu. 

Une autre façon de modification de l'étage d'entrée des récepteurs non linéaires consiste 

en l'ajout d'un ou de plusieurs interrupteurs à découpage. La figure 1.11 montre une 

possibilité qui exige un seul interrupteur S fonctionnant à haute fréquence [ 12). Cette 

configuration a de bonnes performances en rendant les courants dans la source, is, quasi 

sinusoïdaux et en phase avec les tensions simples. Elle a cependant quelques démérites : 
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le besoin de dimensionner adéquatement les trois inductances alternatives, Le. pour avoir 

une conduction en mode discontinu; le besoin d'un filtre passif, Lr-Cr, pour éliminer les 

bannoniques à la fréquence de découpage; la tension de sortie V 0 doit être très élevée 

selon la relation suivante : 

v = J3 v 
o 1-D s 

où D et Vs représentent le rapport cyclique au point de fonctionnement et la valeur crête 

de la tension simple de la source, respectivement. V o est typiquement entre 4 et 5 fois la 

valeur de V5 • La tenue en tension de l'interrupteurS est donc très élevée. 

D 

Figure l.ll Interface active par l'ajout d'un seul interrupteur à 
découpage. 

L'utilisation d'une interface comportant deux interrupteurs complètement 

commandables, comme le montre la figure 1.12, soulage les interrupteurs en divisant par 

deux la tension maximale à supporter et en permettant une meilleure exploitation. Ce 

type de configuratio~ utilise le principe de circulation de l'harmonique de rang 3, [13). 

En effet, l'étage succédant le pont à diode consiste en deux hacheurs élévateurs de la 

tension modulant le courant dans les inductances Ld à Id+b et Id-b. où Id et i3 sont le 

courant continu dans la charge et le courant harmonique de rang 3 circulant dans les 

interrupteurs, respectivement. Le transformateur connecté en zig-zag se présente comme 

un circuit-ouvert face aux systèmes de séquences directe et inverse et comme un court­

circuit face aux systèmes de séquence homopolaire (en particulier le 3c harmonique). Par 
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conséquent, le courant harmonique total 2h se partage également entre les trois phases 

du transformateur et se refenne à travers le pont à diode. De cette façon, les courants 

dans la source deviennent quasi sinusoïdaux. Un autre avantage de cette méthode pour la 

réduction des courants harmoniques est que la puissance apparente maximale 

développée à travers les deux interrupteurs est de 30% de la puissance apparente totale. 

Cependant, l'inconvénient majeur de la méthode figure dans l'encombrement des 

composants magnétiques. Un autre inconvénient réside dans le fait que le déphasage et 

1 'amplitude de la consigne de b dépendent de 1' inductance L5 de la source. 

Figure 1.12 Interface active par l'ajout de deux interrupteurs à 
découpage et la circulation de la 3e harmonique. 

Une configuration de redresseur triphasé à trois interrupteurs et 18 diodes (TPCR3) ne 

nécessitant pas l'accès au fil neutre est montrée dans la figure 1.13, [14]. La tension 

moyenne V0 à la sortie de ce redresseur survolteur à deux niveaux doit satisfaire 

V0 > Ji vs, ce qui ne représente pas une exigence sévère. De plus, ce redresseur est 

capable de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire en appelant des courants 

sinusoïdaux. Cependant sa capacité de fonctionner avec un facteur de déplacement en 

avance ou en retard est très limitée. Malgré le grand nombre de diodes nécessaires, la 

plupart de ces diodes fonctionnent en parallèle ce qui réduit leur capacité en courant 

maximal. 
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D'autres configurations d'interfaces ont été proposées telles que les redresseurs à trois 

niveaux [15] qui pourtant exigent un très grand nombre d'interrupteurs et de diodes. 

Cependant un redresseur triphasé, à trois niveaux et surtout à trois interrupteurs 

(redresseur VIENNA), inspiré du TPCRJ, répond aux exigences des normes sur les 

harmoniques tout en réduisant les pertes en conduction des semi-conducteurs et leur 

tenue en tension. Le redresseur VIENNA est montré à la figure 1.14. Une autre 

caractéristique de ce redresseur consiste dans la possibilité de distribuer la charge sur les 

sorties partielles vc1 et vC2 d'une façon fortement asymétrique [16]. 

Figure 1.13 Redresseur triphasé à trois interrupteurs (TPCRJ ). 

Figure 1.14 Redresseur VIENNA. 
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D'ailleurs, la solution la plus efficace pour avoir des courants triphasés sinusoïdaux avec 

un facteur de puissance unitaire et une possibilité de réversibilité du transfert de la 

puissance est le pont conventionnel à six interrupteurs complètement commar.dables, 

lequel est montré dans la figure 1.15. Le fonctionnement des interrupteurs de ce pont à 

deux niveaux peut être en Modulation par Largeur d'Impulsion (MLO ou bien par la 

Modulation Vectorielle (SVM). Des performances de très bonne qualité sont réalisables 

avec cette configuration telles qu'un facteur de puissance de 0.99 et un THD des 

courants largement inférieur à 5%. 

c 
H 
A 
R 
G 
E 

Figure 1.15 Redresseur triphasé à six interrupteurs pour la 
compensation des harmoniques. 

1.4.2 Solutions externes 

Pour ne pas modifier la structure des équipements existants, La compensation des 

harmoniques peut se faire à l'aide de dispositifs externes aux charges non linéaires à 

l'origine des pollutions. Les filtres passifs constituent la solution conventionnelle de ce 

genre. Les filtres actifs représentent une solution relativement récente mise au point 

durant les deux dernières décennies [17). C'est en fait l'évolution de la technologie des 

semi-conducteurs qui a permis la construction et l'installation de filtres actifs capables 

de dépolluer les réseaux électriques. L'association d'un filtre passif avec un filtre actif 

est une autre alternative appelée filtre hybride et permet l'exploitation des avantages de 

chaque type. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

33 

1.4.2.1 Filtrage passif 

Les filtres passifs constituent un moyen conventionnel pour la compensation des 

harmoniques. Ces filtres sont traditionnellement branchés en parallèle avec la ligne qui 

alimente les charges non linéaires. Ce sont des branches L-C résonantes séries 

syntonisées à des rangs harmoniques particuliers comme le sc ou le r ou bien des 

circuits passe-haut. Ces filtres shunts sont efficaces pour absorber les courants 

harmoniques engendrés par une charge non linéaire du type source de courants 

harmoniques. La figure l.l6(a) montre le schéma unifilaire d'un système triphasé 

comportant une charge non linéaire du type source de courants harmoniques avec des 

tiltres passifs shunts. Le circuit électrique équivalent de ce système est illustré dans la 

figure l.l6(b). Dans ce circuit la charge est remplacée par son équivalent de Norton, soit 

une source de courant lLO en parallèle avec une impédance ZL. Le courant lLO représente 

le signal carré de 120° idéal. Nous déduisons: 

(1 .8) 

où ZFn. ZLn et Zsn sont les impédances à l'harmonique d'ordre n des filtres passifs, de la 

charge et de la ligne, respectivement. Étant donné que l'impédance équivalente de la 

charge non linéaire est élevée, le filtre passif est alors capable d'absorber les courants 

harmoniques aux fréquences de syntonisation. Pour l'harmonique de rang n, le taux 

d'atténuation des courants harmoniques dans la source est alors donné par : 

( 1 .9) 

lsn et ILn sont les valeurs efficaces des courants harmoniques de rang n dans la source et 

dans la charge non-linéaire, respectivement. La relation (1.9) indique que la 

compensation s'améliore lorsque 1' inductance de la ligne est plus élevée. Par 

conséquent, une inductance supplémentaire doit parfois être insérée du côté de la source. 

La figure l.l6(c) montre le taux d'atténuation des harmoniques en dB en fonction du 

rang harmonique n. L'effet de l'inductance de la source est aussi montré. 
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Figure 1.16 Filtres passifs shunts raccordés à l'entrée d'une charge 
non linéaire type source de courants harmoniques. (a) 
Représentation unifilaire du système. (b) Circuit 
équivalent. ( c) Caractéristiques de compensation. 

34 
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D'ailleurs, la prolifération des charges non linéaires ayant comme étage d'entrée un pont 

à diodes avec un condensateur du côté continu, a nécessité l'utilisation des filtres passifs 

séries. Pour ce type de charge, dites sources de tensions harmoniques (ZL est très faible). 

les filtres passifs shunts sont incapables d'avoir de bonnes caractéristiques de 

compensation. À la limite, lorsque 1' une ou l'autre des impédances ZL ou Zs tend vers 

zéro, la compensation des filtres passifs shunts devient inexistante. La figure 1.17(a) 

montre une charge non linéaire type source de tensions harmoniques avec des filtres 

passifs séries accordés à des fréquences particulières (Se, r et passe-haut). Le circuit 

électrique équivalent est montré dans le figure 1.17(b) où la charge est représentée par 

son équivalent de Thévenin, soit une source de tension vw et une impédance ZL. La 

tension ligne à ligne vw est un signal carré de 120° idéal. Par conséquent. le module de 

radmittance harmonique d'ordre n s'écrit: 

lm 1 -- = 1------1 ( 1.1 0) 

Cette relation montre que les filtres séries sont capables de compenser les tensions 

harmoniques engendrées par une charge non linéaire. De plus, une inductance nulle de la 

source n'empêche pas le bon fonctionnement du filtre. Les caractéristiques de la 

compensation peuvent alors être obtenues par : 

(1.11) 

La figure l.l7(c) montre les caractéristiques de compensation. D'ailleurs, avec 

compensation, le courant sinusoïdal résultant traverse les filtres passifs séries et la 

composante harmonique dans la tension VL est appliquée aux bornes des filtres où 

s'ajoute la chute de tension Vf1 à la fréquence fondamentale. La chute de tension VFI est 

due aux inductances des filtres car presque tout le courant fondamental les traverse (dans 

l'exemple de la figure 1.17(c) cette chute est de -0.92 dB ou 9%). En plus, risolation 

des tensions harmoniques implique que v L ~ v Lo • De là vL devient un signal carré de 

120° dont le THD est inférieur à 31%. Par conséquent, la puissance apparente des filtres 

est la somme quadratique des deux composantes, soit 32% de la puissance de la charge. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

- ~-- ---

puse-tlaut 

(a) 

Source des harmoniques 

(b) 

10r-----~-------T----~~. ~.~.~.-.-.~. 
1 • 1 1 • 1 1 

• • • 1 •• 1 

1' 11 • • 1 1 0 1 1 

0 ........ ----~-- --~ -~~-~~-------~----~--~--~-;-~~-: 
1 1 1. 1 • 1 1 1 1 1 1 
1 1 1. 1 1 1 • 

• • 11 1 • • ••••• 

1 •• 1 • 0. 

0 • 1 1 0 1. 

• 1 • 1 • 1 0 . . .... . 
iii' : : : .... . ...... . 
~-2o ------+---~---: -~ -: -~- -~-~------+--++-H-H-~ 
0 : :: :..... : :: 
_. ' ""' ' ::::::: 
~ : : : :::::: 
.!! : : : : : : : : : 

~0 ·------~ .. ---~·-~- -~- ~-~~-------!--··~--~--~·~·~~-· 
1 • • • 1 . . . . . 
1 • • •• 

1 • • •• 

0 • • • 0 

1 1 11 • • •• 

1 1 • 1 1 
1 1.1 1 0 • 1 

1 • 1 1 1 

-60 '-:--,;,____._......._........., ............ ....i. • .J...:--......._· ~·......_.·__._· ...... ....i.' ...... '"-l' 
10° 10

1 
102 

n 

(c) 

c 

" . 
• 
" • 

Figure 1.17 Filtres passifs séries installés à l'entrée d'une charge non 
linéaire type source de tensions harmoniques. (a) 
Représentation unifilaire du système. (b) Circuit 
équivalent. ( c) Caractéristiques de compensation. 

36 
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Les filtres passifs ont cependant les démérites suivants : 

• Leur impédance peut provoquer les résonances série ou parallèle avec 

l'impédance de la ligne, lesquelles aggravent la distorsion des courants. 

• D'avoir une compensation fixe de la puissance réactive indépendamment de 

1' état de la charge. 

• De se surcharger lorsque la tension de la source comporte des harmoniques. 

• D'être encombrant et de causer des vibrations. 

1.4.2.2 Filtrage actif 

Les filtres actifs représentent la solution alternative des filtres passifs. Les recherches sur 

les moyens de mitigation des harmoniques par l'utilisation des filtres actifs se sont 

multipliées dans la littérature depuis que L. Gyugyi a initié les premières structures, 

[17]. Durant les vingt dernières années et jusqu'à présent, de nouvelles approches du 

point de vue structure, contrôle et analyse des filtres actifs sont publiées [18], [19]. 

Il existe un grand nombre de topologies de filtres actifs, [20] - [31 ]. Ces filtres peuvent 

être monophasés ou triphasés. Ces derniers peuvent à leur tour être à trois fils ou à 

quatre fils lorsque le courant du fil neutre cause un problème, [2]. Il existe cependant 

deux structures de base pour les convertisseurs usuels, soient les configurations parallèle 

et série. 

La figure 1.18 montre la configuration d'un filtre actif shunt susceptible de remplacer un 

filtre passif shunt. Le filtre est un pont à six interrupteurs avec six diodes anti-parallèles. 

Il doit injecter un courant harmonique de même amplitude et en opposition de phase 

avec la composante harmonique dans le courant de la charge non-linéaire. Il se compone 

ainsi comme une source de courant afin de compenser le courant harmonique dans la 

source. 
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Figure 1.18 Filtre actif shunt pour compenser une charge non linéaire 
source de courants harmoniques .. 

Figure 1.19 Filtre actif série pour compenser une charge non linéaire 
source de tensions harmoniques. 

38 
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Dans la figure 1.19, le filtre actif est branché en série avec la ligne pour remplacer un 

filtre passif série. Dans ce cas il doit imposer une tension harmonique de même 

amplitude et en opposition de phase avec la composante harmonique dans les tensions de 

la charge. De cette façon, il se comporte comme une impédance très élevée à la 

fréquence des harmoniques en série avec la ligne pour empêcher les courants 

harmoniques de se propager vers la source. 

Ces deux structures de base sont du type source de tension puisque le côté continu 

possède un condensateur s'opposant à la variation de la tension à ses bornes. Des 

convertisseurs type source de courant peuvent aussi être utilisés. Dans ce cas le côté 

continu comportera une inductance s'opposant à la variation du courant qui la traverse. 

Ceux-ci sont pourtant moins utilisés à cause de leur faible rendement. 

D'ailleurs, le comportement d'un filtre actif repose généralement sur cinq éléments : 

1) La topologie choisie. 

2) La technique du calcul de la composante de référence harmonique. 

3) Le modèle utilisé pour l'application de la commande. 

4) La technique de modulation des signaux de commande des interrupteurs du filtre 

actif. 

5) La commande en boucle fermée. 

Dans le chapitre 2, nous examinerons le rôle et les options de chacun de ces éléments. 

1.4.2.3 Filtnge hybride 

Des combinaisons entre les filtres actifs et les filtres passifs sont souvent utilisées atin de 

réduire la capacité du filtre actif tout en associant ensemble les avantages de chacun. 

Parmi ces compensateurs hybrides nous mentionnons la configuration du filtre actif en 

série avec le filtre passif shunt, [22], [28]. Dans ce cas le filtre passif absorbe tous les 
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harmoniques engendrés par la charge non-linéaire et le filtre actif aura pour rôle 

d'améliorer d'une façon dynamique les caractéristiques du filtrage. Les différentes 

topologies de ces filtres seront montrées dans le paragraphe 2.5 et quelques-unes seront 

étudiées plus profondément dans le chapitre 5. 

1.4.2.4 Conditionneur unifié de la qualité de l'onde 

Selon l'application, l'une ou l'autre des topologies de filtres actifs ou hybrides peut avoir 

la meilleure performance. Cependant, la topologie universelle pouvant effectuer la 

compensation de la plupart des imperfections rencontrées dans le réseau électrique 

demeure le "conditionneur unifié de l'énergie'\ [30], [31]. La charge non-linéaire peut 

dans ce cas être de n'importe quelle nature. Cette topologie est obtenue en combinant 

ensemble un filtre actif parallèle et un filtre actif série comme l'illustre la figure 1.20(a) 

pour une charge non-linéaire du type source de courants harmoniques. 

Pour la compensation harmonique, le filtre actif série peut être commandé pour imposer 

une tension harmonique proportionnelle à la composante harmonique dans les courants 

de la source (ven = Gt.i50); le filtre actif shunt peut être commandé pour injecter un 

courant proportionnel à la tension harmonique aux bornes de la charge (icn = G2. v Ln). Par 

conséquent, le circuit équivalent de la circulation des harmoniques est montré dans la 

figure 1.20(b). Les caractéristiques de compensation tirées de la figure l.20(b) sont: 

Zm +G 1 • 1 
VLn = (Zsu +G 1XliZLn -G

2
)+1

1
LOn + (Zm +G 1XliZLn -G 2 )+1 Vm 

(1.12) 

(1.13) 

Ainsi, pour un choix adéquat des fonctions Gt et G2, le courant dans la source devient 

sinusoïdal et les tensions aux bornes de la charge restent décontaminées. 
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(a) 

(b) 

Figure 1.20 Conditionneur unifié de la qualité de l'énergie. (a) 
Configuration. (b) Circuit équivalent des harmoniques 
avec une charge source de courants harmoniques. 

l.S Compensation des creux et des interruptions 

41 

Les creux de tension deviennent un souci majeur en matière de la qualité de 1 'onde. En 

conséquence, les investigations des techniques de mitigation des creux reçoivent de plus 

en plus d•importance. Des dispositifs conventionnels tels que les sources d'alimentation 

sans interruption, les transformateurs à ferro-résonance et les groupes moteur­

générateur, sont susceptibles de mitiger le problème à un certain point. Cependant, ces 

moyens ont leurs inconvénients et limites, particulièrement en matière de coût, 

performance et puissance maximale. Un moyen plus intéressant pour la mitigation des 

creux est l'utilisation des transformateurs à rapport variable électroniquement. D'autres 
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moyens plus récents tels que les convertisseurs de puissance déjà utilisés comme filtres 

actifs et compensateurs statiques deviennent plus compétitifs et attrayants pour la 

compensation des creux. Ces dispositifs attirent davantage l'attention grâce à l'évolution 

de la technologie des éléments de stockage de l'énergie comme les inductances 

supraconductrices [60], les super-condensateurs, les nouvelles batteries d'accumulateurs, 

et les volants d'inertie "flywheel" tournant à haute vitesse et stockant de l'énergie 

cinétique [61]. 

Les transformateurs à ferro-résonance sont capables de maintenir une tension constante 

aux bornes de 1 'enroulement secondaire sur une marge de variation de la tension au. x 

bornes de 1 'enroulement primaire. Pour cela, un condensateur est branché aux bornes de 

1' enroulement tertiaire. Le rôle du condensateur est de stabiliser le point de 

fonctionnement, à la fréquence fondamentale du réseau, indépendamment des variations 

de la tension au primaire. D'autre terme, le flux dans le noyau est indépendant de la 

tension au primaire. L'énergie emmagasinée dans 1 'enroulement ferro-résonant assure le 

maintien de la tension en présence d'un creux durant un temps limité. Cependant, le 

fonctionnement de ces transfonnateurs est parfois affecté par les variations de la charge. 

Les transformateurs à rapport variable à l'aide d'un dispositif électronique utilisant des 

interrupteurs statiques rapides représentent une solution aux creux de tension. Cette 

solution peut aussi bien être dédiée à des charges particulièrement sensibles comme elle 

peut être envisagée pour les transformateurs normaux de distribution. Ces 

transformateurs corrigent l'amplitude de la tension pour des creux de courtes ou de 

longues durées. 

Des équipements de régulation et sources de secours à base de convertisseurs de 

puissance sont en voie de développement pour résoudre les problèmes des creux et des 

interruptions. Les sources de secours shunt ou série sont identiques du point de vue 

structure et connexion aux filtres actifs dans la figure 1.18 et la figure 1.19. La source de 
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secours série-parallèle est identique au filtre actif unifié dans la figure 1.20(a). Les 

principes de réalisation d'une source shunt ou série sont montrés dans la figure 1.21(a) et 

la figure 1.21 (b ), respectivement. 

Source Charge - --------.----.;_ 
s *•.------.:1 

~ 
T 

" " 

Réservoir de 
stOCkage de 

rénergie 

(a) 

Source 
de secours 

shunt 

Source --------...., 
s ) n 
152 

VI 
" " 

Réservoir de 
stockage de 

l'énergie 

(b) 

Charge 

Source 
de secours 

série 

Figure 1.21 Sources de secours. (a) À l'aide d'un convertisseur 
shunt. (b) À l'aide d'un convertisseur série. 

Dans le cas de la source de secours shunt, l'interrupteur statique S est fermé en 

permanence durant les conditions normales de la tension et durant la régulation en cas de 

creux. Cependant, en cas d'interruption d'au moins une phase, l'interrupteur statique S 

s'ouvre et la source de secours assure l'alimentation de la charge. Au retour du secteur, 

une synchronisation s'impose avant la re-fermeture de S. D'ailleurs, le principe de la 

régulation de la tension aux bornes de la charge consiste, en cas de creux limité, à 

mJecter un courant réactif afin de remonter la tension au point de raccordement. 

Cependant, pour la correction de 1' amplitude et du déphasage de la tension, le 

convertisseur doit fournir aussi de la puissance active. De plus, le courant injecté par le 

convertisseur produit une tension proportionnelle à l'impédance Z5 de la source. Lorsque 

Zs est très faible, le courant de compensation devient très élevé. En effet, considérons le 

circuit équivalent dans la figure 1.22 représentant le fonctionnement du convertisseur 

shunt durant la compensation d'un creux de tension. 
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Figure 1.22 Circuit équivalent durant la compensation d'un creux. 

La figure 1.22 permet d'écrire 1 'expression du courant de compensation comme suit : 

- V -V 
1 _ L s 
c- zs 

(1.14) 

Selon ( 1.14 ), le courant nécessaire pour la compensation peut devenir excessif lorsque Zs 

est très faible. Par conséquent, la mitigation des creux de tension dus à un défaut 

survenant dans le voisinage et au même niveau de la tension de la charge est 

pratiquement impossible. Lorsqu'un défaut survient en amont du transformateur 

d'alimentation de la charge, l'impédance de fuite du transformateur peut être suffisante 

pour permettre au convertisseur de compenser le creux dans les limites de sa capacité. 

Dans le cas de la source de secours série, l'interrupteur S1 est fermé et Sz est ouvert 

durant les conditions normales et durant les creux. En cas d'interruptionS, s'ouvre et S2 

se ferme simultanément afm de permettre à la source de secours d'alimenter la charge. 

Le principe de la régulation en cas de creux, également appelé le rétablissement 

dynamique de la tension, consiste à imposer une tension de compensation en série avec 

la ligne. Afin de maintenir la charge, il faut fournir de la puissance active. Par 

conséquent, lorsque le creux de la tension n'est pas sévère ou s'il n'implique pas toutes 

les phases, le convertisseur peut extraire la puissance directement du réseau. Cependant, 

lorsque la perturbation est sévère ou de longue durée, l'énergie nécessaire doit être 

extraite du réservoir de stockage de l'énergie. 
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1.6 Conclusion 

Les problèmes de la qualité de l'onde électrique sont multiples et de natures différentes. 

Plus que jamais la question de la qualité de l'onde représente un domaine séparé. Depuis 

les lignes de transmission de la haute tension jusqu'aux appareils domestiques, des 

problèmes reliés aux phénomènes naturels et aux interférences causées par des 

récepteurs polluants font appel à des solutions dynamiques très variées. Ces solutions 

deviennent de plus en plus réalisables grâce au développement rapide dans la 

technologie des interrupteurs à base de semi-conducteurs. 

Les équipements de mitigation commencent à être présents sur les lignes de transport et 

de distribution des réseaux électriques. Us sont aussi parfois présents à l'intérieur des 

usines près des charges polluantes. La commande et les topologies de ces équipements 

demeurent toutefois des sujets d'étude très intéressants dont le but est d'arriver à en 

optimiser l'exploitation. Le chapitre 2 traitera des différents aspects entourant un 

dispositif de filtrage fonctionnel. Les différents éléments constituant un filtre actif seront 

étudiés du point de vue principes d'application et options offertes aux concepteurs. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRE2 

ÉLÉMENTS DU FILTRAGE ACTIF 

2.1 Introduction 

Le filtrage actif, comme moyen de compensation des harmoniques, est de plus en plus 

utilisé pour réaliser des interfaces de dépollution entre les réseaux électriques et les 

récepteurs polluants. Le rendement économique des filtres actifs est important pour le 

fournisseur d'énergie qui éprouve à cause des harmoniques des pertes considérables 

dans les transformateurs et les lignes et de 1' interaction entre la source et les charges. Le 

consommateur est aussi concerné car la pollution harmonique et 1' interaction entre les 

charges provoquent des défaillances du secteur et des récepteurs, et détériorent la 

productivité. 

D'ailleurs, un dispositif de filtrage actif est caractérisé par plusieurs éléments qu1 

influencent ensemble la performance du filtrage. Dans ce chapitre nous traitons de ces 

éléments constituant un filtre actif. Nous rappelons tout d'abord les notions des 

puissances en triphasé. Puis nous abordons les aspects de modélisation des 

convertisseurs triphasés. Le modèle dynamique des filtres est essentiel pour 1' application 

de la commande. Ensuite, nous révisons les différentes techniques d'extraction des 

références harmoniques pour la compensation, dont certains font appel aux notions des 

puissances. Par la suite, certaines configurations possibles des filtres sont montrées. La 

sélection d'une configuration dépend des compensations souhaitées et de la nature des 

charges polluantes. En plus, la configuration influence le choix de la stratégie de 

commande. Les principales techniques pour la modulation des consignes utilisées dans 

les filtres actifs sont ensuite examinées. Les critères de sélection des valeurs des 

éléments réactifs sont abordés vu que ces valeurs ont un effet important sur la stabilité 

de la commande en boucle fermée. Enfin, les stratégies de commande traditionnelles 
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sont abordées et la façon usuelle de commander un filtre actif est considérée en utilisant 

deux exemples. 

2.2 Puissances en triphasé 

Les notions des puissances en triphasé sont indispensables pour 1 'étude des filtres actifs 

triphasés vu que ces filtres doivent échanger des puissances active et réactive 

instantanées avec le réseau afin d'effectuer les compensations nécessaires. À cene fin, 

considérons un système triphasé comme le montre la figure (2.1 ). où, va. vb et v c sont les 

tensions simples du réseau. ia, ib et ic sont les courants de la ligne. 

Figure 2.1 Système triphasé à quatre fils. 

Les tensions simples et les courants peuvent être transformés du système d'axes 'abc' au 

système d'axes 'a~o· comme suit: 

-1/2 

Ji/2 
l/.fï 

-1/2 

J3/2 
1/.fï 

(2.1) 

(2.2) 

La relation entre le courant in dans le fil neutre de la figure 2.1 et le courant io de 

séquence zéro dans l'équation (2.2), est la suivante: 
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(2.3) 

2.2.1 Théorie des puissances instantanées pq 

La théorie des puissances pq appelée aussi la théorie des puissances active et réactive 

instantanées [38], est basée sur la transformation abc/a.j30. 

La puissance active totale triphasée instantanée p est : 

p = Vaia +Vbib +Vcic 

=v0 i 0 +V11 Ï11 
+v13 i13 

et la puissance réactive totale triphasée instantanée q est définie comme étant: 

(2.4) 

(2.5) 

En l'absence de fil neutre la relation (2.3) permet d'écrire que i 0 = 0. Dans ce cas, la 

transformation des axes est illustrée dans la figure 2.2 . 

• VIJ , i13 

Figure 2.2 Transformation d'axes de 'abc' à 'a.13' sans fil neutre. 

L'écriture des puissances instantanées sera simplifiée comme suit : 

(2.6) 

Les courants dans le plan 'a.l3' seront: 

[ ~ 11 ] =[-V 11 Vp ]-l[p] =.!_[V 11 -V p][p] 
lp v p v 11 q L1 v p v 11 q 

(2.7) 
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où L1 = v! + v~ représente une valeur constante lorsque le système des tensions simples 

est équilibré. 

La relation (2. 7) peut être réécrite comme suit : 

(2.8) 

où iap, iaq, i11P et i11q sont le courant instantané actif sur l'axe 'a', le courant instantané 

réactif sur l'axe 'a', le courant instantané actif sur l'axe 'P' et le courant instantané réactif 

sur l'axe 'W, respectivement. Cela donne: 

p=v11i11 +v11 i11 

= vaiap +vpipp +vaiaq +vpipq 

= Pap +Ppp + Paq + Ppq 

instantanée sur l'axe 'a', la puissance active instantanée sur l'axe 'P', la puissance 

réactive instantanée sur l'axe 'a' et la puissance réactive instantanée sur l'axe 'P', 
respectivement. 

Or, remarquons que: 

p., +Ppq =v.(- >)+v,('; q) =0 
La puissance active instantanée est donc: 

p = V11i11 + Vpip 

= V11 iap + Vpipp 

= Pap +Ppp 

2.2.2 Théorie modifiée des puissances instantanées pq 

(2.9) 

(2.10) 

Une variante de la théorie des puissances instantanées pq présentée ci-haut est aussi 

utilisée [39). Cette méthode, nommée la théorie modifiée des puissances instantanées, 
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est adéquate dans le cas où la source de tensions triphasées est déséquilibrée. La 

puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée q sont définies comme 

étant le résultat du produit entre les trois tensions de phase et les courants comme suit : 

(2.11) 

où v' a. v' b et v' c sont les coordonnées orthogonales (en retard de 90°) des tensions 

simples respectivement Va, Vb et Vc. 

Avec l'hypothèse d'un système triphasé sans neutre, la somme des courants de phases 

est nulle ( ia + ib + ic = 0 ). La relation (2.11) devient : 

(2.12) 

Les courants s'écrivent : 

(2.13) 

Dans le cas où le système des tensions est équilibré, les tensions simples orthogonales 

sont obtenues d'après les expressions suivantes: 

(2.14) 

Lorsque (2.14) est valable, les deux méthodes du calcul de la puissance réactive donnent 

les mêmes valeurs absolues de la puissance réactive. Cela est dû au fait que la théorie 

des puissances instantanées est un cas particulier de la théorie modifiée. 
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2.2.3 Puissances moyennes et facteur de puissance 

Les puissances active et réactive moyennes peuvent être obtenues d'après les puissances 

instantanées définies dans la relation (2.11 ). En effet la puissance active moyenne 

s'écrit : 

(2.15) 

(2.16) 

où T est la période fondamentale du réseau et to est un instant arbitraire. Dans le cas 

général où le système équilibré des tensions simples comporte une composante 

harmonique, les expressions de ces tensions sont écrites sous la forme suivante : 

va= fvncos(nrot+\j/J 
n=l 

vb = i: vn cos(nrot +\jin -21t/3) 
11=1 

vc = fv~~ cos(nrot+\j/ 11 +21t13) 
n=l 

Également les expressions des courants dans les trois phases sont : 

ia = fian =fin cos(niDt-cj111 ) 

nal n•l 

ib = fibn =fin cos(niDt-cjln -27t/3) 
n=l n=l 

ic = ficn =fin cos(niDt-cjlq +27t/3) 
n•l n•l 

Les tensions orthogonales au système triphasé sont : 

(2.17) 

(2.18) 
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v: = i: va sin(niDt +'V a) 
a•l 

... .. 
v~= ~Va sin(niDt+'Va -21t/3) (2.19) 

a•l 

v: = i: vn sin(niDt +'V n + 21t 13) 
a=l 

La substitution de (2.17). (2.18) et (2.19) dans (2.15) et (2.16) permet r obtention des 

puissances moyennes P et Q : 

3 œ " " 3 "' " " 
p =-~ Vnla COS( 'Va ++n) =-~Vain cos(9a) 

2n~ 2n~ 
(2.20) 

(2.21) 

où 9 a = 'V a + + n est le déphasage entre tensions et courants harmoniques de rang n. Les 

termes continus des intégrales résultent alors des composantes de tensions et courants de 

même rang. 

La puissance apparente est définie comme étant le produit entre les termes efficaces de 

la tension et du courant : 

(2.22) 

où v= .!. fv 2 

2 a=l n 
sont respectivement les valeurs efficaces de la 

tension simple et du courant de ligne. 

Ces définitions des puissances moyennes active et réactive permettent l'introduction 

d'une quantité D représentant ce qu'on appelle "la puissance de distorsion". L'unité de D 

sera en "voltampères de distorsion". Cette quantité n'est pas en réalité une puissance 

puisque son écoulement dans le réseau ne correspond pas à celui d'une puissance 

proprement dite. Dans ce concept, D représente les produits de tensions et courants de 

fréquences différentes, ne créant aucune puissance moyenne. La relation suivante existe 

entre D et les puissances P, Q et S : 
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(2.23) 

La figure 2.3 montre la liaison entre les composantes de la puissance apparente vues 

comme étant les coordonnées d'un système cartésien constitué d'un triplet d'axes. 

D 

p 

Figure 2.3 La liaison entre les composantes de S. 

Le facteur de puissance Fp est défini comme le rapport entre la puissance active et la 

puissance apparente : 

p 
F =­

P S 
(2.24) 

Le facteur de déplacement F d représente le cas particulier du facteur de puissance 

lorsque les puissances à la fréquence fondamentale sont les seules considérées : 
___ ) 

(., ., -) 

Il est à mentionner que les condensateurs de relèvement du facteur de puissance 

fournissent seulement de la puissance réactive à la fréquence fondamentale. Par 

conséquent, ces condensateurs corrigent le facteur de déplacement et non pas le facteur 

de puissance. De plus, la distorsion dans les formes d'onde entraînant des composantes 

harmoniques dans les courants, ne contribue aucunement à l'écoulement de l'énergie, au 

contraire elle provoque des pertes. Le cas idéal est alors d'avoir un facteur de puissance 

unitaire. 
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Les notions des puissances vues ci-haut seront utiles pour certaines méthodes 

d'extraction de la référence pour la commande des filtres actifs comme nous le verrons 

dans le paragraphe 2.4. 

1.3 Modélisation 

Les convertisseurs de puissance du type CC/CA (Courant Continu 1 Courant Alternatif) 

ou du type CA/CC peuvent être modélisés en écrivant les équations différentielles de 

chaque phase régissant le fonctionnement. Le modèle peut par la suite être transformé 

dans un plan tournant pour faciliter l'élaboration de la commande [32], [33]. Cependant, 

la nature non-linéaire des interrupteurs de puissance rend ces modèles d'état variants 

dans le temps. Des méthodes de modélisation permettant la simplification ou 

l'élimination de ces interrupteurs sont parfois souhaitables. La technique du modèle 

d'état moyen [34] transforme le modèle original en un modèle simplifié invariant dans le 

temps. Cependant, cette méthode nécessite parfois des manipulations mathématiques 

laborieuses. Lorsqu'il existe plus que quatre inductances dans le système, d'autres 

méthodes sont envisagées pour la modélisation des convertisseurs triphasés. Deu..x de ces 

méthodes sont abordées ci-après. 

1.3.1 Transformation graphique D-Q 

Cette méthode de modélisation graphique [35] consiste à substituer symboliquement les 

interrupteurs par des transformateurs à rapport de transformation variable et les éléments 

réactifs symétriques alternatifs par des éléments équivalents réactifs associés à des 

éléments rotateurs. Le modèle résultant est linéaire et permet l'utilisation des techniques 

d'analyse bien établies comme la méthode de Laplace. Afin de présenter la méthode par 

un exemple, considérons le système dans la figure 2.4. Les di et d; (où d; = 1-d,, i =1, 

2, 3 ), sont les rapports cycliques des interrupteurs selon la technique de modulation par 

largeur d'impulsion. La figure 2.5 montre le même circuit avec les interrupteurs 
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substitués par des autotransformateurs. Nous supposons que les interrupteurs et la source 

sont idéaux et équilibrés, que la conduction est en mode continu et que les harmoniques 

dus à la commutation des interrupteurs sont négligeables. La transformation graphique 

nécessite la segmentation du circuit original en sous-circuits comme le montre les 

figures 2.4 et 2.5. Le système comporte quatre sous-circuits alternatifs (A, B, C) et un 

sous-circuit continu (D). 

La méthode permet d'obtenir un circuit global à une fréquence donnée laquelle est 

généralement la fondamentale des fonctions de commutation. Par conséquent, les 

rapports cycliques des interrupteurs sont remplacés par leurs composantes 

fondamentales comme suit : 

d 2 =~dm sin(rot+~-21t/3) 
[

d 1
] [ sin( rot+~) ] 

d 3 

3 sin(rot+~-41t/3) 
(2.26) 

L'approximation faite dans la relation (2.26) signifie que le modèle sera en quelque sorte 

un modèle moyen. 

(J ~1 1 
1 
1 
1 

d3 1. 

Le 1 ., 

1- v, 
1. 

1 12 + 
1- v2 
: i3 

v de 

1- v3 

A B D 

Figure 2.4 Circuit triphasé avec interrupteurs. 
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Figure 2.5 Circuit triphasé avec transformateurs. 
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+ 

D 

La transformation D-Q (appelée aussi transformation des circuits au plan 'dq') se fait en 

transformant graphiquement et individuellement les sous-circuits de la figure 2.5 en des 

sous-circuits dans le plan tournant synchrone 'dq'. Les sous-circuits originau.x et leurs 

équivalents dans le plan 'dq' sont montrés dans la figure 2.6. La transformation de la 

source de tension triphasée équilibrée est illustrée dans la figure 2.6(a), où la puissance 

instantanée est conservée. La transformation du groupe d'inductances Le est montrée 

dans la figure 2.6(b). Un élément rotateur est introduit dans cette transformation 

permettant de coupler mutuellement les courants et tensions des deu.x axes 'd' et 'q'. La 

transformation des transformateurs à rapport variable représentant les interrupteurs du 

convertisseur, est montrée dans la figure 2.6(c). Le sous-circuit continu est inchangeable 

par la transformation D-Q. 

Les sous-circuits résultants seront par la suite rassemblés en un pour obtenir le circuit 

global transformé, comme le montre la figure 2.7. De là, les analyses alternative et 

continue peuvent être menées sur le système. 

Des perturbations peuvent être superposées à l'amplitude et la fréquence des rapports 

cycliques afin d'obtenir les fonctions de transfert des petits signaux. D'autre part, la 
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réponse continue du système peut être obtenue d'après la figure 2.7, en remplaçant les 

inductances par un court-circuit et le condensateur par un circuit-ouvert. 

A 

(a) 

i, -i2 - .... 
i3 -

1 

to...--------
B 

(b) 

;------------------, ~ 

d': 
31 

·r---=---+----1--=:...._~ 1 

~: 
1 
1 
1 

---------·-·------j 
Co 

(c) 

A, 

B, 

1 , ________ ... 
c, 

Figure 2.6 Transformation D-Q graphique des sous-circuits. 

Il est à noter que cette méthode s'applique à tous les convertisseurs de puissance et les 

modèles obtenus sont des modèles moyens ayant toujours une composante sur l'axe 'd'et 

une composante sur 1' axe 'q'. 
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Figure 2. 7 Circuit global résultant de la transformation graphique D-Q. 

2.3.2 Transformation vectorielle des circuits 

Cette autre méthode de transformation des circuits consiste à effectuer une 

transformation vectorielle [37]. Cette technique de modélisation est plus générale que la 

précédente et les modèles obtenus sont exacts et peuvent servir autant pour une analyse 

transitoire que pour une analyse en régime permanent. Elle adapte le principe de la 

représentation vectorielle d'une variable quelconque dans un système alternatif aux 

circuits électriques. Ainsi, les variables d'un circuit à phases multiples seront regroupées 

dans un vecteur unifié décrivant toute l'information dans le système. Le circuit résultant 

est simple et compact et facilement convertible à d'autres représentations comme le 

modèle équivalent par phase ou le modèle de la transformation graphique D-Q. Cette 

technique est aussi applicable dans le cas d'un système monophasé. D'ailleurs, la 

transformation vectorielle des circuits peut être effectuée à un plan stationnaire ou bien à 

un plan tournant. 

2.3.2.1 Transformation à un plan stationnaire 

Toute grandeur électrique x(t) (tension ou courant) possédant une composante 

alternative peut être représentée par un vecteur spatial x(t) dans un plan stationnaire. 
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Soient Xa(t), Xb(t), Xc(t), les coordonnées de la variable x(t) dans le plan 'abc', le vecteur 

x(t) s'écrit : 

(2.27) 

où a= ei2x' 3 est un opérateur de rotation constante. Dans le cas d'un système équilibré 

et sinusoïdal donné par : 

[

x a] [ cos( rot+ 'V) ] 
x= xb =X cos(rot+'V-27t/3) 

xc cos(rot+~V-47t/3) 

le vecteur correspondant obtenu par l'application de (2.27) est: 

x= J'%xej(U)I+'II) 

(2.28) 

(2.29) 

C'est un vecteur tournant à la pulsation ro et d'amplitude ~3/2X, comme le montre la 

figure 2.8. 

Figure 2.8 Vecteur tournant représentant trois composantes sinusoïdales. 
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Afin d'obtenir le circuit équivalent, cette transfonnation sera appliquée sur les systèmes 

de tensions et courants, sur les groupes triphasés de composants passifs et réactifs, sur 

les convertisseurs et sur les sources de tensions et courants triphasés. La procédure de 

transformation compone trois étapes : la segmentation du circuit original en sous-circuit, 

la transformation de chaque sous-circuit, et fmalement, la construction du circuit 

équivalent. 

Appliquons la méthode pour la modélisation du circuit dans la figure 2.4. Une source de 

tension triphasée est modélisée par une seule source représentée par un vecteur spatial, 

comme le montre la figure 2.9(a). Les inductances triphasées sont modélisées par un 

circuit vectoriel d'une seule inductance montrée dans la figure 2.9(b). Les interrupteurs 

du convertisseur triphasé source de tension sont modélisés par un transformateur 

complexe. En effet, le vecteur spatial des fonctions de commutation est : 

d = d 1 + d 2 a+ d 3 a 2 

et celui des courants à l'entrée du convertisseur : 

Le vecteur des tensions à 1 'entrée du convertisseur est : 
- , 
v=v1 +v2 a+v3 a· 

=d1 vdc +d 2vdca+d3vdca 2 

= vdcd 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Le principe de conservation de la puissance instantanée à travers les interrupteurs du 

convertisseur s'écrit : 

ce qui est 1 'équivalent de : 

9te(v.Ï )=v dcidc 

où 1 est le conjugué de r et le symbole '9te' désigne la partie réelle. 

(2.33) 
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Figure 2.9 Transformation vectorielle des sous-circuits à un plan stationnaire. 

La substitution de (2.32) dans (2.33) permet d'écrire: 

~e(Ld") = ic~c (2.34) 

Les relations (2.32) et (2.34) démontrent que le convertisseur du sous-circuit "C" peut 

être modélisé par le circuit vectoriel d'un transformateur complexe, comme le montre la 

figure 2. 9( c ). 
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L'assemblage des sous-circuits transformés du convertisseur dans la figure 2.4 donne le 

circuit vectoriel global résultant, lequel est illustré dans la figure 2.1 O. 

Figure 2.10 Circuit global après la transformation vectorielle au plan 
stationnaire. 

Le plan stationnaire peut être choisi comme étant le plan al3 montré dans la figure 2.8. 

Le vecteur x( t) est décomposable en deux composantes orthogonales comme suit : 

(? ... -) -·-'' 

Le modèle de la figure 2.10 peut ainsi être converti analytiquement en une expression 

sur 1' axe réel 1 a 1 et une expression sur 1' axe imaginaire 1 ~ 1• 

2.3.2.2 Transformation à un plan tournant 

La transformation du vecteur x en un plan tournant permet d'obtenir un modèle 

invariant dans le temps. Désignons xe ce vecteur dans le plan tournant : 

xe(t) = x(t)e16(r) (2.36) 

où l'angle 8(t) est une fonction linéaire de la pulsation (1) : 8(t) =±rot+ eo. 
Afm de transformer le circuit de la figure 2.4, il faut noter que seule la transtormation 

des inductances a une forme différente de celle de la transformation à un plan 

stationnaire. En fait, le sous-circuit résultant dans un plan tournant fait apparaître une 

résistance imaginaire en série avec 1' inductance comme le montre la figure 2 .11. 
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Figure 2.11 Transformation vectorielle des inductances au plan tournant. 

Le circuit global résultant de la transformation vectorielle des sous-circuits de la figure 

2.4 est donné dans la figure 2.12. 

Figure 2.12 Circuit global après la transformation vectorielle au plan tournant. 

Le modèle obtenu peut être décomposé en une partie réelle et une partie imaginaire 

selon la relation : 

(2.37) 

Cela permet l'obtention d'un modèle analytique identique à celui qui peut être déduit de 

la méthode graphique D-Q. Le modèle graphique dans la figure 2.12 est plus simple et 

est plus général que le modèle à deux axes dans la figure 2.7. 

Il est à mentionner que le modèle dynamique d'un filtre actif sera utilisé pour l'étude de 

la stabilité et 1 'élaboration de la stratégie de commande en boucle fermée, comme nous 

le verrons dans le paragraphe 2.8. Par ailleurs, l'extraction de la référence harmonique 

est un autre aspect indispensable pour la commande et sera abordée dans le paragraphe 

suivant. 
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2.4 Extraction des courants de référence 

La stratégie adoptée pour la détermination des signaux de référence représente un 

élément principal dans la commande des filtres actifs. Afin de pouvoir expliquer le 

principe et l'utilité de cet élément, nous montrons dans la figure 2.13 un dispositif de 

filtrage actif en schéma bloc synoptique incluant tous les éléments nécessaires au 

fonctionnement du filtre. Dans cette figure, l'adoption de la configuration d'un filtre 

actif shunt aide à clarifier les idées sans toutefois affecter la généralité de 1 'étude. 

v, 

i, 
~ 

~ 
(p,, q,) 

(Pc· qc)1r 

Filtre 
actif 

vL 

c:=:::.) 
(pl, ql) 

Î ic 

il 

~ --+ 

Charge Non-linëaire 
Extraction 

des courants 
harmoniques 

ic 

interrupteurs 

Figure 2.13 Schéma synoptique de la commande des filtres actifs. 

Le courant iL appelé par la charge non-linéaire est mesuré afm d'extraire sa composante 

harmonique pour l'utiliser comme consigne de la commande. En fonctionnement idéal, 

le filtre actif sera forcé à fournir un courant de compensation ic égal à la consigne 

calculée pour rendre le courant is dans la source d'allure sinusoïdale. D'ailleurs, 

1' extraction de la composante harmonique peut être effectuée par différentes stratégies, 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

65 

dont la bien connue décomposition en série de Fourier, la théorie pq des puissances 

active et réactive instantanées [38], la théorie pq modifiée [39], la méthode du plan 

tournant synchrone [26], la méthode des courants actif et réactif instantanés [40], les 

méthodes de la détection synchrone [41], etc. 

2.4.1 Décomposition en série de Fourier 

Les courants harmoniques engendrés par des charges non-linéaires sont périodiques et 

généralement de fréquences multiples de la fréquence fondamentale du réseau. Ces 

harmoniques caractéristiques peuvent être calculés à 1 'aide de la décomposition en série 

de Fourier. Le courant ÏL(t) mesuré peut s'écrire sous la forme sinusoïdale suivante: 

"" 
idt) = lo + r en sin(nrot- «Pa) 

nsl 

où les différents coefficients sont définis comme suit : 

10 = ~ r idt)dt, (généralement nul) 

an = ~ foT iL (t)COS(nrot)dt 

ba = ~ f: iL (t)sin(nrot)dt 

T est la période fondamentale. 

(2.38) 

En pratique ces coefficients sont calculés sous forme numérique à 1' aide de la 

transformation rapide de F ourler (FFT) ou de 1' une de ses variantes. 
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Les composantes harmoniques dans les courants de la charge non-linéaire peuvent alors 

être obtenues par une décomposition basée sur la série de Fourier. Cependant, le calcul 

est laborieux et peut susciter un retard considérable dans la réponse du filtre actif. 

2.4.2 Théorie des puissances instantanées 

La méthode des puissances active et réactive instantanées [38] peut être utilisée dans le 

calcul des références des courants. Désignons, tout d'abord, par (vLa, vLb, VLc) et (ÎLa. ÎLb, 

ÎLe) les systèmes triphasés des tensions simples et des courants de la charges non­

linéaire, respectivement. En l'absence d'un fil neutre, les expressions des puissances 

instantanées active et réactive de la charge, basées sur les relations (2.4) et (2.5), sont: 

PL =vlaila +VqJiLIJ (2.39) 

qL = vLaiLP -vLIJiLa (2.40) 

où 

[::]=~[~ -~ ~r~J ~x _-,.~~ :~ 

[i~] ~[1 -~ ~r~J iLP = J 0 v' X _-,.~~ :~ 
Ces puissances instantanées peuvent être décomposées en la somme d'une composante 

moyenne et d'une composante alternative: 

(2.41) 

(2.42) 

Pour avoir les courants de la source sinusoïdaux et en phase avec les tensions, les 

consignes des courants de compensation sont déterminées de façon à compenser la 

puissance réactive instantanée et la composante alternative de la puissance active 

instantanée. La composante moyenne dans la puissance active instantanée sera éliminée 
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à l'aide d'un filtre passe haut. D'où, les puissances instantanées désirées du filtre actif 

sont: 
. 

Pc= Pt,;aJr (2.43) 

(2.44) 

Les consignes des courants dans le plan ap, d'après l'équation 2.7, seront comme suit: 

(2.45) 

Dans le plan abc les consignes de chacune des trois phases sont : 

[i~a] {2[ 1 0 ][·" ] i~ =v~ -1/2 /312 ~;a 
i" 3 

-1/2 -/312 cp 
Cc 

(2.46) 

Cette loi de commande exprimée par (2.45), ou (2.46), permet à la source de fournir 

uniquement la puissance active moyenne, c.à.d., Ps = PL et qs = O. 

2.4.3 Théorie modifiée des puissances instantanées 

Pour appliquer cette stratégie [39] afin de déterminer les consignes des courants d'après 

la relation (2.13) avec les puissances instantanées désirées selon les relations (2.43) et 

(2.44), il suffit d'écrire : 

[i~a] = _1 [v~ -v~ 
.o A' 1 1 
ICb u V Le -V La (2.47) 

i~c = -(i~ + i~) 

où â' =(vLa -vLc)(v~b -v~)-(vtb -vLc)(v~ -v~) 

Le circuit de calcul des références peut être simplifié en écrivant : 

[:t] =[:~]-[:~] (2.48) 

i~c: = -(i~ + i~) 

où les références des courants de la source sont obtenues comme suit : 
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[i~] 1 [v~ -v~ .. =-, , , 
1sb .!\ vU:- vt.a (2.49) 

.. ("" .. ) 
lsc = - lsa + lsb 

Sachant que p: =Pl et que généralement q: = 0, la relation (2.49) donne : 

[i~] =Pl [v~ -v~] 
i~ &' v~ -v~ (2.50) .. (". . . ) 

lsc = - lsa + lsb 

Dans le cas particulier où 1 'hypothèse (2.14) est vraie, les références seront identiques à 

celles de la théorie des puissances instantanées et seront données par: 

(2.51) 

. ( )(vle-vt.a)-(vt.a-vlb) ( )(vLb-vuJ-(vLa-vlb) 
ou .!\ = v La - v le J3 v lb - v Li: J3 

Les relations (2.50) et (2.51) permettent de détenniner les références des courants dans 

la source, et par conséquent celles du filtre actif, sans avoir besoin de calculer la 

puissance réactive instantanée. La puissance active moyenne PL peut être obtenue en 

traitant la puissance active instantanée à travers un filtre passe bas. 

2.4.4 Méthode du plan tournant synchrone 

Dans la méthode du plan tournant synchrone [26], les courants de la charge sont 

transformés au plan 'dq' synchrone afm d'extraire la composante harmonique. La 

transformation est définie comme suit : 

~Lq = ~ -sin9 
[

iw] [ cos9 

lLo 1/ J2 

cos(9- 27t 1 3) 

- sin(9- 27t 1 3) 

1/.fï. 

cos(9- 47t 1 3) ][i t.a J 
- sin(9- 47t/ 3) ilb 

li J2 ile 

(2.52) 
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où a est une fonction linéaire de la pulsation angulaire et représente la position angulaire 

du plan tournant. Ce plan de référence tourne à une vitesse constante en synchronisme 

avec les tensions triphasées. Cette synchronisation doit être assurée par une boucle de 

phase. La vitesse synchrone étant la fondamentale du réseau. la composante 

fondamentale dans les courants devient une grandeur moyenne et les harmoniques seront 

une composante alternative. La référence hannonique sera extraite des courants dans le 

plan d-q à l'aide d'un filtre passe haut. 

Les courants sur les axes d et q peuvent être décomposés en deux composantes : 

ild = [Ld + ild,alt 

ilq = [Lq + ilq,all 

(.., -.. ) -·'" 
En l'absence d'un fil neutre iLo=O. À la sortie du filtre passe haut, les composantes 

alternatives sont seules présentes. En plus, en insérant un filtre passe haut uniquement 

dans le trajet du courant sur 1' axe d, tout le courant sur 1 'axe q sera disponible comme 

référence. Par conséquent, la puissance réactive de la charge sera compensée en plus des 

harmoniques. Les courants de référence du filtre actif seront : 

Les références du filtre actif dans le plan abc sont : 

~~ = Jf cos(9-2n/3) -s~(9-2n/3) :~· [i~] [ cosa -sine ][·" ] 

lee cos(9-47t/3) -sm(9-47t/3) q 

(2.54) 

(.., --) -·'' 

La mesure des tensions au point de raccordement n'est donc pas demandée dans la 

méthode du plan tournant synchrone. Cependant, la connaissance de la position 

angulaire de ces tensions étant indispensable, la méthode est alors sensible aux 

variations de la fréquence. Bien que l'exigence d'avoir une boucle de verrouillage de 

phase représente parfois un inconvénient, la méthode du plan synchrone montre les 

meilleures performances dans des conditions imparfaites du système des tensions, en 

comparaison avec les autres méthodes existantes. 
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2.4.5 Méthode des counnts instantanés actif et réactif icriq 

La méthode des courants instantanés actif et réactif id-iq (40], aussi nommée méthode 

modifiée du plan tournant synchrone, utilise les tensions pour déterminer 1' angle de la 

transformation. La figure 2.14 illustre le principe de la méthode. 

q 

d 

a 

Figure 2.14 Vecteurs des tensions et courants dans les plans 'aP' et 'dq'. 

Cette figure montre les composantes du vecteur v L des tensions et iL des courants dans 

le plan stationnaire 'aJ3' et le plan tournant dq. La transformation suivante des courants 

est: 

[~Ldl =[ co.s9 sin9][~La] où 
1Lq -sm9 cos9 1l.IJ (

vLP J 9 = arctg v La (2.56) 

Le vecteur vL des tensions est considéré confondu en tout moment avec l'axe d du plan 

tournant. De cette façon, sa composante sur l'axe d est Vu = ~v~a +v~ et sa 

composante sur l'axe q est toujours nulle, Vtq =O. Et d'après les relations géométriques 

v La = vu cos9 et v Lll = vu sin 9, la relation (2.56} devient : 

(2.57) 

En décomposant les courants dans le plan dq en termes moyens et termes oscillants 

comme dans la relation (2.53), les courants de référence du filtre actif pour la 
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compensation des harmoniques et de la puissance réactive sont identiques à celle dans 

(2.54). Les expressions des références dans le plan abc sont alors: 

i" = .J2ï3 -1/2 J3 /2 v La [i~] [ 1 0 ] ;r ~vi..+v~ -u2 -JJ,J-v,. 
(2.58) 

Le calcul des courants de compensation à partir des tensions de phase directement sans 

le besoin d'une boucle de verrouillage de phase rend la méthode insensible à la 

fréquence. Cependant, la performance de la compensation se détériore lorsque le 

système des tensions de la source est déséquilibré. 

2.4.6 Méthodes de la détedion synchrone 

Les méthodes de la détection synchrone (SC) [ 41] ont une bonne performance dans le 

cas d'un système de tensions déséquilibrées. Deu.x stratégies différentes, développées 

pour un système de quatre fils et adaptable au cas de trois fils, sont la méthode des 

courants égaux (CSD) et la méthode des résistances équivalentes égales (RSC). 

La méthode des courants égaux est basée sur le principe d'imposer dans la source des 

courants sinusoïdau.x et de mêmes amplitudes, î" = Î: = Î~ = î:,. Les références des 

courants dans le filtre actif sont : 

.• . Î~ 
lca=l~- r:; v~ 

v2V~ 

(2.59) 

avec VT =v~+ v lb+ V Le 
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et Pt est la puissance active moyenne de la charge comme définie dans (2.15). 

Dans le cas de la méthode des résistances équivalentes égales, les expressions des 

courants de référence du filtre actif sont les mêmes que dans (2.59) avec : 

Îsk = .fi.pL vlk /(V~+ v(.,+ V~). pour k =a, b, c. 

Il est à mentionner que dans les méthodes de la détection synchrone il faut déterminer la 

puissance moyenne de la charge et détecter la valeur efficace (ou crête) des tensions de 

phase au point de raccordement. En plus, la réponse en régime dynamique est lente. 

2.5 Configurations des filtres actifs et hybrides 

Nous traitons dans ce paragraphe du rôle de la configuration des filtres sur les 

caractéristiques de compensation des harmoniques. Comme nous 1 'avons vu dans le 

paragraphe 1.4.2, des filtres passifs, actifs ou hybrides connectés en parallèle ou en série 

avec les charges polluantes sont concevables. Les filtres passifs shunts représentent w1e 

solution incontestable uniquement dans les lignes de transmission de hautes tensions. 

Cependant, dans tous les autres cas, notamment 1' alimentation des charges industrielles 

et les lignes de distributions moyenne et basse tensions, les filtres passifs rencontrent des 

difficultés multiples compromettant leur viabilité. Les filtres actifs ont été conçus afin de 

mitiger les problèmes des filtres passifs. Par conséquent, les configurations de base des 

deux types de filtres sont les mêmes, notamment la configuration shunt et la 

configuration série comme nous les avons vues dans le paragraphe 1.4.2.2 et qui sont 

répétées dans les figures 2.15 et 2.16. Rappelons que le filtre actif shunt est destiné à la 

compensation des harmoniques engendrés par des charges type source de courants 

harmoniques et le filtre actif série est capable de compenser les harmoniques des charges 

type source de tensions harmoniques. Cependant, ces filtres actifs utilisés seuls 

comportent certains inconvénients : 
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• Le faible rendement et la limitation de la bande passante à haute puissance 

détériorent la qualité de la compensation de ces filtres. 

• Les harmoniques d'ordres supérieurs dus au fonctionnement des interrupteurs du 

filtre actif peuvent être absorbés par des filtres passifs branchés sur le même 

réseau sans que cette compensation supplémentaire soit prévue lors de la 

conception de ces filtres passifs. 

• Un filtre actif shunt doit supponer la tension du réseau au point de raccordement 

et un filtre actif série est traversé par le courant total de ligne. Les puissances 

apparentes par phase d'un filtre parallèle et d'un filtre série sont respectivement 

VLI~ et V~ls. 

Bien que ces deux configurations de filtres actifs utilisés seuls soient utiles dans 

cenaines applications, il est donc parfois nécessaire d'avoir recours à des topologies 

hybrides comportant des filtres passifs et des filtres actifs comme les exemples illustrés 

dans les figures 2.17 jusqu'à 2.28. En fait, les filtres hybrides traitent et mitigent les 

problèmes rencontrés avec les filtres passifs et avec les filtres actifs. En plus, les filtres 

actifs hybrides améliorent les caractéristiques de compensation des filtres passifs ce qui 

peut conduire à une réduction de la puissance du filtre actif. 

Il faut mentionner que la configuration de ces filtres influence la sélection de la stratégie 

de commande et le choix de la variable harmonique à compenser. C'est pourquoi la 

configuration est un des éléments principaux d'un dispositif de filtrage actif ou hybride. 

La figure 2.17 montre l'association d'un filtre passif shunt avec un filtre actif shunt (20]. 

Dans cette configuration le filtre actif injecte un courant harmonique égal à la 

composante harmonique dans le courant ic intermédiaire entre les deux filtres. Par 

conséquent, le filtre hybride améliore la compensation et réduit la capacité des filtres 

actifs. Cependant, l'inconvénient de la configuration est que les harmoniques existant 

dans la source peuvent circuler dans le filtre passif, et les courants injectés par le filtre 
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actif risquent parfois d'être absorbés par le filtre passif. La topologie duale de ce filtre 

hybride permettant la compensation des harmoniques d'une charge non-linéaire source 

de tensions hannoniques est montrée dans la figure 2.18. Le filtre actif impose une 

tension harmonique proportionnelle à la composante harmonique restante dans le 

courant i5 (v~ = Kim ). Dans ces deux topologies le filtre actif compense les 

harmoniques qui échappent au filtre passif. 

La figure 2.19 montre un filtre hybride composé d'un filtre actif série avec un filtre 

passif shunt [21 ]. À la fréquence fondamentale, le filtre actif laisse passer un courant 

égal à la somme du courant fondamental de la charge avec le courant fondamental du 

filtre passif. À la fréquence des harmoniques le filtre actif s'impose comme isolateur 

(circuit-ouvert) obligeant ainsi la totalité des courants harmoniques de la charge à 

traverser le filtre passif. La tension harmonique aux bornes du filtre passif 

(V Fh = ZFh Ïlh) est considérée comme un démérite de la topologie. o·autres 

inconvénients se manifestent, notamment l'isolation et la protection du filtre actif, et 

1' influence des dysfonctionnements du filtre actif sur la charge. La figure 2.20 montre la 

configuration duale pouvant bloquer les tensions harmoniques engendrées par une 

charge non-linéaire du type source de tensions harmoniques. 

La figure 2.21 représente un filtre hybride constitué d'un filtre passif shunt en série avec 

un filtre actif [22]. Cette configuration est plus performante que celles correspondant aux 

figures 2.17 et 2.19. La capacité du filtre actif est plus réduite pour les mêmes 

compensations. Le filtre actif améliore les caractéristiques de compensation et amortit 

les résonances séries. La configuration duale est montrée dans la figure 2.22, dans 

laquelle le filtre actif améliore les caractéristiques du filtre passif série en isolant les 

tensions harmoniques engendrées par la charge. 

La figure 2.23 montre un filtre hybride où le filtre actif est connecté en pont diviseur en 

parallèle avec l'inductance du filtre passif shunt [23]. Cette configuration réduit 
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davantage la capacité nécessaire du filtre actif par rapport à celui dans la figure 2.21, 

pour les mêmes conditions de compensation. En effet, le courant dans le filtre hybride 

est cette fois divisé entre l'inductance du filtre passif et le filtre actif. Un autre avantage 

consiste en la capacité du filtre passif de fonctionner seul lorsque le filtre actif est hors 

service en circuit-ouvert. La configuration duale pouvant compenser les tensions 

hannoniques en partageant la tension de compensation série entre le condensateur du 

filtre passif et le filtre actif est montrée dans la figure 2.24. 

La figure 2.25 montre un filtre hybride où le filtre actif est connecté en série avec un 

condensateur shunt [24]. Cette configuration est capable de compenser les courants 

hannoniques avec une capacité réduite du filtre actif et sans aucun effort pour amortir 

les résonances, ce qui simplifie la commande du filtre actif. Sa configuration duale est 

illustrée dans la figure 2.26. 

La figure 2.27 montre un filtre hybride comportant un filtre passif shunt et deux filtres 

actifs [25]. En plus d'avoir les caractéristiques de la configuration dans la figure 2.21, 

cette configuration a les avantages et les inconvénients d'un filtre actif série. Elle peut 

toutefois représenter une solution idéale lorsqu'il faut complètement isoler des charges 

polluantes d'autres charges connectées au même point de raccordement et sensibles aux 

harmoniques. La configuration duale est dans la figure 2.28. 

La figure 2.29 et la figure 2.30 représentent respectivement le conditionneur unifié de la 

qualité de 1' onde et sa configuration duale. Cette dernière a été proposée pour gérer 

l'écoulement de la puissance dans les lignes de transport [30]. Cependant, comme 

démontré dans le paragraphe 1.4.2.4, les caractéristiques de la compensation harmonique 

de ces configurations sont parfaites. 
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Figure 2.15 Filtre actif shunt. 

Figure 2.17 Association en parallèle d'un 
filtre passif shunt avec un FA shunt. 
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Figure 2.16 Filtre actif série. 

Figure 2.19 Association d'un filtre passif Figure 2.20 Association d'un filtre passif 
shunt avec un FA série. série avec un FA shunt. 

Figure 2.21 Association en série d'un filtre Figure 2.22 Association en parallèle d'un 
passif shunt avec un FA série. filtre assif série avec un FA série. 

Figure 2.23 Connexion de l'inductance du Figure 2.24 Connexion du condensateur 
filtre passif shunt en parallèle avec un FA. du filtre passif série en série avec un FA. 
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Figure 2.25 Association en série 
condensateur shunt à un FA. 

d'un Figure 2.26 Association en parallèle d'une 
inductance série à un FA. 

Figure 2.27 Association d'un filtre passif Figure 2.28 Association d'un filtre passif 
shunt avec deux FA séries. série avec deux FA série et shunt. 

Figure 2.29 Conditionneur unifié pour des Figure 2.30 Conditionneur unifié pour des 
charges sources de courants harmoniques. charges sources de tensions harmoniques. 

2.6 Méthodes de modulation 

La modulation est une technique appropriée aux circuits électroniques de puissance. Elle 

permet de générer à partir d'un signal erreur, sortant d'un régulateur, des signaux de 

commande des interrupteurs. Plusieurs options existent pour la modulation du signal de 

commande des interrupteurs du filtre actif triphasé [ 45]. Les techniques particulièrement 

intéressantes sont celles appliquées en chaîne fermée. Considérons comme exemple le 

système dans la figure 1.18 représentant un filtre actif shunt et dont le schéma équivalent 

incluant la commande est illustré dans la figure 2.13. Les méthodes les plus utilisées 

pour la réalisation du bloc de la modulation du signal de commande sont : 

1. Comparaison triangulaire sur les trois phases. 
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2. Comparaison hystérésis sur les trois phases. 

3. Comparaison échantillonnée de l'erreur sur les trois phases. 

4. Comparaison hystérésis sur les deux axes d'un plan biphasé. 

S. Modulation vectorielle par largeur d'impulsion (SV-PWM). 
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La comparaison triangulaire produit un signal de Modulation par Largeur d'Impulsion 

(MLI) en soustrayant tout d'abord le signal réel mesuré du signal de consigne. L'erreur 

obtenue est par la suite comparée à un signal triangulaire, et le point d'intersection des 

deu.x signau.x donne l'instant de commutation. Le schéma équivalent unifilaire du 

système est illustré dans la figure 2.31, où G(s) représente le compensateur de l'erreur 

qui est généralement un proportionnel-intégral [46]. L'intégrateur sert pour atteindre une 

erreur nulle en régime permanent. 

AA 
IV\ 

Filtre 
actif 

Figure 2.31 Schéma équivalent de la commande avec modulation triangulaire. 

La comparaison par bande d'hystérésis de l'erreur sur chacune des trois phases 

représente la méthode de modulation la plus simple. Le principe de fonctionnement est 

montré dans la figure 2.32. Lorsque l'erreur dépasse le seuil d'hystérésis la commutation 

des interrupteurs est ordonnée. L'inconvénient majeur de la méthode est que la 

fréquence des commutations est imposée simultanément par le seuil d'hystérésis et les 

paramètres du système. La variation de la fréquence des commutations avec les 

variations survenues au système est souvent inacceptable. 
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.. 
3tE 

1 ·1 

Figure 2.32 Modulation par bande d'hystérésis. 

La comparaison échantillonnée de l'erreur consiste à utiliser une bascule synchrone à 

mémoire afin de décider les commutations à un pas fixe, comme le montre le principe du 

modulateur dans la figure 2.33. Dans cette méthode la fréquence des commutations est 

variable, néanmoins la bascule synchrone impose un temps minimal entre les 

commutations. 

.. 
~ 
_J -1-

Bascule 
synciVone 

o a 
CLK Q 

Figure 2.33 Modulation par comparaison échantillonnée de l'erreur. 

Les trois méthodes expliquées ci-haut ignorent l'interaction entre les trois phases d'un 

système à trois fils sans neutre. Cependant, dans un pareil système une augmentation ou 

une diminution du courant dans une phase impose forcément une variation des courants 

des deux autres phases à cause de l'absence d'une composante homopolaire dans les 

courants. Par conséquent, ces méthodes introduisent des ·ondulations supplémentaires 

autour des signaux de référence. D'autres méthodes fonctionnant dans un plan biphasé 

('aJ3' ou 'dq') sont susceptibles de remédier à ce problème. 

La comparaison hystérésis sur les deux axes d'un plan biphasé est une approche 

vectorielle qui consiste à effectuer la comparaison de l'erreur sur chaque axe à l'aide 

d'un comparateur hystérésis à trois niveaux [48]. Les deux sorties des comparateurs sont 

combinées dans le plan biphasé pour choisir l'état des six interrupteurs simultanément 

du filtre actif parmi huit possibilités. En effet, le vecteur des tensions de sortie du filtre 

actif s'écrit: 
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u = _ {(2/3)vdcei<a-tJ.rtJ pour n=1, ... ,6 

a 0 pour n = 0, 7 
(2.60) 

L'état des interrupteurs des bras du convertisseur du filtre actif (S1, S2, S3) est l'image 

physique du vecteur ii a. La figure 2.34(a) montre les trois bras du convertisseur sous 

fonne de commutateurs S 1, S2, S3 dont la valeur 1 signifie que 1' interrupteur du haut est 

fenné et la valeur 0 signifie que 1' interrupteur du bas est fenné. La figure 2.34(b) illustre 

le vecteur des tensions de sortie du convertisseur dans le plan 'aW. 

iCI:I -
iec -

s, 
0 

(a) 

+ 

(b) 

Figure 2.34 Convertisseur triphasé. (a) représentation des bras sous fonne 
de commutateurs. (b) Représentation vectorielle. 

La figure 2.35 montre le principe de cette méthode dans le plan 'apt. Chacune des sorties 

da et d 11 peut avoir les valeurs -1, 0, +1 correspondant à l'équivalent des coordonnées 

de 1 'erreur des courants dans le plan 'aW. Il faut alors choisir le vecteur des 

commutations orienté dans la direction convenable pour réduire 1 'erreur des courants. 

Un exemple possible de la table de sélection des commutations est montré dans la figure 

2.36. 
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#. d .. s, 
1 Table i de sélection .. des 

ft d~ commutations 

' 

Figure 2.35 Comparaison hystérésis à trois niveaux dans le plan 'apo. 

da -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1 

dp -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 

(St, S2, S3) (1,1,0) (1,0,0) (1,0,1) (0, 1,0) (1,1,1) (1,0,1) (0, 1 ,0) (0,1,1) (0,0,1) 
ou 

(0,0.0) 

Figure 2.36 Exemple d'une table de sélection des commutations. 

La modulation vectorielle par largeur d'impulsion ("Space Vector Based Pulse Width 

Modulation", SV -PWM notée aussi SVM) est une autre option de modulation dans un 

plan biphasé [45]. Cette technique implique plusieurs étapes de calcul et de la 

coordination entre elles, cependant elle a la qualité d'avoir une fréquence constante. Elle 

est basée sur la même représentation vectorielle des tensions côté alternatif du 

convertisseur montrée dans la figure 2.34(b ). Cette fois on divise le plan en six secteurs 

où chaque secteur désigne la zone comprise entre deux vecteurs de commutation 

consécutifs, comme le montre la figure 2.37(a). La réalisation du vecteur de référence 

u· consiste à effectuer une combinaison linéaire des vecteurs de commutation adjacents. 

Le partage de la période T5 entre les vecteurs adjacents et les deux vecteurs nuls est 

fonction de l'angle 9 entre le vecteur de référence et le vecteur i.i
0 

le plus proche dans le 

sens horaire, et de l'indice de modulation M représentant l'amplitude normalisée de la 

référence. La durée de chaque vecteur de commutation est calculée comme suit : 
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Ta = Msin(7t/3 -9)T
5 

Ta•l = Msin(9)T5 (2.61) 

T0 =T, =(l/2)(Ts -Ta -Ta.,) 

Une façon d'effectuer le diagramme des séquences de la modulation SVM est montrée 

dans la figure 2.3 7(b ). Sachant que les séquences 0 et 7 sont alternées pour les secteurs 

ayant un numéro pair. En plus, la valeur de n correspond au numéro du secteur où se 

trouve le vecteur de référence ü" . 

b • 
• p 

~ ~ 
ii 

Ill 

ü, a 
• 

Üa Ün Ün•1 ü, Ün•1 Ün Üa 

a -- -- - --- - t 

IV VI Ta Tn Tn+, T, Tn•1 Tn Ta 
22 2 2 2 22 

~ 
Ts 

(a) (b) 

Figure 2.37 Modulation SVM. (a) Les secteurs et les vecteurs dans le 
plan 'aJ3'. (b) Le diagramme des séquences pour n impair. 

Le schéma synoptique d'une commande utilisant la modulation SVM pour la réalisation 

des efforts de la commande est illustré dans la figure 2.38. 

Figure 2.38 Schéma synoptique de l'emplacement du modulateur SVM. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

83 

2. 7 Conception des éléments réactifs 

Le condensateur Cet l'inductance Le constituant les composants réactifs d'un filtre actif 

shunt doivent être dimensionnés en fonction des tâches à exécuter par le filtre. En plus, 

ces composants sont à l'origine des variables d'état du modèle dynamique et leurs 

valeurs influencent la stabilité. D'où l'importance de les inclure parmi les éléments 

principaux d'un filtre actif. 

2.7.1 Conception de l'inductance Le 

L'inductance Le doit permettre au filtre actif de se comporter en source de courant vis à 

vis la source d'alimentation triphasée. Dans le cas d'une modulation triangulaire, 

l'inductance doit aussi empêcher la pente des courants injectés par le filtre actif de 

dépasser la pente du signal triangulaire. La valeur de l'inductance, dans ce cas peut être 

estimée par : 

L =v .x +.fiV 
c 4f ru 

5 

(2.62) 

où V , fs et L\i sont respectivement la valeur crête de la tension simple, la fréquence du 

signal triangulaire et l'ondulation maximale admise du courant durant une période de 

commutation. 

2. 7.2 Conception du condensateur C 

L'ondulation de la tension aux bornes du condensateur du filtre actif peut détériorer la 

performance du filtre. Le condensateur C doit alors être capable de limiter r ondulation 

de la tension durant le temps de réponse de la boucle de régulation de la tension. 

L'énergie emmagasinée dans le condensateur s'écrit : 

W =(l/2)Cv~ (2.63) 

dont la dérivée en fonction du temps est: 
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dw =Cv dv<~~: 
dt dl: dt 

Le long d'un intervalle représentant le temps de réponse de la boucle de tension : 

~ W =Cv dl:~v dl: 

84 

(2.64) 

(2.65) 

Pour empêcher l'ondulation de dépasser une valeur ~v <~~:.max, la valeur du condensateur 

doit alors satisfaire : 

(2.66) 

où ~mu = ~ W 1 tr est la puissance dissipée dans les composants du filtre durant le 

temps tr. 

Cependant, lorsque le filtre actif doit compenser une charge déséquilibrée, 1" ondulation 

de la tension continue augmente et la valeur du condensateur doit être plus élevée pour 

respecter 1' ondulation maximale. 

2.8 Stratégies de commande 

La commande d'w1 filtre actif shunt triphasé est basée sur la division du système en 

deu.x boucles soit la boucle interne des courants injectés par le filtre et la boucle externe 

de régulation de la tension. Cette dernière est conçue pour être au moins dix fois plus 

lente que la boucle interne pour éviter toute interaction entre les deux boucles. Il existe 

deux grandes lignes dans la commande des filtres actifs, la première rassemble les 

commandes linéaires basées sur la linéarisation des deux boucles autour du point de 

fonctionnement et la deuxième regroupe les commandes avancées appliquées à la boucle 

interne. Dans tous les cas la boucle externe est linéarisée autour du point de 

fonctionnement avec l'hypothèse que la réponse de la boucle rapide interne est idéale. 

Dans cette section, en guise d'exemple, nous allons étudier deux commandes différentes 

du filtre actif shunt. La première commande est une technique d"asservissement linéaire 
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et la deuxième commande applique une technique par le mode de glissement à la boucle 

des courants. 

2.8.1 Commande linéaire 

Pour un filtre actif shunt installé en parallèle avec une charge non-linéaire, le schéma 

équivalent par phase de la circulation des courants est montré dans la figure 2.39. 

Figure 2.39 Schéma équivalent par phase de la circulation des courants. 

En considérant la charge non-linéaire comme source de courant idéale, la totalité du 

courant i injecté par le filtre actif circule vers la source d'alimentation. Par conséquent, 

le schéma électrique équivalent pour la commande du courant est illustré dans la figure 

2.40. 

Figure 2.40 Schéma équivalent par phase pour la commande des courants. 

De la figure 2.40, nous écrivons l'équation différentielle suivante : 
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Ri L 
di 

v -v = + -
e s dt (2.67) 

où R=Rç+Rs et L=Lc+Ls. La transformation de (2.67) au domaine de Laplace donne: 

1 1 
l(s) = R + Ls Ve(s) R + Ls V1 (s) (2.68) 

De plus, dans la conception de la boucle de courant, la tension continue est supposée 

constante et l'onduleur et le modulateur sont modélisés par un gain Kv. La tension v.: 

imposée par 1' onduleur est alors reliée au signal u de commande comme suit : 

(2.69) 

De ce qui précède, nous déduisons le schéma bloc en boucle ouverte de la dynamique 

des courants qui est illustré dans la figure 2.41. 

• 

Figure 2.41 Schéma bloc du système en boucle ouverte. 

L'asservissement du courant peut être effectué en introduisant un compensateur linéaire. 

Considérons un compensateur Proportionnel-lntégral (P-1) qui est souvent utilisé. Par 

conséquent, le schéma bloc en chaîne fermée devient comme à la figure 2.42. 

1 
R+ Ls 

Figure 2.42 Schéma bloc du système en boucle fermée. 

La stabilité de la boucle de courant et le calcul des gains kp et ki peuvent être effectués 

en utilisant n'importe quelle technique de commande linéaire. 
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D'autre part, les pertes dans les éléments dissipatifs du filtre actif suscitent une chute de 

la tension Vdc aux bornes du condensateur côté continu. Une boucle de régulation de la 

tension continue est alors nécessaire. À cene fin, tous les éléments dissipatifs peuvent 

être modélisés en une seule résistance Rcq aux bornes du condensateur. Le schéma 

équivalent des pertes dans le filtre actif est illustré dans la figure 2.43. 

+ 

Figure 2.43 Circuit équivalent modélisant les pertes du filtre actif. 

La puissance instantanée à l'entrée du circuit de la figure 2.43 est: 

p = v do;ido; 

=v.,(;: +Cd:; l 
= v~ + .!.c dv~ 

Rcq 2 dt 

(2.70) 

Posons y= v~ et traitons avec y au lieu de vdc· La fonction de transfert en boucle 

ouverte, d'après (2.70) est: 

Y(s) 2R.q 
--=----'--
P(s) 2 + RcqCs 

(2.71) 

Afin de réguler la tension continue, on introduit un P-1 pour la compensation de 1 'erreur. 

En pratique, la tension moyenne, obtenue à l'aide d'un filtre passe bas dont la fréquence 

de coupure est généralement autour de trois fois la fréquence fondamentale du réseau. 

est utilisée dans la boucle de régulation. Le schéma bloc en chaîne fermée de la boucle 

de régulation est celui de la figure 2.44. 
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k' (L1P)may 
)----.t k' + _, 

p s 

Figure 2.44 Schéma bloc de la boucle de régulation de la tension continue. 

La puissance moyenne (&p)moy sera ajoutée à la puissance active instantanée des 

références harmoniques afm d'obtenir les courants de consigne de la boucle interne. 

2.8.2 Commande des eourants par le mode de glissement 

Dans ce paragraphe nous considérons une autre stratégie de commande du filtre actif 

shunt. Dans cene approche, la commande par le mode de glissement est utilisée dans la 

contre-réaction des courants de la boucle interne. Les courants de la source sont mesurés 

pour le calcul de la consigne. L'objectif de la commande est de forcer les courants de la 

source à être sinusoïdaux et en phase avec les tensions simples. Un simple compensateur 

proponionnel-intégral est utilisé dans la boucle externe de régulation de la tension 

continue dans le but d'obtenir une réponse dynamique lente. 

Le courant h.a dans la phase 'a' de la charge non-linéaire s'écrit sous la forme de 

décomposition en série de Fourier suivante : 

.. 
iu ct>= L 1u n sïn(ncot +eu n > 

R21 

"" 
= [Lai coseul sin cot +lui sin el.al cos rot+ ~)Lan sin(nrot +eu n) (2. 72) 

= iu.actif (t) + iu.ractif (t) + i ub (t) 

Le courant de compensation est alors : 

ica (t) = i~.pcrtcs (t)- iu.rextif (t)- iub (t) 

n=2 

(2.73) 
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où (1) est la fréquence fondamentale de la source d'alimentation, eun et lt.an sont 

respectivement le déphasage et 1 'amplitude de 1 'harmonique de rang n dans le courant de 

la phase 'a' de la charge. iu..actït(t), i~..a,rcac:tit(t) et ÎLab(t) sont respectivement le courant 

fondamental actif, le courant fondamental réactif et le courant harmonique de la charge 

non-linéaire. iLa,pcrtcS(t) est le courant actif nécessaire pour compenser les penes dans les 

composants du filtre actif. 

Pour obtenir un facteur de puissance unitaire, la source doit fournir uniquement le 

courant fondamental actif à la charge non-linéaire. Dans ce cas, le courant idéal dans la 

phase 'a' de la source s'écrit: 

i~ (t) = 1: sin rot= 11..11 coseLal sin rot (2.74) 

Les courants harmonique et réactif engendrés par la charge non-linéaire passent par le 

filtre actif. Les consignes des courants de la source sont obtenues de la manière 

suivante: 

• La synchronisation des courants avec les tensions de phase se fait à l'aide de 

signaux unitaires obtenus à travers une boucle de verrouillage de phase (PLL). 

• L'erreur de la tension côté continu du filtre actif est développée à travers un 

compensateur P-1, et la sortie du compensateur est utilisée comme amplitude 1; 

des consignes. 

Pour réaliser (2.74), les consignes des courants de la source peuvent être déterminées en 

multipliant les vecteurs unitaires par l'amplitude des consignes. Lorsque la charge non­

linéaire varie, la puissance active dans la source varie, et la tension aux bornes du 

condensateur va croître ou décroître. La consigne de l'amplitude des courants varie en 

conséquence. Ainsi la charge (ou la décharge) du condensateur ajuste la consigne à la 

nouvelle valeur de la puissance active demandée par la charge. 
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Cependant, nous allons effectuer une transformation d'axes du plan 'abc' au plan 'dq' afin 

de simplifier davantage la commande. Le circuit de commande du filtre actif est montré 

dans la figure 2.45. 

Modul­
ateur 

Charge Non-linéaire 

Figure 2.45 Circuit de commande par le mode de glissement du filtre actif 
shunt. 

L'élaboration du modèle dynamique du filtre actif shunt n'est pas un objectif dans ce 

paragraphe. Nous allons admettre les équations différentielles représentant le modèle 

dans le plan 'dq' sachant que ce modèle sera élaboré en détail dans le chapitre 3. Tout 

d. abord, nous considérons la boucle interne. Les équations différentielles représentant 

les dynamiques des courants dans le plan 'dq' sont : 

(2.75) 

Nous pouvons négliger les termes ro id, ro iq et les termes multipliant ~ sans toutefois 

perdre la généralité du problème. Les dynamiques des courants deviennent : 
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disd dild v de 1 
--:::----ud +-vd 
dt dt Le Le 

disq dilq v de 1 
--:::----u +-v 

dt dt L q L q e e 

(2.76) 

Une fonction de commutation pennettant un suivi rapide des références des courants 

est: 

La dérivée en fonction du temps de la fonction de commutation est : 

di:d dild vdc 1 
-----+-ud --vd 

dt dt Le Le 

di:q dilq V de 1 
-----+-u --v 

dt dt L q L q c c 

Nous choisissons la fonction candidate de Lyapunov comme suit : 

V= .!.ara 
2 

La condition de stabilité en mode de glissement satisfaisant V < 0 , est 

et 
adO'd < 0 

O'qO'q < 0 

Cene exigence de stabilité est satisfaite si : 

ud =-sign(O'd) 

uq = -sign(aq) 

(2.77) 

(2.78) 

(2.79) 

(2.80) 

(2.81) 

En mode de glissement les paramètres du système doivent satisfaire les conditions 

suivantes: 

(2.82) 
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Avec ces conditions la trajectoire des variables d'état devient orientée vers les surfaces 

de commutation correspondant à <J = 0. 

D'autre part, la régulation de la tension côté continu du filtre actif sera réalisée à l'aide 

d'un compensateur P-1. La sortie du P-1 n'est autre que la référence i:d du courant de la 

source sur l'axe d. Pour obtenir un facteur de puissance unitaire la référence i;q sur 

l'axe q est égale à zéro. La réponse dynamique de la boucle de tension doit être lente en 

comparaison avec celle de la boucle des courants. Par conséquent, dans la conception de 

la boucle de tension, on peut supposer avec une bonne approximation que la boucle des 

courants est idéale (i.e. isd = i:d et isq = i;q ). La dynamique de la tension aux bornes 

du condensateur s'écrit : 

(2.83) 

En introduisant le compensateur P-1 dans la boucle externe, le schéma bloc de cene 

boucle est illustré dans la figure 2.46. 

v·~ 

1 

1 

i 

1 

Figure 2.46 Schéma bloc de la boucle de tension en considérant la boucle 
interne idéale. 

La fonction de transfert du système en chaîne fermée, déduite de la figure 2.46, est : 
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(2.84) 

L'identification terme à terme du dénominateur de la fonction de transfert avec le 

polynôme caractéristique du second ordre s2 + 2Çro 0 s + ro~, donne : 

k = 2CÇro 0 

p u 
d 

et (2.85) 

li est à mentionner que la division du système en deux boucles assure une stabilité locale 

et non pas globale du système. Dans le chapitre 4, nous développons une stratégie de 

commande par le mode de glissement appliquée pour la première fois au filtre actif 

shunt. Sa particularité consiste à considérer le modèle au complet dans la formation des 

surfaces de glissement, ce qui permet de concevoir la commande en assurant la stabilité 

globale du système. 

2.9 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons discuté des divers éléments reliés aux filtres actifs. La 

modélisation des convertisseurs triphasés peut être faite par des manipulations 

mathématiques des équations différentielles ou par des méthodes graphiques. 

L'extraction des références harmoniques peut être effectuée par différentes méthodes. Le 

choix de la méthode tient compte des fonctions du filtre et du modèle utilisé dans la 

commande. 
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La configuration d'un filtre actif dépend du type des charges non-linéaires et des 

compensations demandées. Les filtres shunts actifs ou hybrides sont susceptibles de 

compenser des courants bannoniques engendrés par des charges non-linéaires sources de 

courants harmoniques. Les filtres séries sont employés pour des charges sources de 

tensions harmoniques. 

La modulation des signaux de commande influe sur le comportement des filtres. Les 

modulateurs montés séparément sur chaque phase sont faciles à implanter, néanmoins ils 

souffrent de l'interaction entre les trois phases du système et affectent la stabilité. Les 

modulateurs construits sur les deux phases d'un plan biphasé sont plus robustes et 

assurent une meilleure stabilité. 

Enfin la stratégie de commande appliquée à un filtre actif représente l'élément essentiel 

dans la performance du filtre. Les commandes linéaires sont conçues autour d'un point 

de fonctionnement et leur réponse dynamique est affectée loin de ce point. Des 

commandes avancées comme par exemple les commandes non-linéaires exactes, par 

mode de glissement et prédictives sont plus précises et assurent une meilleure stabilité. 

Nous verrons ces commandes dans les chapitres 3 et 4 de cette thèse. 
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CHAPITRE3 

COMMANDE NON-LINÉAIRE DU FILTRE ACTIF SHUNT 

3.1 Introduction 

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 côté 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 'ïGBT' 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. 

D'ailleurs, l'installation d'un filtre actif shunt représente un bon choix du point de vue 

technique et économique, dans les conditions suivantes : 

• La charge non-linéaire est de faible ou moyenne puissance et est du type source 

de courants harmoniques. 

• Le facteur de déplacement est variable avec le point de fonctionnement de la 

charge et il s'aggrave à faible charge. 

• li existe une possibilité d'extension pouvant exiger l'ajout d'autres modules en 

parallèle. Les filtres actifs shunts peuvent être montés en parallèle sans risque 

d'interaction entre eux ou avec la source. 
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Dans ce chapitre le filtre actif shunt est modélisé en se basant sur la transformation 

matricielle des équations différentielles et différentes stratégies de commande de nature 

non-linéaire sont élaborées et appliquées dans la commande du filtre. 

3.2 Modélisation du filtre actif shunt 

Le système est montré dans la figure 3.1. Une source alternative triphasée v, ayant une 

inductance L5 alimente une charge non-linéaire consistant en un pont complet à 

thyristors alimentant une charge inductive. La charge non-linéaire appelle des courants 

riches en harmoniques caractéristiques de rangs faibles (5'\ r, Ile, 13c, etc). Un filtre 

actif constitué d'un pont à six interrupteurs, en configuration source de tension et ayant 

des inductances (Le, Re) à 1' entrée et un condensateur C à la sortie, est branché en 

parallèle avec la charge afm de compenser la composante harmonique des courants 

[iunl = [iu iu iu]T, ce qui permet à la source de fournir des courants [isalll = [i5 , i52 

i53]T quasi sinusoïdaux. Les tensions simples au point de branchement du filtre actif sont 

[vall] =[v, v2 v3t Les courants dans les trois phases à l'entrée du filtre sont [iall] = [ÏI h 

b]T, et les tensions entre les entrées du convertisseur et le point M sont [van~t] = [v1M 

v 2M VJM)T. Les tensions vdc et VMN représentent les différences de potentiel 

respectivement au.x bornes du condensateur Cet entre le point Met le point neutre N de 

la source. 

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 tournant 'dq' en 

appliquant les matrices de transformation directement sur les systèmes triphasés. 
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v, il, - 1 

il2 *D -
Ïu - 1 

1 

Figure 3.1 Système triphasé comportant le filtre actif shunt. 

3.2.1 Modélisation dans le plan 'abc' 

Les lois de Kirchhoff appliquées pour chaque phase au point de raccordement du filtre 

actif donnent : 

(3.1) 

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 à trois 

fils, nous obtenons : 

1 3 

VMN =-- LVmM 
3 mal 

(3.2) 

D'autre part, nous définissons la fonction de commutation (ou de modulation) Ck du bras 

k du convertisseur comme étant l'état binaire de ses deux interrupteurs Sk et S'k· D'où, 
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- { 1, si slt est fenné et s~ est ouvert 
Ck- . 

0, si S" est ouvert et S" est fermé 

Nous pouvons ainsi écrire vkM = CkVdc. ce qui permet de déduire: 

1 v =--~c v 
MN 3 ..;- m dl: (3.3) 

L'équation différentielle régissant la phase k devient: 

dilt . 1~ 
VIt= Le-+ Relit +clt v dl:--~CID v di: 

dt 31D~ 

ou encore 

dik Re . 1 ( 1 ~ ) Vk -=--lk -- Ck --~Cm Vdc +-, 
dt L c L c 3 m = 1 L c 

k = 1, 2, 3. (3.4) 

Sachant qu'il existe huit séquences de fonctionnement possibles du convertisseur actif, 

nous définissons la fonction séquentielle dn1c comme étant: 

d =(c _! ~c ) 
ak lt 3~ ID 

ID=I 0 

(3.5) 

La valeur de dnk dépend simultanément de la séquence de fonctionnement n (n=O, 1, ... , 

7) du convertisseur et de la phase k pour laquelle elle est évaluée. Cela démontre 

1' interaction entre les trois phases. Le tableau V donne la valeur de dnk 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 [ c123] à la 

matrice colonne[ d.uJ], est donnée par : 

[

dn
1

] [ 2 -1 -1][c1
] 

d,, = -j = 1 ~ -1 c, 
d 03 1 1 2 C3 

(3.6) 

3 

Il est à souligner que L dom = 0 et que le rang de la matrice de transformation des 
ID•I 

fonctions de commutation [c123] = [c1 c2 CJ]T aux fonctions séquentielles (d•I2J] = [dn1 

dn2 dn3)T est égal à 2. 
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Tableau V 

Valeur de dn~c selon la séquence n et la phase k 

dnk 

n [Ct Cz CJ) k=1 k=2 k=3 

0 [0 0 0] 0 0 0 

1 [1 0 0] 2/3 -113 -1/3 

2 [1 1 0] 113 113 -2/3 

3 [0 1 0] -113 2/3 -1/3 

4 [0 1 l] -2/3 l/3 l/3 

5 [0 0 1] -113 -113 2/3 

6 [1 0 1] 1/3 -2/3 1/3 

7 [1 1 1] 0 0 0 

De ce qui précède, le schéma équivalent par phase du système sera déduit et il est 

montré à la figure 3 .2. 

ilk 

Figure 3.2 Schéma équivalent par phase du système. 

D'ailleurs, nous pouvons écrire du côté CC du filtre actif: 
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dv de l . 
dt"= C Ide 

(3.7) 

Or, la loi de Kirchhoff pour les courants donne: 

et nous pouvons aisément vérifier que: 

3 3 

Ldnmim = Lcmim 
m=l m2l 

ce qui permet d'écrire 

dv de = .!._ ± d i 
dt C m=l nm m 

(3.8) 

et ayant 

dn3 = - dnl - dn2 

et 

ÏJ =-il- h 
l'équation différentielle du côté CC devient: 

dvdc =!.(2dol +doz)il +!.(dol +2dn2)i, 
dt c c . (3.9) 

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: 

(3.10) 

Il 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 synchrone 'dq' tournant à 
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la fréquence fondamentale angulaire m. Cene transformation rend constante la 

composante directe à la fréquence fondamentale des variables d'état. 

3.2.2 Convenion abc/dq du modèle 

Le modèle du système peut être transformé au plan synchrone 'dqo' tournant à la vitesse 

angulaire m et formant ainsi avec le plan stationnaire 'abc' un angle 8 = mt. Sachant que 

la conversion du plan 'dqo' au plan 'abc' peut se faire à l'aide de la matrice C~ suivante: 

[

1 1 J2 cos e - sin 9 ] 
C~ = Jf 11 J2 cos(8- 27t 1 3) - sin(8- 27t/ 3) 

3 
11 J2 cos(e- 47t 1 3) - sin(8- 47t 1 3) 

(3.11) 

La conversion inverse est alors obtenue à partir de la matrice transposée de C~ . D'où : 

123 { dqo )-1 { dqo )T 
Cdqo =\Cm =\Cm 

D'où, en posant la troisième équation du modèle, donnée par la relation (3.8), sous la 

forme suivante: 

dv de _ 1 [d f[· ) dt- C nl23 lm 

nous pouvons effectuer le développement suivant: 

dvdc = .!.(c~[dndqoDT(c~[ïdqoD 
dt c 

= ~ [dndqo r (c~ y (c~ {idqo] 

= ~ [dndqo r [idqo] 

Et sachant que dno = 0 et io = 0, nous obtenons: 
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(3.12) 

La transfonnation des équations différentielles écrites du côté alternatif du filtre actif 

peut se faire tout en tenant compte à priori de l'absence de la composante homopolaire 

dans les différents systèmes triphasés. La matrice de transfonnation simplifiée du plan 

stationnaire 'abc' au plan 'dq' devient: 

C12 =Ji[ cos(e-7t/6) sine] 
dq -sin(e-7t/6) cose 

(3.13) 

et la transfonnation inverse s'obtient à l'aide de la matrice simplifiée suivante: 

"" ~[ cose -sine ] cl2 = -
3 sin(e-7t/6) cos(e-7t/6) 

(3.14) 

De cene façon le modèle stationnaire ayant comme variables d'état {i1, h. Vdc} sera 

transformé en un modèle synchrone ayant comme variables d'état {id, iq, vdc}, et la 

relation entre les deux groupes de variables d'état sera: 

[

id] [ cos(e-7t/6) sine 0 ][ i1 
] 

iq = J2 - sin(e- 7t 1 6) cos(e) 0 i2 

vd~: 0 0 1/ Jï v dl: 

(3 .15) 

Les deux premières équations du modèle stationnaire peuvent être mises sous la forme 

suivante: 

!li.,)=-u~ ~]ti.,)-~. [d,.,]v.. +~.[v.,) 
où [h2] = [i, , h]r , [dn12l = [dn1 , dn2]r et [v,z] = [v, , vz]r sont les deu.x premières 

composantes des vecteurs dans le plan triphasé stationnaire 'abc'. Cela implique: 

.![c~[idqll=-~[ 1 0]c~[i""]--1 c~[dndq~œ +-
1 c;t;'[vdq] 

dt L~: 0 1 L, L, 

où [idq] =[id, iq]r, [dndq] = [dnd, dnq]r et [vdq] = [vd, vq]r sont les vecteurs dans le plan 

synchrone 'dq' (le plan biphasé tournant à la vitesse ro). 

Et en appliquant l'égalité suivante: 
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nous pouvons écrire: 

Nous pouvons vérifier que : 

(Cdq)-l(~cdq)=2_[ 0 -IDco
0
s(1t/6)]=[ro0 -

0
ro] 

~ 12 dt 12 ,fj IDCOS(1t/6) 
Cela permet de déduire les expressions des deux premières équations du modèle d'état 

dans le plan synchrone 'dq', comme suit: 

dr. ] {Re/Le -ID Jr- ] l r L 1 [ ] 
dt Lldq = ID Re 1 Le L•dq - L:"Ldndq JV de + Le v dq (3.16) 

Nous concluons que la représentation en modèle d'état dans le plan synchrone dq du 

filtre actif obtenue d'après les relations (3.12) et (3.16), est la suivante: 

(3.17) 

Ce modèle est non-linéaire ayant des termes multipliant une variable d'état (id, iq, ou 

v de ) avec une entrée (doc~ ou dnq ). Cependant ce modèle est invariant dans le temps 

durant une séquence de fonctionnement donnée. 

3.3 Commande non-linéaire en boucles indépendantes 

La figure 3.3 montre le schéma bloc du circuit de puissance et de la commande. Les 

courants injectés par le filtre actif sont contrôlés dans le plan 'dq' en utilisant une 

stratégie de commande non-linéaire basée sur le découplage des boucles 

d'asservissement [63], [77]. Les références harmoniques sont extraites des courants de la 
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charge non-linéaire dans le plan 'dq'. L'erreur de la tension continue du filtre actif est 

ajoutée à la référence du courant sur l'axe d. La fonction de transfert de chaque boucle 

est élaborée et analysée afm d'obtenir la stabilité et la réponse dynamique désirées. 

La stratégie de commande utilisée sépare la dynamique des boucles internes (boucles 

des courants) de la dynamique de la boucle externe (boucle de la tension continue). Des 

compensateurs du type proportionnel-intégral (Pl) sont insérés dans 1' asservissement de 

chaque courant pour forcer les courants injectés à suivre rapidement leurs références. En 

plus, un pré-filtre du premier ordre est ajouté à rentrée de chaque boucle pour éviter les 

dépassements transitoires dus au zéro à droite dans les fonctions de transfert en chaîne 

fermée. En ce qui concerne la boucle externe, un compensateur Pl est aussi utilisé pour 

réguler la tension continue à une valeur de consigne. L'erreur compensée à la sortie de 

ce dernier Pl sera ajoutée à la référence du courant sur l'axe 'd'. 

Figure 3.3 Schéma bloc du système global avec la commande. 
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3.3.1 Boucles des courants 

La boucle de chaque 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 . 

.. 
Uq Ïq lq s + k.fkp 1 

kp --
1 + (kp 1 k,)s s L,s ... R, 

GP(S) Gi(S) 

(a) 

udc 
1 

v de 

-
Cs 

G.(s) 

(b) 

Figure 3.4 Schémas bloc. (a) Boucle interne du courant iq .(b) Boucle externe 

de la tension en considérant la boucle interne idéale. 

Les deux premières équations différentielles du modèle (3 .17) établi sont récrites sous la 

forme suivante: 

(3.18) 
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Ces équations représentent les dynamiques des courants id et iq du filtre actif. Nous 

notons que ces dynamiques sont couplées et non-linéaires. D'une part, le couplage est dû 

à la présence de iq dans l'équation différentielle contenant la dérivée première de id, et 

inversement. D'autre part, la non-linéarité est due aux termes multipliant les entrées 

avec la troisième variable d'état v œ. La méthode de commande proposée ci-dessous 

effectue le découplage et la linéarisation de ces dynamiques par le biais de 1' introduction 

des nouvelles entrées équivalentes. Ces entrées sont définies comme suit : 

ud = L,roiq -v dcdnd + v d 

Uq = -L,roid - v dcdnq + V q 
(3.19) 

L'application de ces entrées équivalentes transforme le problème des dynamiques 

couplées en un problème de dynamiques découplées. De cette façon, les courants id et 

iq peuvent être commandés indépendamment l'un de l'autre en agissant sur les entrées 

ud et uq, respectivement. De plus, l'utilisation de compensateW'S 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 : 

ud = kP~ + kd~dt 

Uq = kp~ + kd~dt 
(3.20) 

où ~ = i~ -id et ~ = i; - iq sont les erreurs des courants, ainsi i~ et i; sont les 

références des signaux id et iq. 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 : 

Uq(s) Ud(s) s+ki/kP 
G-(s) = --- = --- = k 

• Iq(s) ld(s) P s 
(3.21) 

et la fonction de transfert en chaîne fermée de chacun des deux courants est : 
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Iq(s) Id(s) kP s +ki 1 kP 

Iq• (s) = l~(s) = "L:- 2 (Re + kp) ki 
S + S+-

(3.22) 

Lc Le 

Notons la présence d'un zéro dans cette dernière fonction de transfert. Ce zéro affectera 

la réponse transitoire des cowants en créant un dépassement réel très élevé. En effet, 

pour un facteur d'amortissement Ç =.,fi 12, le dépassement réel est de 21%. Afm de 

remédier à ce problème, un pré-filtre est ajouté comme montré à la figure 3.3. La 

fonction de transfert Gp(s) de ce pré-filtre est: 

G (s)=--
1
-­

P l + (kp 1 ki )s 
(3.23) 

Par conséquent, la réponse de chacune des boucles de courant devient celle d'une 

fonction de transfert du second ordre ne contenant pas un zéro. La figure 3.4(a) 

représente le schéma bloc de la boucle du courant iq et montre l'emplacement du pré­

filtre. Les relations de conception suivantes sont utilisées : 

(3.24) 

Finalement, les lois de commande des boucles de courant sont : 

v d + Leroiq - ud dnd = ____ .;...._ __ (3.25) 
v de 

(3.26) 

Notons que les entrées dnd et dnq comportent un terme d'annulation de la non-linéarité 

et un terme de découplage. v d et v q seront remplacées par leurs valeurs nominales. 

3.3.2 Boucle de régulation de la tension continue 

Les puissances active et réactive instantanées à l'entrée du filtre actif sont exprimées 

par: 
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p = vdid + vqiq et q = vdiq - vqid 

Ces expressions montrent que dans le but de compenser les pertes dans les éléments du 

filtre actif, on peut agir sur id ou iq. En plus, dans le cas où le système des tensions de 

la source est équilibré, v q est nul. En effet, soit le système des tensions équilibrées 

suivantes: 

v1 =V cos(rot) 
v2 =y cos(rot- 21ti3) 
v 3 = V cos( rot - 41t/3) 

La transformation de ces tensions au plan synchrone d-q donne les valeurs nominales de 

[
v d J = Jï[ co~(e -7t/ 6) 
vq -sm(9-7t/6) 

sine][v1 J f3[v] 
cose Vz = V2 0 

Par conséquent les puissances instantanées s'écrivent: 

p=vdid et q=vdiq 

Cela démontre qu'il suffit d'agir sur id pour compenser les pertes dans le filtre actif. 

Pour analyser cette boucle de régulation, récrivons la troisième équation du modèle sous 

la forme suivante : 

(3.27) 

Définissons l'entrée équivalente udc suivante : 

(3.28) 

Un compensateur proportionnel-intégral de l'erreur de tension v de = v ~c - v de est 

utilisé. Ainsi : 

(3.29) 

dont la fonction de transfert s'écrit : 

Gv(s) = ~dc(s) =ki s + k2 1 ki 
Vdc(s) s 

(3.30) 
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La fonction de transfen de la boucle de régulation de la tension (figure 3 .4(b )), en 

supposant les boucles des courants idéales, a la fonne suivante: 

(J) 
s + __!!!_ 

vdc(s) = 2r 2Ç 
• ~(J)~ 2 2 

Vdc(s) S + 2ÇronvS + IDnv 
(3.31) 

Les gains du compensateur seront calculés d'après les relations suivantes: 

k1 = 2Çro 0vC et k 2 = ID~vC. (3.32) 

L' effon de la commande attribué à cene boucle est donné par : 

(3.33) 

En supposant l'asservissement des courants idéal et en fonctionnement normal du filtre 

actif, les propriétés suivantes sont applicables: 

doq v de: ~v q = 0 et dad v de: ~ v d = .J3fï.v. (3.34) 

L' effon de la commande peut alors être approximé par : 

·• {2vdc 
•do ~ V3 v udc (3.35) 

Cene référence de courant i~0 sera ajoutée à la référence du courant id comme le 

montre la figure 3.3. La composante i~0 est du type continu et aura pour rôle de forcer le 

filtre actif à générer ou à absorber un courant à la fréquence fondamentale et en phase 

avec la tension v 1• Cela permet de compenser les penes dans les éléments dissipatifs du 

filtre. En plus, avec la conception de la boucle de tension considérablement plus lente 

que les boucles de courant, toute interaction possible entre ces boucles sera évitée. 
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3.3.3 Extraction des références harmoniques 

Les courants de la charge non-linéaire i LI et iLl sont mesurés et transformés au plan 

synchrone 'dq' à l'aide des matrices de transformation suivantes: 

ctl = [J3fï 0 ] 
aj3 1/ J2 J2 

al3 _ [ cos9 sin 9] cd -
q - sin9 cos9 

(3.36) 

(3.37) 

Dans le plan synchrone 'dq' tournant à la fréquence fondamentale ro, les courants i Ld et 

i Lq de la charge non-linéaire peuvent être écrits sous la forme suivante : 

Îw =lw + ildb 

ilq = llq + ilqb 
(3.38) 

La composante fondamentale de séquence directe des courants de la charge non-linéaire 

dans le plan 'abc' sera transformée à des composantes continues ltd et ILq dans le plan 

synchrone 'dq'. La composante ltd est l'image du courant fondamental en phase avec la 

tension simple dans le plan 'abc' (puissance active). Comme le montre la figure 3.3, un 

filtre passe bas en association avec une sommation permettent d'obtenir la composante­

iLdh qui représente la référence du courant harmonique sur 1' axe d du filtre actif. La 

fonction de transfert du filtre passe bas utilisé est : 

km~ 
G LPF = (s 2 + (2c.o0 cos <p 1 )s + c.o~ }(s2 + (2c.o0 cos <1'2 )s + c.o~) (3.39) 

Ce filtre de Butterworth d'ordre quatre est conçu pour avoir une fréquence de coupure 

fP = 20Hz et les quatre pôles possèdent la même fréquence f0 = 25Hz. 

D'autre part, pour l'axe q, la composante kq est l'image du courant en quadrature avec 

la tension dans le plan 'abc' (puissance réactive). Par conséquent, le courant i Lq avec 

inversion de signe sera utilisé au complet comme référence harmonique. De cette façon, 

les courants harmoniques et la puissance réactive seront compensées simultanément. 
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D'ailleurs cette méthode requiert la génération de signaux sinusoïdaux en phase et en 

quadrature avec la tension simple v1 • Cela peut être obtenu à l'aide d'une boucle de 

verrouillage de phase (PLL) comme le montre la figure 3.3. 

Finalement, les courants de référence du filtre actif sont donnés par : 

i~ = -ildb + i:O 
i: = -il.q 

3.3.4 Modulation veetorieUe 

(3.40) 

La réalisation des entrées [u1 u2 Y = [dnd dnq f peut être effectuée par une stratégie 

de modulation vectorielle comme le montre la figure 3.5. Dans cette stratégie, l'ordre 

séquentiel des états utilise d'une façon symétrique les états 0 et7. Dans le secteur 1, par 

exemple, l'ordre séquentiel des états est 0-l-2-7-2-l-0, et la durée de chaque état est: 

J6dna. - J2dnp J2dnp 1 
ât 1 = , .1t2 = , et ât 7 = 2.1t 0 = -- (ât1 + .1t 2 ) 

4f5 2f5 2f5 

où f
5 

est la fréquence de commutation et les coordonnées des entrées dans le plan 'aJ3' 

sont obtenues par : 

(0) (1) (2) (7) (2) (1) (0) 

c, J L 
(4) 

(a) (b) 

Figure 3.5 Modulation vectorielle. (a) Un vecteur de référence dans le 
secteur 1. (b) L'ordre séquentiel des états résultant. 
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3.3.5 Résultas de la simulation 

Pour valider 1 'exactitude de la stratégie de commande développée, le système est simulé 

en utilisant le "Power System Blockset (PSB)" dans l'environnement Matlab/Simulink. 

Les paramètres du système sont donnés par le tableau VI. Quatre différents aspects dans 

le fonctionnement du filtre actif sont examinés dans ces simulations. 

Tableau VI 

Paramètres du système pour la commande non-linéaire 

Tension de la source 

Inductance de ligne 

Puissance apparente de la charge 

Inductance du filtre actif 

Résistance du filtre actif 

Capacitance du filtre actif 

Tension continue du filtre actif 

Fréquence d'une boucle de courant 

Fréquence de la boucle de tension 

Fréquence des commutations 

Vs = ll 0 V (efficace/phase) 

Ls=O.OS mH 

SL= 1.3 kVA 

Le= l.S mH 

Re= o.t n 
c = l 000 J.lF' 
V de= 350V 

roni = 60001t rad/ s 

ronv = 801t radis 

fs= 20kHz 

3.3.5.1 Compensation des harmoniques de rangs inférieun 

En régime permanent. la distorsion harmonique totale (THO) des courants de la charge 

non-linéaire est de 28.96%. La THD des courants de la source avec compensation est de 

3.08%. Le tableau VII illustre le taux des amplitudes individuelles des composantes 

harmoniques de rangs inférieurs dans les courants de la source par rapport à la 

composante fondamentale. 
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Tableau Vll 

Taux harmonique dans les courants de la source 

Ordre harmonique 1 5 7 11 13 17 19 

Sans compensation 100 22.64 11.08 8.88 6.14 5.34 4.11 

Avec compensation 100 1.35 0.75 0.79 0.66 0.90 0.78 

3.3.5.2 Performance de l'asservissement des courants 

Les boucles de courant sont conçues pour obtenir une réponse transitoire désirée (un 

faible dépassement et un suivi rapide), lors de la compensation d'une charge dynamique. 

Le redresseur à six impulsions est en fait une charge dynamique pour laquelle les formes 

d'ondes dans le plan 'dq' des courants de référence et des courants de compensation du 

filtre actif sont montrées dans la figure 3 .6. 

4 

~2 

;~~ 
o.œs o.09 o.095 0.1 0.105 0.11 

4 

~2 

~~~ 
O.œ5 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 

~J~ 
O.œ5 0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 

Time [si 

Figure 3.6 Formes d'ondes montrant la performance du suivi des boucles 
internes du filtre actif. 
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D'autre part, la caractéristique de découplage des courants de compensation dans le plan 

'dq' est vérifiée par un essai approprié. En effet, une variation échelon de la référence de 

iq de 0 à 5 A est effectuée à l'instant t = 60 ms, et les résultats sont montrés dans la 

figure 3. 7. Dans cet essai la charge non-linéaire est déconnectée et le courant actif id du 

filtre est dû aux pertes dans les résistances du système. Les résultats montrent que le 

courant id n'est pas affecté par la variation brusque de iq, ce qui vérifie le découplage 

entre les deux boucles internes. Nous constatons aussi que la tension continue v de 

demeure régulée à sa valeur de consigne durant la variation du courant iq. 

~ .:._____..__[· : __.___·! _...___..: :__..__: _____._: __...____.· : ' j 
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 

: : :- : : : : l 
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 

: -!\7\/\2J 
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 O. 1 O. 11 0.12 

i:~---t : -: -: :-: _· ----~: l 
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 O. 1 0.11 0.12 

Figure 3.7 Fonnes d'ondes montrant le découplage des deux boucles 
internes. 

3.3.5.3 Réponse en régime dynamique du filtre actif 

La charge non-linéaire est sujette à une augmentation soudaine de lOO% à l'instant t = 

130 ms et à une diminution soudaine à l'instant t = 220 ms. La figure 3.8 montre les 

formes d'ondes des courants de charge, de source et du filtre dans la phase 'a'. La figure 

3.9 illustre les courants du filtre dans le plan 'dq' et sa tension continue. Ces résultats 

confirment la bonne réponse dynamique de la stratégie de commande appliquée. 
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~_::~ 
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0 24 0.26 0.213 

;_::~ 
0.1 0 12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0 24 0.26 0.213 

~~~ 
0.1 0.12 0.14 0.16 0.16 0.2 0.22 0.24 0.26 0.213 

Time [sJ 

Figure 3.8 Les courants de la phase 'a' dans la charge, la source et le filtre 
actif(du haut en bas), montrant la réponse dynamique. 

~~~ 
0.1 0.12 0.14 0.16 0.16 0.2 0.22 0.24 0 26 0.213 

t:/ : : ;c : : ~· :1 
0.1 0.12 0.14 0.16 0.16 0.2 0.22 0 24 0.26 0.213 

Time [sJ 

Figure 3.9 Les courants de compensation sur l'axe 'd'et sur l'axe 'q' et la 
tension continue (du haut en bas), montrant la réponse 
dynamique. 
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3.3.5.4 Comportement du filtre actif dans des conditions imparfaites 

Le flltre actif est examiné lorsqu'il est soumis à des conditions imparfaites de la source 

triphasée ou de la charge non-linéaire. Un premier essai est mené lorsqu'un creux de 

50% survient durant six cycles dans la phase 'a'. Les tensions simples de la source et les 

courants de la charge non-linéaire sont montrés respectivement dans les figures 3.10 et 

3 .11. Durant 1' intervalle du creux de tension, les courants dans la charge sont alors 

déséquilibrés. D'ailleurs, les courants dans la source, illustrés dans la figure 3.12, 

montrent la performance du filtre actif durant cette perturbation. Ces courants restent 

équilibrés et dépollués d'harmoniques, ce qui confirme la capacité du filtre à compenser 

durant un creux sévère de la tension. 

Figure 3.1 0 Les tensions simples de la source montrant le creu.x de 
tension dans la phase 'a' durant six périodes. 
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~~~ 
o.œ 0.1 0.12 o.14 0.16 o.16 0.2 0.22 o 24 

~~~ 
o œ 0.1 0.12 o.14 o 16 o.16 0.2 0.22 o.24 

~~~ 
oœ 0.1 0.12 0.14 o.16 0.16 0.2 0.22 0.24 

Time [si 

Figure 3.11 Courants de la charge non-linéaire durant l'essai avec un 
creux de tension dans la phase 'a'. 

~~~ 
o.œ 0.1 0.12 o.14 o.16 o.16 0.2 0.22 0.24 

~~~ 
o.œ 0.1 0.12 o.14 0.16 0.16 0.2 0.22 0.2-4 

~~~ 
oœ 0.1 0.12 o.14 o.16 o.16 o.2 0.22 o.24 

Time [si 

Figure 3.12 Courants de la source durant 1' essai avec un creux de 
tension dans la phase 'a'. 
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Un autre essai est conduit dans le but d'évaluer la capacité du filtre actif de compenser 

des courants harmoniques non-caractéristiques engendrés par une charge non-linéaire 

déséquilibrée. Pour procéder à cet essai, la charge est constituée d'un redresseur triphasé 

en parallèle avec un redresseur monophasé fonctionnant avec un angle de retard à 

l'amorçage respectivement de 0° et de 30°. Le redresseur monophasé est branché entre 

les phases 'a' et 'b' et est alimenté lorsque l'interrupteur SW est fermé, comme le montre 

la figure 3.3. Les courants déséquilibrés globau.x de la charge sont montrés dans la figure 

3.13, pendant que la figure 3.14 illustre les formes d'ondes des courants de la source. 

Nous constatons que ces derniers courants sont équilibrés et quasi-sinusoïdaux. Les 

spectres harmoniques des courants de la charge et de la source sont tracés dans la figure 

3.15 et montrent la capacité du filtre actif à atténuer les harmoniques non­

caractéristiques dans les courants de la source. 

~:ViPMMf\IV\NJ 
0 14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 

~:~ 
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 

~:~ 
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 

Time (si 

Figure 3.13 Courants des trois phases de la charge déséquilibrée 
constituée de deux redresseurs triphasé et monophasé en 
parallèle. 
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~~~ 
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0 28 

~:~ 
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 

~l0N0!0M&1 
0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 

Time [s) 

Figure 3.14 Courants de la source pour une charge déséquilibrée. 

THO(%): 11.1744 - THO· 3.ll99 
::i 
~ 0.5 

IL11 (Arms): 2.4734 ëft 
~ 0.5 

ls11(Arms). 20355 

~ .!!! 

060 
. 0 m 660 1020 1500 60 llJ 660 1020 1500 

THO: 11.7179 THO: 3.346 
~ IL21 (Arms): 2.4581 N ls21 (Arms) 2.00J5 
~ 0.5 ~ 0.5 

~ N 
.!!! . 

060 0
60 Dl 660 1020 1500 :m 660 1020 1500 

THO: 29.4412 THO: 2.786 
~ IL31(Arms): 0.68812 ;;:; 1531 (Arms) 2.0254 
~ 0.5 ~ 0.5 

~ 11'1 

••• .!!! 

060 - 060 Dl 660 1020 1500 :m 660 1020 1500 

Figure 3.15 Spectres hannoniques des courants de la charge 
déséquilibrée et de la source. 
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3.4 Commande non-linéaire exacte 

La commande non-linéaire exacte dans le sens entrée-sortie est appliquée pour la 

conception du contrôleur du filtre actif shunt. Dans une première approche, il sera 

considéré que le modèle du FA est commandé d'une façon globale grâce à l'introduction 

d'une entrée auxiliaire rendant le système multivariable à trois sorties et trois entrées. 

Dans une deuxième approche, le système est représenté en deux sous-systèmes 1' un 

représente les dynamiques rapides et l'autre représente la dynamique lente. Le sous­

système des dynamiques rapides est à entrées multiples et sorties multiples (MIMO), et 

celui de la dynamique lente est à une entrée et une sortie (SISO). Le problème de la 

commande non-linéaire du filtre actif est résolu en utilisant la technique de la rétroaction 

linéarisante appliquée sur chacun des deu.x sous-systèmes. 

Dans cene section un rappel de la théorie reliée à la commande non-linéaire des 

systèmes SISO et MIMO est effectuée. Par la suite, le découplage des dynamiques 

rapides et lente basé sur la stratégie proposée est effectué. La technique proposée sera 

validée par voie de simulation en utilisant le coffre d'outil "Power System Blockset". 

3.4.1 Rappel sur la commande non-linéaire exacte 

3.4.1.1 Systèmes à une entrée et une sortie 

Un système non-linéaire quelconque peut être linéarisé par une commande linéarisante 

exacte dans le sens entrée-sortie. Considérons le système non-linéaire suivant : 

x= f(x) + g(x) u, x(t0 ) = X 0 e M 
y= h(x) 

(3.41) 

où M est un manifold doux, u e ~ , f (x) et g (x) sont des vecteurs de fonctions doux et 

h est une fonction douce dans M. Le degré relatif r d'un système est défini comme étant 
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le plus petit entier k pour lequel la dérivée ylltl (t) est une fonction explicite de l'entrée 

u. En d'autre terme, rest le plus petit entier k pour lequel L1 L~-
1 h * 0. 

D'ailleurs, soit la fonction h: M-+ 9l et le champ vectoriel X(x) dans M, Lx h(x) 

désigne la dérivée de Lie de h(x) le long de X (x) et peut être aussi écrite sous la forme 

suivante: 

Lx h(x) = dhx X(x) 

La dérivation successive de (1) donne: 

yl11(t) = d hx(t) (f (x (t)) + g {x (t)) u (t)) 
= Lr g(x(t))+ Lg h(x(t)) u(t) 

= Lr g(x(t)) 

ylr-ll(t) = Lrr-1 h(x(t)) 

ylrl(t) = Lrr h(x(t))+ Lg er-1 h(x(t)) u(t) 

(3.42) 

Notons que sir est le plus petit entier tel que Lg Lir h (x (t)) = 0 pour i = 1, 2, ... , r-2 et 

Lg Ur-1 h (x (t)) est borné et différent de zéro, alors la loi de commande non-linéaire: 

U (t) = r-ll ( ()) (- Lrr h {x (t)) + w (t)) 
Lg Lr h x t 

donne le système linéaire suivant: 

ylrl(t) = w(t) 

(3.43) 

(3.44) 

Ayant le système linéaire en boucle fermée sous la fonne (3.44), une stratégie de 

commande linéaire peut être utilisée pour forcer la sortie à suivre la consigne y d (t). 

L'erreur de suivi et sa dérivée d'ordre r sont e(t)=y(t)-yd(t) et 

e[r)(t) = ylrl(t)- y~l(t). 

En substituant ses expressions dans la dernière équation de (3.42), on obtient: 

(3.45) 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

122 

La conception du contrôleur est basée sur l'évolution de l'erreur e qui doit être gérée par 

une équation différentielle globalement asymptotiquement stable de la forme suivante : 

(3.46) 

où les paramètres kr_ 2 , ••• , k0 sont les coefficients du polynôme de Hurwitz. Ils 

peuvent être obtenus par la méthode de placement des pôles. 

3.4.1.2 Systèmes à entrées multiples et sorties multiples 

Considérons le système non-linéaire multivariable suivant: 

i ( t) = f (x ( t)) + t u, ( t) . g, (x ( t)) = f (x ( t)) + g (x ( t)) u ( t) 

Y1 (t) = h1 (x (t)) 
l=l (3.47) 

Yp(t)= hp(x(t)) 

où x ( t) e M , un n-dimension champs dou.x, le vecteur de commande 

u (t) = [u 1 (t~ ... , uP (t)f e 9tP et la sortie y e 9tP. On suppose que f(x), g (x) et 

y j sont doux. En dérivant la/ sortie yi en fonction du temps, on obtient : 

y j (t) = Lr h j (x)+± {Lg; h j (x)) ui (t) (3.48) 
i=l 

Dans (3.48), si Lg; hj (x)= 0, '7 i = l, ... p, aucune des entrées n'apparaît 

implicitement dans y j . Par conséquent, nous définissons rj le plus petit entier tel que au 

. d . • dan [r J 1 .1 ' . mo ms une es entrees apparmt s y j , 1 s en sutt: 

y~r 11 (t) = Lrr1 hJ (x)+± Lg, (er1 
hj (x)) ui (t) (3.49) 

i=l 

Il est supposé que Lg; (Lr(
1 

h j (x))~ 0 pour quelques x e M. 

Définissons maintenant la matrice de découplage A (x) de dimensions (p x p): 
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-.J 

L Lr.-1 hl gp f 1 

L Lrp-l h 
• •• &p f p 

(3.50) 

En utilisant (3.50), la relation (3.49) peut être récrite sous la forme suivante: 

(3.51) 

Pour les points xe M où la matrice A(x) est inversible, la loi de commande 

linéarisante: 

(3.52) 

permet d'obtenir le système à entrées multiples et sorties multiples découplé et linéaire, 

suivant: 

(3.53) 

Avec (3.53), on devient capable de concevoir une commande linéaire pour le problème 

de suivi. En effet, supposons les Yjd(t) les p trajectoires de référence pour les p sorties. 

L'erreur de suivi et ses dérivées sont définies comme suit : 

ej (t) = Yj (t)- Yjd (t) et e~rJJ (t) = y~rj) (t)- y~rj) (t). 

En substituant ces expressions dans (3.49), nous obtenons: 

e~rj 1 (t)=Lrlh 1 (x)+fL8 i {er1 h
1 
(x))u.(t)-y~J 1 (t) 

1=1 

La commande multivariable doit être déterminée en se basant sur l'évolution de ej qui 

est gérée par une équation différentielle globalement asymptotiquement stable de la 

forme suivante: 
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[r1 -11 ( ) 
+ kr1-2.1 

[r1-21 ( ) k0.1 e1 (t) 

= [!] 
e1 t e1 t + ... + 

e~:-11 (t) k [rz-21 () + ... + ko.2 e2 (t) (3.54) + r:-2.2 e2 t 

+ ... + 

e~P-11 (t) [rp -21 ( ) 
ko.p eP (t) +krp-2.p ep t + ... + 

Comme déjà mentionné, les paramètres de la conception k'i _2•1, ••• , ko.j peuvent être 

obtenus par la méthode de placement des pôles. 

3.4.2 Application de la commande non-linéaire exacte au filtre actif 

3.4.2.1 Approche globale 

Le modèle dynamique du filtre actif comporte trois variables d'état et deux entrées. En 

choisissant toutes les variables d'état comme étant des sorties, le système multivariable 

aura ainsi trois sorties et deux entrées. Afm d'être capable d'appliquer la théorie de la 

commande linéarisante exacte dans le sens entrée-sortie, nous proposons d'introduire 

une entrée auxiliaire [71]. Le vecteur d'entrée augmenté sera noté li tel que: 

[
UI] [X3U1] 

U = ~2 = X3U2 

U3 x1u1 

(3.55) 

où u3 est l'entrée auxiliaire. 

À la lumière de ce changement d'entrées, récrivons le système (3.17) sous la forme 

suivante: 

x = F(x) + G(x)u 

y, = x, = id 

Yz = Xz = iq 

YJ = X3 = Vdc 

(3.56) 
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Re: vd 
0 0 - - xl + œx2 + -

[ft(x)J Le: Le: Le 

où F(x) = f2(x) = Re et G(x) = 0 0 - œxl- L x2 
f3(x) c: Le: 

0 Xz 1 
0 -

Cx3 c 
Puisqu'une entrée au moins apparaît dans chacune des dérivées des sorties, la matrice de 

découplage est G(x). Cene dernière est une matrice régulière (non-singulière). L'inverse 

de G(x) est: 

-Le: 0 0 

o-1(x) = 0 -Le: 0 (3.57) 

0 L~ e c 
x3 

La loi de commande est donnée par : 

(3.58) 

Le système linéaire obtenu est alors : 

(3.59) 

La substitution des différents termes par leurs expressions donne : 

- Lew1 - Rex1 + Leœx2 + vd 

- Le W 2 - Lc:œx1 - Rex2 (3.60) 

- ~ (- Lew2 - Leœx1 - Rex2) + Cw3 
xJ 

Pour l'obtention d'un suivi adéquat, les compensateurs suivants sont utilisés: 
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. dx; 
wl = kl(xl -xl)+­

dt 

. dx; 
w2 = k2(x2 - x2) +dt 

w 3 = k3(x; - X3) 

Les dynamiques des erreurs de suivi sont : 

il+ klil = 0 

i2 + k2i2 = 0 

i3 + kJiJ = 0 

126 

(3.61) 

(3.62) 

Les gains k1. k2 et k3 doivent être choisis tels que la convergence asymptotique des 

erreurs soit satisfaisante. 

Les entrées du système seront déduites par : 

ul u3 --+--
2x3 2x1 

u2 
(3.63) 

XJ 

Le schéma bloc de cette commande est montré dans la figure 3 .16. L'ajustement des 

gains des compensateurs est très critique pour cette méthode. 

~ 
x• 
~ 

~ 

w,' u, ' 
id=x, 

u, 
' ' , - , / 

Compensateur Laide Transformation / Système i=~ 
w2 ' commande u2 ' inverse q ' 

linéaire / linéarisante / des entrées non-linéaire 
, 

w3 ' ~ ..... 
Uz 

' v de=~ , , , , 
..:;:. "'~ •r-

Figure 3.16 Commande non-linéaire exacte avec l'introduction d'une 
entrée auxiliaire. 
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3.4.2.2 Approche locale 

Le modèle sera divisé en deux sous-systèmes notamment un sous système type MIMO 

comportant les dynamiques des courants du filtre actif et un sous-système type srso 
comportant la dynamique de la tension côté continu. La commande non-linéaire exacte 

est appliquée sur chacun des deux sous-systèmes [72]. 

3.4.2.2.1 Boucle interne 

Pour concevoir la boucle interne des courants, les deu."< premières équations 

différentielles du modèle (3.17) sont considérées. Ces équations seront découplées en 

appliquant la théorie de la commande non-linéaire exacte. Récrivons tout d'abord ces 

deux équations sous la forme suivante : 

y 1 = h1(x) 

Yz = hz(X) 

(3.64) 

Ce système est du type MIMO et comporte deux entrées et deux sorties. Les degrés 

relatifs des sorties sont r1 = r2 = 1. On a : 

(3.65) 

li est à noter que A( x) est inversible. La loi de commande peut être obtenue comme : 

u1 = dnd = -1
- {- Reid + Lcroiq + v d - Lcud) 

v de 

u2 = dnq = -
1
-{- Rciq - Lc:roid +v q - Lcuq) 

V de: 

(3.66) 
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En appliquant cette commande non-linéaire, les dynamiques en chaîne fermée de la 

boucle interne deviennent : 

[ ~~ ]=[::]=[ ::J (3.67) 

Les dynamiques des courants id et iq deviennent découplées. id et iq seront commandés 

indépendamment en agissant sur WJ et Wz, respectivement. Un intégrateur peut aussi être 

ajouté afin d'éliminer l'erreur de suivi en régime permanent. Les expressions des 

compensateurs sont alors comme suit : 

did di~ k -:- k ~d w 1 = ud =-=-+ ~ + . ~ t 
dt dt p 

1 

di di" -
w, = uq = _q = _q + kP ~ + k, fÇdt 

- dt dt 

La dynamique de l'erreur en boucle fermée est alors : 

{
% + kp ~ +ki 't = 0 

~ +kp~ +k,~ =0 

(3.68) 

(3.69) 

Pour avoir un suivi asymptotique, l'équation caractéristique de l'erreur est comparée au 

polynôme standard du second ordre s2 + 2Ç roms +ID~ = 0. Où roni est la fréquence 

naturelle et Ç est le facteur d'amortissement. Le gain proportionnel kp et le gain intégral 

ki seront obtenus comme suit : 

(3.70) 

Pour le facteur d'amortissement optimal Ç = J2 1 2 , la valeur de la fréquence naturelle 

de la boucle interne peut être choisie la plus élevée possible, limitée par la valeur de la 

fréquence de commutation. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

129 

~ w, ' dncl ....... id 
' / 

/ / 

Compensateur Loi de Système iq 
' • 1" 

de suivi commande non-linéaire / 

dnq' q + ' w2 ' vdC ' / / / 

'" 1' --~- ~ [\ '" -- - - - --- - - -

J, 
i~ .. JI v~. i. v 

Compensateur l' l = - ----.-1 r-llo 3 v • de v de 
/ v• ..... de 

Figure 3.17 Schéma bloc de la commande non-linéaire exacte avec deu.x 
boucles. 

3.4.2.2.2 Boucle externe 

Définissons 1 'entrée auxiliaire de la boucle externe comme suit : 

· C dv œ C dv~ k - k J- d le= -- = --+ 1Vœ + 2 v de t 
dt dt 

La dynamique de l'erreur en boucle fermée devient alors: 

~ k, ~ k2 -
Vœ +-Vœ +-vœ =0 c c 

/ 

(3.71) 

(3.72) 

Cela mène à la même expression de 1 'effort de la commande de la boucle externe 

comme dans la relation (3.35) : 

.• f2vœ. 
ldo == '{j V le 

Les références globales des courants de la boucle interne deviennent : 

i~ =-iLdh +i~ 
i~ = -ilq 

(3.73) 

(3.74) 

Le schéma bloc de la stratégie de la commande non-linéaire exacte avec deux boucles 

est illustré dans la ftgure 3.17. 
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Figure 3.18 Schéma bloc global du circuit de puissance et de la 
commande non-linéaire exacte avec deux boucles. 

3.4.2.2.3 Résultats de la simulation 

130 

Le système global montré dans la figure 3.18 est simulé pour valider le bon 

fonctionnement de la stratégie de commande élaborée. Les paramètres du système sont 

les mêmes que ceux donnés dans le tableau VI. La charge non-linéaire est soumise à des 

variations échelon de 100%, notamment une augmentation et une diminution arrivées 

respectivement aux instants t = 92 ms et t = ISO ms. Les formes d'ondes, représentant la 

réponse en régime dynamique à ces variations, sont illustrées dans la figure 3. 19. En 

plus de la réponse dynamique ces résultats nous indiquent la bonne compensation des 

harmoniques et du facteur de déplacement. 
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0.14 
Time (s) 

0.18 0.22 

Figure 3.19 Formes d'ondes de la phase 'a' résultantes de l'essai en 
régime dynamique. 

~ o r-:.------'V.Ji.N\NvWJtJoi.hV:AhVh'vV/J:JJ . .hVvVtJ'vV:AA, ~ 
li! i 

-5~--~~------------------------------
5 0.06 0.1 0.14 0.18 

1 

~ 0 ,_: ---~lftf/IV!'f'f'lfflf1f'fl!ff't/!(/'tf1ffllf1~1'WI ~ 
~ 1 

0.06 0.1 0.14 0.18 
3601 

~ ~r: ------------------~---------------- 1 

"i i 
)W~------------------------------------

0.06 0.1 0.14 0.18 
Time [s) 

Figure 3.20 Résultats de simulation montrant la capacité de 
fonctionnalité multiple du filtre actif. 
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La figure 3.20 montre la performance du filtre actif dans l'exécution des différentes 

fonctions. Avant 1' instant t = 70 ms, les fonctions de compensation sont hors service 

pendant que le filtre actif maintient sa tension continue à sa valeur de consigne. Nous 

constatons qu'un faible courant it à la fréquence fondamentale (ou un courant id 

constant) est nécessaire pour compenser les pertes dans les éléments dissipatifs du filtre. 

À l'instant t = 70 ms, la compensation des harmoniques commence à fonctionner, par 

conséquent le courant dans la source devient sinusoïdal. À 1' instant t = 120 ms, la 

compensation du facteur de déplacement est mise en marche et le courant de la source 

devient en phase avec la tension simple. Dans le plan 'dq', c'est seulement la valeur 

moyenne du courant iq qui varie pour la compensation du facteur de déplacement. 

3.5 Con6:lusion 

Les charges non-linéaires sont souvent faiblement identifiées et peuvent comporter des 

générateurs internes d'harmoniques non-caractéristiques. D'autre part, la source de 

tension alternative est souvent imparfaite, par exemple des creux de tension durant 

plusieurs cycles peuvent survenir plusieurs fois par jour. Ce type de problème cause des 

difficultés majeures à la commande des filtres actifs. Cependant, les commandes non­

linéaires 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 permanent en dépit des imperfections advenant à la charge ou à la source. 

D'ailleurs, lorsqu'un convertisseur est contrôlé dans le plan synchrone 'dq' tournant à la 

vitesse fondamentale du réseau, la séquence positive à cette fréquence dans le système 

des courants devient constante. La séquence négative à 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, 1' effet d'interaction entre les 
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trois phases sera évité au niveau du choix des signaux de commande des interrupteurs du 

filtre actif. 

Dans ce chapitre, dans le contexte des remarques mentionnées ci-dessus, nous avons 

développé des commandes non-linéaires en utilisant le modèle du filtre actif élaboré 

dans le plan 'dq'. Les résultats de simulation ont confirmé la bonne performance de ces 

commandes en effectuant les compensations désirées dans des conditions impliquant de 

sévères perturbations. 
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CHAPITRE4 

COMMANDES PAR MODE DE GLISSEMENT ET 

PRÉDICTIVE DU FILTRE ACTIF SHUNT 

4.1 Iotroductioo 

La commande par mode de glissement a été créée pour satisfaire la conception des 

systèmes à structure variable. Par conséquent, cette commande convient parfaitement 

pour les filtres actifs dont la configuration varie avec les séquences de fonctionnement. 

De plus, la commande par mode de glissement est robuste et elle est facile à implanter. 

D'autre part, la commande prédictive optimale a été élaborée pour les systèmes non­

linéaires multivariables. Sous cette commande la réponse dynamique du système en 

chaîne fermée devient fonction uniquement des paramètres de la commande. De plus, 

une optimisation en temps réel n'est pas requise et la stabilité du système est assurée. 

Dans ce chapitre, tout d'abord, nous appliquons la commande par mode de glissement au 

filtre actif shunt. Dans la construction des fonctions de commutation multivariables, 

nous incluons toutes les variables d'état du modèle (3.17). De cette façon, nous pouvons 

effectuer l'étude de stabilité du système global, ce qui n'est pas possible lorsque le 

modèle est divisé en deux boucles lente et rapide. 

Nous appliquons ensuite la commande optimale prédictive au filtre shunt. La conception 

de cette commande est systématique et la loi de commande obtenue n'est pas difficile à 

implanter. Comme dans la commande non-linéaire traitée dans le chapitre 3, le système 

en chaîne fermée est linéarisé par contre réaction, et en quelque sorte les deux 

commandes se ressemblent avec la différence que le gain cette fois ci est optimisé. 
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4.2 Commande par le mode de glissement 

Bien qu'un grand nombre de stratégies de commande ont été appliquées aux filtres 

actifs, la commande par le mode de glissement [64] s'avère une option de très haute 

performance. Le fait que le modèle dynamique d'un filtre actif soit variant dans le 

temps, rend 1' application de la commande en mode de glissement très appropriée. La 

robustesse et la simplicité de 1' implantation rendent la commande par le mode de 

glissement fort intéressante. L'indésirable phénomène d'oscillation ("chattering") de la 

trajectoire autour de la surface de glissement représentant généralement un inconvénient 

de la commande en mode de glissement, ne constitue pas un problème dans le cas du 

filtre actif. En fait, la nature de fonctionnement du filtre actif est assimilable à un 

système variant dans le temps, ce qui rend l'oscillation des variables d'état autour de 

leur référence une propriété intrinsèque du système indépendamment de la stratégie de 

commande adoptée. 

Dans cette section nous rappelons tout d'abord la théorie de la commande par mode de 

glissement et nous appliquons ensuite cette commande au cas du filtre actif shunt. 

4.2.1 Rappel théorique des systèmes à une entrée et une sortie 

Nous débutons le rappel des notions théoriques de la commande par le mode de 

glissement par les systèmes à une entrée et une sortie ("Single Input - Single Output", 

SISO). Nous considérons le cas d'un système ayant la dynamique suivante: 

x1 = x2 

x2 = f2(x,,x2,t)+u 

Soit <r une fonction définie par : 

<r(x 1, x 2 ) = x2 + kx1 

(4.1) 

(4.2) 

Définissons aussi une ligneS dans le plan (x" x2) par l'équation <r =O. Notons qu'il est 

impératif de choisir k >O. En effet puisque x1 = x2 , <r = 0 entraîne que x1 = -kx 1• Par 
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conséquent, la trajectoire de la variable d'état x1 est donnée par x 1 (t) = x 1 (O)e -kt et k 

doit être positif afin que x, puisse converger vers zéro. La variable x2 converge à son 

tour vers zéro étant donné que la trajectoire est confinée à la ligne S. 

4.2.1.1 Commande équivalente 

Supposons qu'à l'instant to, la trajectoire d'état croise la ligne de commutation s. ce qui 

s'écrit cr0 =cr(x 1(t0 ),x2 (t0 ),t0 )=0. Afin que les variables d'état demeurent sur S. la 

dérivée en fonction du temps de cr évaluée le long de la trajectoire doit être nulle. Par 

conséquent : 

. d f c:1 = -c:1(x 1, x.,)= .,(x1,x 2 , t) + u + k.x., 
dt - - -

(4.3) 

Cela s'écrit comme: 

(4.4) 

D"où, en désignant : 

Ucq = -f2 (x1, x 2, t)- kx2 (4.5) 

et en sélectionnant la loi de commande comme étant : u = Ucq 

nous obtenons par conséquent i:J = 0 , et la trajectoire d'état sera garantie de rester sur la 

ligne de commutation. 

4.2.1.2 Commande discootinue 

Il arrive que la condition initiale du vecteur x(t0 ) ne soit pas sur la ligne de 

commutation S ou bien qu'une déviation de S survienne à cause des variations des 

paramètres du système ou des perturbations extérieures. Une loi de commande capable 

de forcer la trajectoire à atteindre la ligne de commutation et d'y rester est donc 

nécessaire. Notons tout d'abord que la droiteS divise le plan d'état en deux demi-plans. 
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Un demi-plan correspond à a> 0, et le second demi-plan représente a< 0. Pour un 

point quelconque (x 1, xz) du plan, 1' amplitude laJ = la( x 1 , x 2 >1 représente une mesure de 

la distance entre le point (x1, xz} et la surface de commutation S. Par conséquent, une 

fonction candidate possible de Lyapunov permettant de confirmer la stabilité de 

n'importe quelle loi de commande adéquate choisie est donnée par: 

1 2 v= -a 
2 

Une condition de l'atteinte et du suivi de la surface de glissement est donnée par: 

V
. av. . 

0 =-a=aa< a*O 
àa ' 

(4.6) 

Afin de satisfaire la condition de l'atteinte et du suivi, un terme discontinu doit être 

ajouté à la commande équivalente. En fait, avec la nouvelle loi de commande suivante : 

(4.7) 

nous obtenons: 

V= ŒU 5 

et en choisissant le terme discontinu de la commande comme étant : 

U 5 = -11 sgn( a) où 11 > 0 (4.8) 

La condition de l'atteinte et du suivi de la surface de commutation devient: 

V = -11 a sgn(a) = -111a1 < 0 , pour a :t:. 0 

L'inégalité ci-dessus est satisfaite globalement. Par conséquent, la condition de l'atteinte 

et du suivi est assurée et la durée d'atteinte peut être évaluée. En effet, soit to l'instant 

initial, et soit t1 l'instant où les variables d'état atteignent la surface de glissement. Par 

conséquent : 

• 
. da 

Pour a > 0 , posons a = dt = -11 

En effectuant 1' intégration suivante Jo J'• da= -11 dt 
oo to 
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<ro 
nous obtenons t 1 - t0 = -

11 

P 0 
. der 

• our cr < , posons cr = - = 11 
dt 

L'intégration suivante f.o f.'' der= 11 dt 
ao to 

donne 

Il est alors clair que dans tous les cas la durée de 1 'atteinte satisfait: 

Exemple 1: 

Considérons le système particulier suivant: 

x1 = x2 

. 3 2 x2 = x1 + x2 + u 

Choisissons la fonction de commutation suivante: 

O'=X2+kx1 

Selon les relations ( 4.5), ( 4. 7) et ( 4.8) la loi de commande peut être comme suit : 

u = ucq - 11 sgn(O') 

= -(3xt + x2)- kx 2 -11sgn(x2 + kx 1) 

138 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

En choisissant 11 = 1 ainsi que k = 1 et en considérant en premier lieu les conditions 

initiales (x,(to), x2(to)) = (0.7, 0.7) et en deuxième lieu (x,(to), x2(to)) = (-0.7, -0.7), les 

réponses correspondantes en boucle fermée sont montrées dans la figure 4.1. Nous 

constatons qu'une fois les variables d'état atteignent la droite de commutation S, le 

mode de glissement débute et la trajectoire devient confinée à S tout en convergeant vers 

le point d'équilibre. 
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x2 ' _x2+kx1=~ : (0 7. 0 7) 
-, 

----------- ------------ ~--- _\-- --

0 -- ---------~······-··-· 

-0 5 ----- ------~-------------~----------- -. ---

(-0 7.-0 7): 

-1~----~~------~------~------~ 
-1 -0.5 0 05 x1 

Figure 4.1 Plan de phase du système de l'exemple 1, avec k=1 et les deux 
cas des conditions initiales (0.7, 0.7) et (-0.7, -0.7). 

4.2.2 Rappel théorique des systèmes à entrées multiples et sorties multiples 

Nous examinons les systèmes multivariables à entrées multiples et sorties multiples 

("Multi Input - Multi Output", MIMO), [65], ayant un modèle d'état non-linéaire par 

rapport au vecteur d'état x et linéaire par rapport au vecteur d'entrée u. Considérons 

dans un premier temps le cas particulier des systèmes sous la forme régulière suivante: 

x1 =f1(x 1,x 2 ,t) 

· Rn-m Rm Rm d 0 ou x1 e , x2 e , u e et et 8 2 * . 

Nous définissons la fonction de commutation suivante: 

a'(x1,x2,t) = x 2 -q>(x1,t) 

où <p( x 1, t) appartient à R m et «p(O, t) = 0, 'V t e R+ . 

La surface de glissement est défmie comme: 

(4.13) 

(4.14) 
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(4.15) 

La dynamique d'ordre réduit du système en mode de glissement a donc la fonne 

suivante: 

(4.16) 

La fonction q>(x1,t) doit être choisie tel que le point d'équilibre du système réduit soit 

asymptotiquement stable et que x1(t) -+ 0 quand t -+ oo. Il s'en suit que x2(t) -+ 0 quand 

t-+ 00. 

Considérons maintenant les systèmes non-linéaires sous la forme générale suivante: 

x = f(x) + B(x) u (4.17) 

où xE Rn, uER m' f(x) ER n, et B(x) E R nxm. De plus, chaque élément de f(x) et 

B(x) est supposé être une fonction continue et possédant une dérivée continue et bornée 

en fonction de x. 

La surface de commutation en mode de glissement <J (x)= 0 est un manifold dans Rn 

de dimension (n-m) déterminé par l'intersection des surfaces de commutation 

<Ji (x) = 0, (i = l, ... ,rn). Les surfaces de commutations doivent être conçues de façon 

telle que la réponse du système restreinte à <J (x) = 0 possède un comportement désiré 

comme la stabilité et le suivi. 

Les surfaces de commutation peuvent être linéaires ayant la forme suivante: 

cr(x)=Sx=O 

où S est une matrice constante de dimension rn x n. 

La dérivée en fonction du temps de <J(x) est: 

a (x) = S f(x) + S B(x) u 

(4.18) 

(4.19) 

La structure de cr (x) = 0 permet le choix du vecteur d'entrée u afm de satisfaire les 

conditions suffisantes de l'existence et de l'atteinte du mode de glissement. Dans le cas 

où la matrice SB(x) est diagonale, les m éléments de u seront sélectionnés 

indépendamment et les conditions de stabilité (atteinte et suivi de la surface de 
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commutation) seront dérivées directement. Cependant, si SB(x) n'est pas diagonale, le 

système peut être quand même commandé adéquatement si des conditions suffisantes 

pour la stabilité en mode de glissement sont obtenues. Dans le cas contraire, lorsque de 

telles conditions semblent difficiles à obtenir, des méthodes de diagonalisation peuvent 

être utilisées. Une transformation régulière (non-singulière) de cr(x) représente une 

solution possible au problème. Notamment, considérons la nouvelle surface de 

commutation suivante: 

<r1 (x) = O(x) cr(x) = 0 (4.20) 

pour une matrice de transformation adéquate Q(x). 

Cette méthode est basée sur le fait que la trajectoire du système équivalent est invariante 

vis-à-vis d'une transformation non-singulière de la surface de commutation. L'unicité de 

la commande équivalente et l'obtention de la stabilité sont démontrées ci-dessous. 

4.2.2.1 Commande équivalente 

L'expression de la commande équivalente peut être développée en posant la dérivée en 

fonction du temps de la nouvelle fonction de commutation égale à zéro: 

D'où 

6-
1 
(x) = Q(x) ô cr( x) (f(x) + B(x) utcq) + Q(x)cr(x) = 0 

ô x 
(4.21) 

utcq = -(ôcr(x) B(x)J-
1 

ôcr(x) f(x)- (ôcr(x) B(x)J-
1

n-1(x)O(x)cr(x) (4.22) 
ôx ôx ôx 

Cependant, cette expression peut être simplifiée en tenant compte du fait que sur la 

surface de commutation nous avons cr( x)= 0. La commande équivalente devient alors: 

= _(ô cr( x) B( >)-1 

ô cr( x) f( ) = 
Utcq X X Ucq 

ôx ôx 
(4.23) 

Les deux systèmes équivalents sont alors identiques et les deux trajectoires en mode de 

glissement coïncident. 
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4.2.2.2 Stabilité 

La capacité du vecteur d'état d'atteindre la surface de commutation et d'y rester 

représente la stabilité du système commandé par le mode de glissement . Rappelons que 

la fonction de commutation est de la forme suivante <r (x) = S x. La dérivée partielle de 

cette fonction est alors : 0 
a( x) = S 
à x 

Sachant qu'importe quelle transformation non-singulière Q de la surface de 

commutation avec dérivée bornée produira le même système équivalent, sélectionnons la 

transformation suivante: 

Q(x) = (S B(x))-1 

La commande équivalente devient: 

Soit la fonction candidate de Lyapunov suivante: 

1 v= -<ri<rt 
2 

La condition de la stabilité est alors: 
. T. 
v = O't O't < 0 

En appliquant la loi de commande en boucle fennée suivante: 

u = utcq - sgn(<rt) 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

où <r t = [a t-l • • • <r t-m ] T et sgn( <r t ) = [ sgn( <rH ) · · · sgn( <r t-m ) ] T , nous obtenons 

6-t = (SB(x)t1Sf(x) + utcq- sgn(<rt) + Cl(x)<r(x) 

= - sgn(<rt) 

et la condition de stabilité devient alors 

. T· m v = 0' t 0' t = -r 0' t-i sgn( 0' t-i ) < 0 
jal 

laquelle est toujours satisfaite. 

(4.29) 

(4.30) 
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La diagonalisation de la surface de commutation simplifie alors amplement 1' obtention 

de la condition de stabilité au détriment d'une complexité de calcul de la nouvelle 

surface de commutation en temps réel. 

4.2.3 Application de la commande au rdtre actif shunt 

Dans cette section le modèle d'état (3 .17) du filtre actif shunt élaboré dans le plan 

synchrone 'dq' est utilisé pour l'application d'une stratégie de commande en mode de 

glissement [74]. La nouveauté dans l'approche proposée est que les fonctions de 

glissement ad et aq sont formées de façon telle que le système multivariable est 

commandé au complet sans avoir à le diviser en deux boucles en cascade. La trajectoire 

du système est alors confmée à 1' intersection des deux surfaces <1 d = 0 et <1 q = 0 

correspondant à un vecteur d'état nul. De plus, la stabilité du système en boucle fermée 

est assurée par le critère de Lyapunov dont l'application permet l'obtention de 

conditions suffisantes pour le choix des paramètres de la commande. Cette stratégie 

ramène à une simple loi de commande comprenant deux composantes : une composante 

discontinue pour forcer la trajectoire du vecteur d'état à suivre la surface de 

commutation et une composante continue qui représente la commande équivalente et qui 

est valide uniquement sur la surface de commutation. Par conséquent, la stabilité et la 

robustesse seront améliorées sur une large marge de fonctionnement. 

4.2.3.1 Description du système 

Le schéma bloc global, comportant le circuit de puissance et la commande, est montré 

dans la figure 4.2. La provision d'ajouter une charge monophasée linéaire est possible à 

travers l'interrupteur SW afin de réaliser une charge globale déséquilibrée. L"absence 

d'un fil du neutre permet de mesurer uniquement deux courants indépendants du 

système triphasé. Par conséquent, les courants iu et iu de la charge correspondant 

respectivement aux phases 'a' et 'b', sont mesurés et transformés au plan synchrone par 
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l'intermédiaire des transformations 1-2/a-13 et a-13/d-q pour obtenir leurs équivalents Ïtd 

et iLq· Le courant Ïtd sur l'axe d est passé à travers un filtre passe bas (LPF) afm d'en 

déduire la référence harmonique i~ . Le courant iLq sur 1' axe q est inversé et utilisé 

comme référence harmonique et réactive i;. D'une manière similaire, les courants i1 et 

h du filtre actif sont mesurés et transfonnés en id et Ïq dans le plan synchrone. Les 

transformations mentionnées ci-dessus nécessitent la génération d'un signal sinusoïdal 

en phase avec la tension de phase v1 et un autre signal sinusoïdal en quadrature. ce qui 

peut être obtenu à l'aide d'une boucle de verrouillage de phase (PLL). 

Lorsque le filtre actif compense les courants hannoniques et déséquilibrés. la tension v de 

aux bornes du condensateur C varie. Par conséquent, v de est aussi mesurée et régulée à 

une valeur de référence v ~c afin d'avoir une auto-suffisance en énergie continue 

assurant ainsi le bon fonctionnement du filtre actif. 

v, 

Filtre actif 

Figure 4.2 Schéma bloc global du circuit de puissance et de la commande 
par le mode de glissement. 
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L'approche utilisée dans la conception de la commande en mode de glissement fait appel 

aux erreurs de suivi des variables d'état. De plus, les surfaces de glissement 

a = [ad a q t = [o oF sont construites comme étant des combinaisons linéaires des 

erreurs. Par conséquent. lorsque a converge vers zéro, le vecteur des variables d'état 

converge vers le vecteur de consigne simultanément. De cette façon, la correction de la 

forme des courants et la régulation de la tension continue se font simultanément. 

La loi de commande u = [ud uq]T possède une composante discontinue (sgn(a)) 

opérant des deux côtés de la surface de commutation et une composante continue, dite 

commande équivalente, valide le long de la surface de commutation. La loi de 

commande est par la suite réalisée à l'aide d'une modulation vectorielle (SVM). Le 

vecteur d'entrée u = [ud uq ]T étant dans le plan synchrone, il sera transformé au plan 

stationnaire orthogonal pour obtenir u' = [u 11 u 13 ]T et le vecteur approprié sera alors 

sélectionné parmi huit vecteurs possibles. La sortie de la modulation vectorielle est le 

vecteur des signaux de commande des interrupteurs du filtre actif. 

4.2.3.2 Stratégie de commande 

Le filtre actif est un système à structure variable puisqu'un changement dans la 

configuration du circuit est nécessaire afin d'assurer la compensation désirée. Pour cette 

raison le filtre actif représente un candidat idéal de commande par le mode de 

glissement. D'ailleurs, le modèle multivariable (3.17) est non-linéaire puisqu'il 

comporte des multiplications entre les variables d'état et les entrées { lld, Uq}. Cependant. 

il est invariant dans le temps durant une séquence donnée. Il peut être récrit sous la 

forme générale suivante : 

x= Ax + B(x)u + G (4.31) 

OÙ X= [XI X2 XJ)T =[id iq Vdc)T, U = [lld Uq)T 
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-Re (1) 0 -~ 0 ~ 
Le Le Le 

A= -(J) -Re 0 B(x) = 0 -~ et G= ~ 
Le Le Le 

0 0 0 ~ x2 0 
c c 

Sous la forme matricielle ci-haut, x est le vecteur d'état et u représente le vecteur de 

commande. Pour le bon fonctionnement du filtre actif, chacun des courants id et iq doit 

suivre sa référence tout comme la tension V de doit être régulée à un niveau fixe. 

Afin d'appliquer une stratégie de commande par le mode de glissement, le choix de la 

fonction de commutation peut être tout d'abord effectué. En effet, soit les fonctions de 

commutations suivantes : 

(4.32) 

où x· = [x~ x; x; ] r = [i ~ i; v ~c] r est la référence du vecteur d'état. Ces fonctions de 

commutation peuvent être mises sous la forme suivante : 

avec K =[~ 

Par conséquent, la surface de commutation en mode de glissement S est définie comme 

étant S := {x e R 3 , a( x) = 0} et elle représente la trajectoire de suivi des variables 

d'état du système. 

La deuxième étape dans la conception d'une commande en mode de glissement consiste 

à choisir une loi de commande adéquate pour forcer le vecteur d'état à se diriger vers la 
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surface de glissement et à rester sur cette surface. En effet. soit la loi de commande 

suivante: 

(4.33) 

où 

Dans cette loi de commande le contrôle équivalent lleq est valide lorsque le système est 

en mode de glissement et le deuxième terme Us garantit l'existence du mode de 

glissement. Les composantes de Us sur les axes 'd'et 'q' sont discontinues et sont données 

par: 

us-d 
= { sgn(a,), Gd -:1: 0 

0 ' Gd= 0 

= { sgn(a,) , Gq -:1: 0 
(4.34) 

us-q 
0 ' G = 0 q 

Ces termes discontinus tiennent compte de la présence possible de l'incertitude des 

paramètres et des perturbations. Cependant, en mode de glissement la trajectoire idéale 

des variables d'état devant suivre G = 0, le fonctionnement des interrupteurs du filtre 

actif ne peut pas être instantané en pratique. Par conséquent, le contrôle des 

commutations maintient le système proche de la surface de commutation S permettant la 

présence des oscillations autour de cette surface, ce qui est une propriété intrinsèque du 

fonctionnement des convertisseurs de puissance. 

4.2.3.2.1 Existence de la commande équivalente 

L'existence de la commande équivalente est une condition nécessaire pour 1 'existence 

du mode de glissement sur la surface de commutation G( x) = 0 . Pour un moment, 

supposons qu'à 1' instant t 0 , la trajectoire d'état croise la surface S, soit 

Go = G(x(t0 )) = 0. Afin de maintenir les variables d'état sur S, la dérivée en t'Onction 

du temps de G évaluée le long de la trajectoire doit être nulle. Il s'en suit: 
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c1 = K(x- x •) = K(Ax + B(x)u + G)- KX • = 0 

Lorsque u = licq, cela donne : 

Ucq = -(KB(x))-1K(Ax + G- x·) (4.35) 

Considérant que KB(x) est inversible et que ui.min < ucq-i < ui.max, i = d, q. 

La valeur de k3 sera sélectionnée égale à zéro. En tenant compte de cene sélection, les 

expressions des différents tennes de (4.35) seront développées comme suit: 

et 

K(Ax +G-x•) = 

x, 
-k,~ - c 

X3 X1 -kt-+k,-
L - C c 

En substituant ces expressions dans 1' expression du contrôle équivalent, nous obtenons : 

(4.36) 
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4.2.3.2.2 Stabilité du mode de glissement 

Dans ce paragraphe, les conditions de stabilité sont élaborées de façon à ce que les 

paramètres appropriés assurant la stabilité en mode de glissement soient sélectionnés. 

Débutons par le choix de la fonction candidate de Lyapunov. suivante: 

V= !crTcr 
2 

(4.37) 

Pour obtenir une condition suffisante de la stabilité durant le fonctionnement en mode de 

glissement, il faut avoir V = cr T cr < 0, lorsque cr -:1: O. En fait, cette condition représente 

la condition suffisante pour l'existence du mode de glissement et assure l'attraction de la 

trajectoire d'état vers la surface de commutation. Il arrive que le vecteur d.état initial 

x(t0 ) ne soit pas sur la surface S ou bien qu'il existe une déviation de S à cause de 

variation des paramètres et/ou perturbations. La loi de commande doit alors être capable 

de forcer la trajectoire à atteindre la surface de glissement et de rester sur cette surface 

tout en convergeant vers le point d'équilibre. En appliquant la loi de commande (4.33) 

comportant une composante discontinue et une composante continue représentant le 

contrôle équivalent, la dérivée en fonction du temps de cr devient : 

cr = K(Ax + B(x)(ucq + sgn( cr))+ G)- KX • 
(4.38) 

= K B(x) sgn(cr) 

La dérivée de V est alors : 

V= "r à= (- k, ~: + k, ~ }gn(<>,)<J, + k, 'i sgn(<>,)<>, 

+ k3 ~sgn(crd )crq +(- k1 ~ + k 3 ~)sgn(crq)crq 
C Le C 

(4.39) 

En développant l'équation ci-haut nous pouvons trouver une condition suffisante pour 

que V soit définie négative. En effet, nous pouvons réarranger l'équation sous la forme 

suivante: 
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La condition de stabilité est alors représentée comme suit : 

Le x 1 sgn(ad) + x 2 sgn(aq) /, ) 
0 - k 1x 3 + \k 2ad + k 3aq < 

C ad sgn(ad) + aq sgn(aq) 

ce qui est récrit comme suit: 

Une condition suffisante validant la dernière inégalité est: 

Le Le Le sgn(aq )ad Le sgn(ad )aq 
-k,xJ +kz-lx,l+kJ-Ixzl+kz-Xz 1 1 +kJ-x, 1 1 

C C C lcr d 1 + a q C lad 1 + cr q 
< 0 

avec k1, k2 et k3 des constantes positives. En tenant compte des inégalités suivantes : 

et 

une condition suffisante pour avoir V < 0 est déduite: 

-k,xJ +kz ~ lxd+kJ ~ lxzl+kz ~c lxzl+k3 ~c lx,I<O 

En réarrangeant les termes de cette dernière inégalité, la condition suivante est obtenue: 

(4.40) 

Cette condition garantit que V < 0 . 
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4.2.3.3 Résultats de la simulation 

Les paramètres du système simulé sont donnés par le tableau Vill. L'objectif des 

simulations est d'examiner la capacité du filtre actif shunt commandé par le mode de 

glissement à remplir les trois fonctions suivantes : 

Tableau VIII 

Paramètres du système pour la commande par le mode de glissement 

Tension de la source 

Inductance de ligne 

Puissance apparente de la charge 

Inductance du filtre actif 

Résistance du filtre actif 

Capacitance du filtre actif 

Tension continue du filtre actif 

Gains de la commande 

Ys= 110 V (efficace/phase) 

Ls=0.1 mH 

SL =3 kVA 

Le= 1 mH 

Re =0.1 n 
c = 1000 J,1f 

Vdc =300V 

k1 = 0.8, kz = 0.4, k3 = 0 

4.2.3.3.1 Compensation des courants bannoniques et réactifs 

La figure 4.3 montre les courants de la charge non-linéaire et les tensions simples au 

point de raccordement du filtre actif shunt. La charge est un redresseur à six thyristors 

alimentant une branche fortement inductive avec un angle de retard à l'amorçage de 20°. 

Les courants circulant dans la source triphasée sont illustrés dans la figure 4.4 en 

association avec les tensions simples. Nous constatons que le filtre actif shunt rend les 

courants de la source quasi-sinusoïdaux et en phase avec les tensions simples en son 
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point de raccordement. La distorsion harmonique totale dans les courants de la charge 

est de 26.6% et devient de 1.1% dans les courants de la source. 

4.2.3.3.2 Réponse en régime dynamique 

Une augmentation échelon de 100% de la charge non-linéaire est effectuée à l'instant t = 

140 ms. La figure 4.5 montre les formes d'ondes associées à cet essai. Les courants des 

phases 'a' et 'b' dans la charge et dans la source sont tracés. L'inspection des courants de 

la source montre qu'ils sont établis dans quelques ms après l'application de la variation 

échelon. La tension continue du filtre actif dévie légèrement de sa valeur de consigne, 

fixée dans ce test à 300 V, et y revient dans quelques cycles. 

4.2.3.3.3 Compensation d'une charge déséquilibrée 

Dans cet essai une charge linéaire R-L est ajoutée en parallèle avec le redresseur à 

thyristors par la fermeture de l'interrupteur SW. Les courants triphasés de la charge 

globale sont déséquilibrés, comme le montre la figure 4.6. Les courants circulant dans la 

source sont illustrés dans la figure 4. 7 et confirment la capacité du filtre à compenser le 

déséquilibre de la charge. Les spectres harmoniques des courants de la charge et de la 

source se trouvent dans la figure 4.8. les contenus harmoniques des courants de la source 

sont largement inférieurs aux limites suggérées par les nonnes IEEE-519. 
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Figure 4.3 Courants et tensions simples à l'entrée de la charge non­
linéaire. 
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Figure 4.4 Courants de la source et tensions simples de la charge non­
linéaire. 
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Figure 4.5 Formes d'ondes montrant la réponse dynamique à une 
variation échelon de la charge non-linéaire. 
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Figure 4.6 Courants de la charge déséquilibrée. 
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Figure 4. 7 Courants de la source après la compensation de la charge 
déséquilibrée. 
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Figure 4.8 Spectres harmoniques des courants de la charge déséquilibrée 
et des courants de la source après compensation. 
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4.3 Commande non-linéaire prédictive optimale 

Dans cette section, le filtre actif shunt triphasé est commandé par une stratégie de 

commande non-linéaire optimale prédictive [66]. Cette stratégie ne nécessite pas une 

optimisation en temps réel. Elle garantit un suivi rapide des références des courants, une 

stabilité de la boucle de courant et une compensation robuste lorsqu'elle fait face à des 

conditions imparfaites de la charge et de la source. 

4.3.1 Révision de la théorie 

4.3.1.1 Commande non-linéaire prédictive généralisée 

Soit le système non-linéaire suivant : 

i(t) = f(x(t)) + g(x(t)}u(t) 

Yi(t) = hi(x(t)~ i = 1, ... , m, 
(4.41) 

où x e 9t n , u e 9tm et y = [y 1, y 2 , ••• , y rn F e 9tm sont respectivement les vecteurs 

d'état, de commande et de sortie. Le problème de la commande non-linéaire prédictive 

est le suivant : à un moment donné, basé sur la connaissance de la séquence des sorties 

passées et présentes et les entrées passées du processus, il est désiré de déterminer la 

prochaine séquence des entrées pour que la sortie du processus suive une trajectoire 

prédéterminée sans erreur de suivi. 

Le problème de suivi optimal est basé sur l'idée qu'à un instant quelconque t, x(t) est la 

condition initiale de la trajectoire d'état x(t + t) piloté par une entrée Û(t + t} 

ensemble avec une sortie y(t + t), où le symbole""" désigne une grandeur prédite. Les 

dynamiques du système dans l'horizon mobile localisé à l'instant t, est décrit par: 

{~(t + t) = f(x(t + t))+ g(x(t + t)}î(t + t) 

Y{t + t) = h(x(t + t)) 
(4.42) 
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et le vecteur d'état initial x(t + "t) dans l'horizon mobile est donné par: 

i(t) = x(t) 

L'indice de performance de l'horizon de prédiction est : 

J = ~ foT (y( t + "t)- w( t + "t )f (Y( t + "t)- w( t + "t ))l"t 

Quelques hypothèses sont imposées au système non-linéaire : 

Al : La dynamique zéro du système si elle existe est stable. 

A2 :Toutes les variables d'état sont disponibles. 

A3 :Chacune des sorties y(t) du système a un degré relatif bien détini. 
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(4.43) 

A4: La sortie y(t) et la référence w(t) sont différentiables suffisamment de fois 

en fonction de t. 

4.3.1.2 Prédiction de la sortie 

La fenêtre mobile dans le temps est prédite par l'expansion en série de Fourier. La 

dérivation de y répétée p fois ensemble avec la substitution répétée du système (4.41) 

donne: 

y(p-l](t) = ur'h(x) 
(4.44) 

ylPI(t) = L'}h(x) + Lgl!}-1h(x)û(t) 

où y[i](t) désigne la ie dérivée de y(t)' la relation x(t + "t) = x(t + t) pour "t = 0 est 

utilisée et h(x) = (h1(x1 ... , hm(x)f. 

Quand l'ordre de la commande est choisi comme étant r, pour faire apparaître la re: 

dérivée du signal de commande, l'ordre de l'expansion en série de Taylor de la sortie 
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y(t + 't) doit être au moins p + r. En dérivant la dernière équation dans (4.44). on 

obtient: 

où 

dL LP.- 1h(x) 
Ici g 

1 
est une fonction de x et û . Par conséquent. û 

1 
û 

1 
pour i. j = L. .. rn , 

dt 

apparaît dans p11 • De même, on peut démontrer que les dérivées les plus élevées dans la 

sortie sont données par : 

y(p+2l(t) = 1!}+2h(x) 

+ p21 (û(t~ x(t)) 

+ p22 (û(t~ ~(t~ x(t)) 
+ Lgf?r-1h(x)ûl21(t) 

y(p+rl(t) = Lrrh(x) + Pr1 (û(t~ x(t)) 

+ Pr2(û(t~ ~(t~ x(t))+ .... 
+ Prr{û(t~ .... ûlr-l)(t~ x(t)) 
+ Lgf?r-1h(x)û[rl(t) 

La collection de toutes les dérivées donne : 

A [o) y h(x) 
A [1 1 L1rh(x) y 

omxl 

Y(t) = A (p) = L~h(x) + y 
omxl y(p+l) Lr'h(x) L(ft) 

Y(p+r) Lrrh(x) 

(4.45) 

(4.46) 
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• L(•) mm(r+l) · d • ou u e ;n est une matnce onnee par : 

L(ii) = 

LgLr1h(x)î(t) 

Pu(û(t~ x(t)) + L3Lr1h(x}t&(t) 

Prl(û(t~ x(t)) + ... + 

Prr(û(t~ ... , Û[r-l)(t~ x(t)) + 

L8L~-1h(x)ûlrl(t) 

et fr= [û(t)T ~(t)T ~(t)T ... Û(rJ(t)T] 
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(4.47) 

A l'intérieur de la fenêtre mobile, la sortie y(t + -r) au temps t est approximativement 

prédite par : 

où 

et 

-
y(t + t) = r(t)Y(t) 

t = diag{t, ... , t} 

r(t) = [1' t' ... _t_(p+_r) ] 
(p + r)! 

L'expansion en série de Fourier de la référence donne : 

w(t + r) = f(t)W(t) 

où W(t) = [w(tY w(tY ... w(p+rl(tY r 

(4.48) 

(4.49) 

(4.50) 

( 4.51) 

Le problème du suivi optimal peut maintenant être reformulé pour obtenir l'entrée 

optimale ii(t) E 9l(p+r+l)m de façon à ce que l'indice de performance soit minimisé. 

4.3.1.3 Commande optimale 

Théorème l : Considérons un système non-linéaire multivariable continu satisfaisant les 

hypothèse Al-A4 et supposons que la sortie dans l'intervalle de prédiction est prédite 
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par l'expansion de Taylor jusqu'à l'ordre p + r, où p est le degré relatif. Par 

conséquent, pour un ordre de la commande donné r ~ 0 , la loi de commande non­

linéaire optimale qui permet de minimiser l'indice de performance de l'horizon de 

prédiction est donnée par : 

où M P e 9l mp est donnée par : 

MP= 

h(x)- w(t) 
L1rh(x)- wl1l(t) 

et K E 9lmxmp représente les premières mp colonnes de la matrice rr~l rp~' où : 

r(p + 1,, + 1) r(p + 1, p + r + 1) 

r. = 
rr r(p + r + 1, p + 1) r(p + r + 1, p + r + 1) ' 

fi+j-1 

l(i,j) = (i - l)!(j - l)!(i + j - 1) 
i, j = 1, . .. , p + r + 1, 

où T = diag{T, ... , T} e 9tmxm, Tétant la durée de l'horizon de prédiction. 

(4.52) 

(4.53) 

(4.54) 

Cette loi de commande optimale possède un seul paramètre libre, soit l'ordre de la 

commande r. D'ailleurs, la dérivée la plus élevée de la sonie y(t) nécessaire pour le 

calcul de u est d'ordre p quelque soit l'ordre de la commander choisi. 
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Démonstration du théorème l : 

Développant l'indice de performance (4.43): 

J = -i foT (Y{t + 't)- w(t + 't))T (Y{t + 't)- w(t + 't))i't 

=.!. r rY<t>- W(t))T f(i) T f(i)[Y(t) _ W(t))d't 
2 0 

=.!. r rY(t)- W(t)]r f[Y(t)- W(t)]d't 
2 0 

161 

où r est une matrice de dimensions m(p + r + l) x m(p + r + l) et est définie comme 

étant: 

Soit 

[ 

ro.I> 
f= : 

r(p+r+l.l) 

Le il élément de cette dernière matrice peut être obtenu d'après (4.54) en remplaçant T 
part. 

D'ailleurs, d'après (4.46), on a: 

où 

..:... - [Ompxl] Y-W=M+ A 

L(ü) 

L~h(x) 

M = Llrh(x) 

A 

En dérivant L dans ( 4.4 7) en fonction de ü, nous obtenons : 
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LP = 
àL(ü) 

oü 

L8Lr1
h(x) omxm om:otm om:otm om:otm 

Xmxm LgLr1
h(x) om:otm om:otm omxm (4.55) 

= 
LgLr1

h(x) om:otm 

xm:otm LgL~- 1 h(x) 

où Xm:otm désigne l'élément matriciel non nul de dimension rn x rn de la matrice Lp. 

La condition nécessaire pour la commande optimale u est : 

a~ = o 
au 

La partition de la matrice f en sous-matrices s'écrit : 

- [rpp r = -r rpr 

OÙ [ E 9tmp:otmp -[ E 9tmpxm(r+l) [ E 9tm(r•l):otmlf•l} 
pp ' pr ' rr 

(4.56) 

(4.57) 

En dérivant l'indice de performance J en fonction du vecteur de commande ü et en 

utilisant les notations déjà définies : 

a~ = (a(Y-= W)JT fcv- W) 
au aü 

= [ a~0~Ü) r f6·- W) 

= [o e][~p 
p rr 

pr 

La condition nécessaire s'écrit alors : 

(4.58) 
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Étant donné que L8 L~-- 1 h(x) est inversible selon la définition du degré relatif. par 

conséquent L~ est aussi inversible. Notons que la matrice frr est définie positive. Nous 

obtenons: 

A --• -r 
L(ii) = -[rrr .rpr- lm(r+l)xm(r+l)].M (4.59) 

Selon (4.47), les premières m équations dans (4.59) s'écrivent: 

LgLr1h(x).Û(t) + KMP + L~h(x)- w[PI(t) = 0 

- 1-T 
où K désigne les premières m colonnes de la matrice rr~ rpr et tenant compte de la 

partition de f dans (4.57), MP est donnée par: 

Mp = [(h(x)- w{t))T' (L1rh(x)- w(11(t)Y' ... , (L~-- 1 h(x)- w[p-IJ(t)Yr 

La seule solution de ( 4.59) est ( 4.52), laquelle est répétée ici : 

u(t) = -(L81!}-1h(x)t (KMP + f?rh(x)- wlPl(t)) 

D'autre part, les dérivées de Ü(t) peuvent aussi être obtenues directement de (4.59). En 

effet, les deuxièmes m équations dans ( 4.58) peuvent être écrites sous la forme suivante : 

(L 8 Lr 1h(x)~(t) + PuÛ(t) = -(K2MP + Lr1h(x)- w[p+ll(t)) 

La commande optimale Û( t) est alors donnée par : 

~(t) = -(LgL~- 1 h(x)t(K2MP + PuÛ(t) + L~+ 1 h(x)- w(p+ll(t)) (4.60) 

où K2 désigne les deuxièmes m colonnes dans la matrice fr~ 1 fP~. Une fois la commande 

optimale Û(t) est calculée à l'aide de (4.52), l'expression de Û(t) peut être obtenue par 

la substitution de (4.52) dans (4.60). D'une façon récursive, Û( 2J(t), ... , û[rl(t) peuvent 

aussi être déterminées à partir des autres équations dans (4.59). Par conséquent, l'entrée 

de la commande optimale Û(t + 't) dans la fenêtre de prédiction t e (0, T], peut être 

construite à partir de Û(t), ü[ll(t), ... , û[rl(t) comme suit: 
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Û(t + 't) = Û(t) + ~(t) 't + · · · + ..!_ Û[rl(t) 'tr 
r! 

164 

Cependant, seulement u( t) = Û( t) est implantée et les dérivées û li 1 ( t ), i = l, ... , r , ne 

seront pas présentes dans l'implantation de la commande prédictive optimale. La loi de 

commande (4.52) est alors la seule nécessaire pour appliquer cette stratégie de 

commande. 

4.3.2 Applieation de la eommande au filtre actif shunt 

4.3.2.1 Commande non-linéaire prédietive 

Les deu.x premières équations différentielles du modèle (3.17) du filtre actif shunt sont 

récrites sous la formes suivante [76] : 

0 ( 4.61) 

Nous réalisons que chacune des deux sorties possède un degré relatif p = l . De plus, la 

sortie y(t) et le signal de référence y • (t) sont différentiables en fonction du temps. 

4.3.2.2 Prédietion de la sortie 

La première dérivée y(t) de la sortie peut être écrite sous la forme générale suivante : 

y(t) = Lrh(x) + L8h(x)Û(t) (4.62) 

La sortie y(t + T) dans la fenêtre mobile est prédite par l'expansion de la série de 

Taylor. En plus, l'ordre de la sortie est déterminé par p + r. Le seul paramètre libre r 

sera choisi en fonction du dépassement toléré. Dans cette application puisque p = 1 , il 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

165 

n'y aura pas de dépassement [66] indépendamment de la valeur der, laquelle sera alors 

choisie égale à zéro. L'ordre de l'expansion de Taylor de y'(t + T) doit être égale à 

p + r = 1 . La matrice Y représentant l'expansion en série de Taylor est : 

0 

(4.63) 

Xz 0 

Y(t) = [~::] = - ~: x1 + mx2 + ~: + - ~: u, 

La prédiction de la sortie est : 

(4.64) 

où 

[
1 o 

0
't ot] 

r(:c) = 0 1 (4.65) 

Cela donne: 

y(t + t) = (4.66) 

D'une façon similaire, dans la fenêtre de temps mobile, la valeur approximative de la 

prédication de la référence f ( t + T) à 1' instant t + t est donnée par 1' expansion en 

série de Taylor de y • (t) à l'instant tjusqu'à l'ordre p + r : 

f (t + t} = r(:r)Y• (t) (4.67) 

où y. ( t) = [y; ( t) y; ( t) y; ( t) y; ( t) 1 

ce qui implique : 

-·( ) -[y;+ ty;] y t+t- • .• 
Yz + t Yz 

(4.68) 
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4.3.2.3 Commande non-linéaire optimale 

L'indice de performance de l'horizon de prédiction, selon (4.43), s'écrit: 

J = i foT (y(t + 't)- y • (t + 't) Y (Y<t + 't)- y • (t + 't) ~'t (4.69) 

La loi de commande optimale qui minimise l'indice de performance, selon (4.52), est: 

où 
--1-T 

K = rrr rpr, avec: 

- - 3 

[

TJ 

rrr = 1{2,1) = 0 

d'où 

K=]__[1 0] et MP =M1 =[y 1 -y~] 
2T 0 1 Y2 - Y2 

Et les expressions de la loi de commande seront déduites : 

L u(t) = _e 

v de 

3 ( • ) ( Re V d • • ( )) - Y1 - Y1 + -- X1 + rox2 +-- Y1 t 
2T Le Le 

3 ( • ) ( Re V q • • ( )) - Y2 - Y2 + -- X2 - rox1 +-- Y2 t 
2T Le Le 

La figure 4.9 montre le schéma bloc de la commande en boucle fermée. 

4.3.2.4 Analyse de la stabilité en boucle fermée 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 

La stabilité en présence de la loi de commande non-linéaire optimale doit être étudiée. 

En effet, la sortie réelle du système est : 

(4.73) 

La loi de commande peut être écrite sous la forme suivante : 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

La substitution de la loi de commande dans l'expression (4.73) donne: 

y(t) = -KM1 + f (t) 

où M1 = y(t)- y·(t). 

En définissant l'erreur de suivi y(t) comme suit: 

y(t) = y. (t) - y(t) 

nous obtenons la dynamique de 1' erreur en boucle fermée : 

y(t) + Ky(t) = 0 

167 

(4.74) 

(4.75) 

Cela démontre que les erreurs de suivi sont convergentes avec une allure exponentielle 

3 
--t 

exprimée par Yi(t) = Yi(t 0 )e 2T pouri= 1,2. 

D'ailleurs, l'inspection de la loi de commande permet de constater que tous ses termes 

ne dépendent pas de r à 1' exception de la matrice K. 

u, y, =ic:s 

Loi de 
commande Système y2 = iQ 

prédictive u2 (3.17) 
( 4.72) vc~c 

Figure 4.9 Schéma bloc synoptique de la commande prédictive. 

4.3.2.5 Résultats de la simulation 

Le schéma bloc global dans la figure 4.10 a été simulé pour valider la commande 

prédictive établie. Les paramètres du circuit de puissance sont les mêmes que ceux 

donnés par le tableau VI. La durée de l'horizon de prédiction est T = 50 f.1S. Quatre 

différents aspects du comportement du filtre actif sont examinés. 
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(4.72) 

~(t) 

Sélec:lion du vedllur 
decomiMnde 

lt i!. 
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i ,+ -

' C , V~c 

v~ + ~.~----------~-------------------------------------------

Figure 4.10 Schéma fonctionnel du système avec la commande prédictive. 

4.3.2.5.1 Compensation des harmoniques 

Le redresseur triphasé alimentant une charge inductive est utilisé comme charge non­

linéaire dans cet essai. La distorsion harmonique totale des courants appelés par la 

charge non-linéaire est de 28.65% et celle des courants de la source est de 1.3%. Les 

formes d'ondes des courants du filtre actif dans le plan 'dq' et celui de la phase 'a' ainsi 

que leurs références sont illustrées dans la figure 4.11. Ces formes d'ondes montrent la 

bonne performance de suivi du filtre actif en régime permanent. 

4.3.2.5.2 Réponse dynamique 

La charge non-linéaire est augmentée en échelon de 1 00% à 1' instant t = 240 ms. Les 

courants résultants de la phase 'a' dans la charge, dans la source et dans le filtre actif sont 
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montrés dans la figure 4.12 et montrent la rapidité de la réponse dynamique à ce type de 

variation. Les courants du filtre actif dans le plan 'dq' et sa tension continue sont reportés 

dans la figure 4.13 et évoquent le fait que le courant id régule la tension Vdc avec une 

lenteur suffisante pour assurer la séparation des dynamiques des courants de celle de la 

tension continue. 

4.3.2.5.3 Compensation sous des conditions imparfaites de la source 

Dans ce test la tension simple de la phase 'a' au point de raccordement tombe à 40% de 

sa valeur nominale durant sept cycles. Les tensions simples montrant ce creux dans la 

phase 'a' sont tracées dans la figure 4.14. Les courants résultants appelés par la charge 

non-linéaire sont dans la figure 4.15 et montrent 1' effet du creux survenu. Le filtre actif 

était capable d'équilibrer le système des courants circulant dans la source tout en 

compensant les harmoniques dans ces courants, comme le montre la figure 4.16. Les 

spectres harmoniques des courants de la phase a dans la charge et dans la source durant 

le creux de la tension sont reportés dans la figure 4.17. La THD dans le courant iu est de 

41% pendant qu'elle est de 2.16% dans le courant i5 1• Ces résultats affirment la 

robustesse de la stratégie de commande testée. 

4.3.2.5.4 Compensation pour une charge non-linéaire déséquilibrée 

Une autre sorte de perturbation est examinée dans ce test consistant en une charge non­

linéaire déséquilibrée. L'interrupteur SW dans la figure 4.10 est fermé ce qui ajoute un 

redresseur monophasé entre les phases 'a' et 'b' et fonctionnant en parallèle avec le 

redresseur triphasé avec des angles de retard à l'amorçage respectivement de 30° et 0°. 

Les courants appelés par la charge globale, tracés dans la figure 4.18, sont déséquilibrés 

et contiennent des harmoniques non-caractéristiques. Le filtre actif était capable de 

compenser ce déséquilibre en rendant les courants de la source quasi-sinusoïdaux et 

équilibrés comme le montre la figure 4.19. Les spectres harmoniques des courants de la 
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charge et de la source confirment la bonne performance du fùtre actif comme 1' évoque 

la figure 4.20. 

4 

~2 

~~~ 
0.3]5 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 

~:lv1/VVVVVVVVVVVI 
~~--~--~--~--~----~--~--~--~ 

O.:Jl5 0.31 0.315 0.32 0 325 0.33 0.335 

~1f'r'~:~~] 
O.:Jl5 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 

Time [s) 

Figure 4.11 Performance de suivi des courants en régime permanent. 

~::~ 
0.2 0.22 0.24 0.26 0 28 0.3 0.32 

;J\J\f\f\!0~02) 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 

~JF§V~~ 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 

Time [s) 

Figure 4.12 Courants de la phase 'a' montrant la réponse en régime 
dynamique. 
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~:~ 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 

i:J : : :~ : : : :1 
0.2 0.22 0.24 0 26 0.26 0.3 0 32 

Time (s[ 

Figure 4.13 Les courants dans le plan 'dq' et la tension continue du filtre 
actif en régime dynamique. 

~-~~~~ 
o.œ 0.1 0.12 o.14 0.16 o 16 0.2 0.22 0.24 o.26 

~-~~J 
o.œ 0.1 0.12 o.14 0.16 o 16 0.2 o 22 o.24 o.26 

~-~MN\NV\MM!j 
oœ 0.1 0.12 o.14 0.16 o1a 0.2 022 0.24 o.26 

Time [s[ 

Figure 4.14 Tensions simples de la source montrant le creux dans la 
phase 'a'. 
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~~~ 
o.œ 0.1 0.12 0.14 0.16 o.18 0.2 0.22 o.24 o 26 

~;~ 
o œ 0.1 0.12 o.14 o 16 o 18 o 2 o 22 o.24 o.26 

~~~~ 
oœ 0.1 0.12 0.14 o.16 o 18 0.2 0.22 o.24 026 

Time [sj 

Figure 4.15 Courants dans la charge montrant l'effet du creux de la 
tension dans la phase 'a'. 

~:~~ 
o.œ 0.1 0.12 o.l4 0.16 o.18 0.2 0.22 0.24 0.26 

~;~ 
o œ 0.1 0.12 0.14 o.16 o 18 0.2 0.22 o.24 o.26 

~;~ 
oœ 0.1 0.12 Ol4 o16 o18 02 0.22 o.24 026 

Time [sj 

Figure 4.16 Courants dans la source durant le creux dans la phase 'a'. 
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Figure 4.17 Spectres harmoniques des courants de la phase 'a' dans la 
charge et dans la source durant le creux de la tension. 
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Figure 4.18 Courants de la charge déséquilibrée. 
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Figure 4.19 Courants dans la source avec une charge déséquilibrée. 
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Figure 4.20 Spectres harmoniques des courants de la source et de la 
charge pour une charge déséquilibrée. 
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4.4 Comparaison des différentes stratégies de commande 

L'objectif étant de comparer les différentes stratégies de commande d'un filtre actif 

shunt, élaborées et testées dans les chapitres 3 et 4, le tableau IX récapitule les 

caractéristiques essentielles de ces commandes. 

Tableau IX 

Comparaison entre les stratégies de commande appliquées au filtre actif shunt 

Commande Commande Commande par Commande 
non-linéaire non-linéaire le mode de prédictive 

exacte glissement optimale 
(fiRure 3.3) (figure 3.18) (figure 4.2) (Figure 4.10) 

Lois de (3.25), (3.26) et (3.66), (3.68) et (4.33), (4.34) et (4.72) 
commande (3.35) (3.73) (4.36) 

Résultats des Tableau VII et Figures Figures Figures 
simulations figures 3.6-3.15 3.19 et 3.20 4.3-4.8 4.11 -4.20 

Complexité 
d'implantation Moyenne Moyenne Faible Moyenne 

Stabilité 
garantie Localement Localement Globalement Localement 

Effort de calcul Moyen Élevé Faible Élevé 

Difficulté 
d'ajustement Faible Faible Faible Faible 

des gains 

Gain optimisé Non Non Non Oui 

Suivi des 
courants Rapide Rapide Rapide Rapide 

Robustesse 
assurée Non Non Oui Non 
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4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué pour la commande du filtre actif shunt deu.x 

stratégies de commande avancées la première est basée sur une technique de commande 

par mode de glissement et la deuxième sur une commande prédictive optimale. 

Dans la première partie du chapitre, nous avons développé la technique de commande 

par mode de glissement laquelle est appliquée pour la première fois au filtre actif shunt 

triphasé à trois fils. En fait, le modèle non-linéaire est considéré au complet dans la 

formation des surfaces de commutation. De plus, la stabilité du système en chaîne 

fermée du système global est assurée sans avoir recours à la diagonalisation du système 

en temps réel. Cela rend l'implantation de la commande plus simple. 

Dans la deuxième partie du chapitre, nous appliquons une commande optimale 

prédictive au filtre actif shunt. Elle ressemble aux commandes non-linéaires du chapitre 

3, sauf qu'elle est visiblement mieux adaptée aux systèmes non-linéaires étant donné que 

le gain qu'elle fournit est optimisé sans toutefois avoir besoin de le menre à jour en 

temps réel. 

Pour valider ces deu.x stratégies de commande, diverses simulations du système sont 

menées sous des conditions imparfaites de la charge et de la source. Les résultats des 

simulations confirment les performances démontrées dans la théorie. 

Hélas, dans l'état actuel de la technologie des semi-conducteurs, l'utilisation des filtres 

actifs seuls est limitée au.x faibles et moyennes puissances. Nul doute qu'à long terme 

ces filtres couvriront toutes les gammes de puissances. Néanmoins, à moyen terme, les 

configurations combinant des filtres actifs avec des filtres passifs semblent être les 

meilleures solutions réalisables. Dans le chapitre 5 nous étudierons différentes 

configurations de ces filtres hybrides. 
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CHAPITRES 

FIL TRES HYBRIDES 

5.1 Introduction 

Les configurations des dispositifs de filtrage des harmoniques et d'amélioration de la 

qualité de l'onde sont diverses. Les filtres passifs comme moyen traditionnel de 

compensation éprouvent des inconvénients multiples. En pratique, afm de remédier à 

leurs propres problèmes, les filtres passifs sont souvent accordés à une fréquence 

légèrement plus basse que la fréquence hannonique à compenser, par exemple nous 

retrouvons les filtres passifs syntonisés au rang harmonique 4.7 au lieu du rang exact de 

5. Ce désaccord techniquement obligatoire des filtres passifs (pour éviter leur surcharge, 

l'amplification des hannoniques et les résonances) permet à un taux élevé des courants 

harmoniques engendrés par les charges non-linéaires de s'échapper aux filtres passifs et 

de se propager vers la source au point que les filtres passifs deviennent inutiles dans les 

réseaux non-impédants. Par conséquent, les filtres passifs seuls ne constituent pas dans 

la majorité des situations une solution robuste aux problèmes des harmoniques. 

D'ailleurs, les filtres actifs séries ou shunts utilisés seuls ne sont pas non plus 

convenables dans certains cas, en particulier lorsqu'il faut compenser les harmoniques 

engendrés par des charges non-linéaires de haute puissance. Par conséquent, les filtres 

hybrides s'imposent comme solution permettant d'exploiter les avantages de chacun des 

deux types de filtres, passif et actif, tout en éliminant les inconvénients de ceux-ci. Les 

filtres actifs hybrides possèdent les particularités suivantes : 

• Ils exigent un effort réduit d'ingénierie tout en apportant des solutions pratiques 

et économiques aux problèmes des hannoniques, particulièrement dans le cas des 

charges non-linéaires de hautes puissances (de quelques centaines de kVA à 

quelques MV A). 
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• Ils requièrent un filtre actif de faible capacité (généralement de 2 à 10% de la 

puissance apparente de la charge non-linéaire). 

• Ils pennettent de conserver les filtres passifs existants tout en améliorant les 

caractéristiques de compensation des harmoniques. 

• Ils maintiennent un facteur de déplacement unitaire pour les points de 

fonctionnement à faible charge, ce qui représente dans certains cas un souci 

considérable. 

• Pour certaines topologies le filtre actif peut être mobile en le déplaçant d'un site 

à un autre selon le besoin. 

Dans ce chapitre nous étudions une topologie de filtre hybride shunt capable de 

compenser les harmoniques d'une charge non-linéaire source de courants harmoniques 

et de réguler la tension au point de raccordement (PCC). L'algorithme de régulation de 

la tension proposé dans ce travail fait appel à 1' algorithme des moindres carrés moyens 

(LMS) [62], et il n'a pas été appliqué antérieurement à un filtre hybride. Une topologie 

hybride variante permettant de réduire davantage la puissance apparente du filtre actif 

est aussi analysée. Ensuite, la topologie duale du premier filtre hybride capable de 

compenser les harmoniques d'une charge non-linéaire source de tensions harmoniques 

sera aussi explorée après avoir révisé brièvement le principe de fonctionnement d·un 

filtre actif série. 

5.2 Filtre hybride shunt 

La configuration du filtre hybride shunt comportant un filtre passif shunt en série avec 

un filtre actif est montrée dans la figure 5.1. Cette configuration est attrayante et a fait 

l'objet de plusieurs travaux de recherche [22], [28] grâce aux raisons suivantes: 

• Elle conserve les filtres passifs déjà installés en branchant en série le filtre actif. 

• Le filtre actif améliore les caractéristiques de compensation des harmoniques et 

évite au système les résonances séries et parallèles. 
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• La protection du filtre actif est aisée contrairement aux situations où il est en 

série avec la ligne. 

• Le filtre hybride est aussi capable de réguler la tension au point de raccordement. 

• La capacité du filtre actif est réduite en comparaison avec le cas où un filtre actif 

shunt serait monté seul. 

Filtre actif 

CNL 

Filtres 
passifs 

Figure 5.1 Filtre hybride shunt formé d'un filtre passif shunt en série avec 
un filtre actif. 

Cette topologie a été suggérée à l'origine pour l'amélioration des caractéristiques de 

compensation des harmoniques [22]. La fonction de régulation de la tension alternative 

au point de raccordement a par la suite fait l'objet de travaux de recherche [28]. La 

régulation de la tension est très importante lorsque la ligne est du type radial. La chute 

de tension à travers 1' impédance de la ligne en raison des variations de la charge peut 

causer une insuffisance de régulation et des fluctuations menant au phénomène de 

papillotement. La commande du filtre actif est alors divisée en deux parties, soit la 
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compensation des harmoniques engendrés par la charge non-linéaire et la régulation de 

la tension au point de raccordement. 

5.2.1 Principe de la compensation harmonique 

Le filtre actif série impose aux primaires du transformateur de couplage une tension 

instantanée v Ch forçant la circulation d'un courant hannonique à travers les tiltres 

passifs et améliorant ainsi leurs caractéristiques de compensation indépendamment de 

toute variation dans la fréquence de syntonisation. 

La figure 5.2(a) montre le circuit équivalent par phase du système pour la compensation 

des hannoniques, dans lequel la tension de la source est supposée purement sinusoïdale. 

Îsn Zsn 
vh 

zsh K vh F(YY\ • 1 
1 le 

1 

1 

~c 
ZFh rl 1 ZFh ~ tJ"· L rJ'· ~·Lh ·~·Lh 

~i ! 1 ,... Fh 
1 i t jFh Y ch= K.isn 
1 - 1 

(a) (b) 

Figure 5.2 Circuit équivalent par phase pour la compensation harmonique. (a) 
Circuit général. (b) Circuit équivalent fictif basé sur (5.2). 

La tension imposée par le filtre actifs' écrit : 

V Ch = K.i,h (5.1) 

où K est le gain de la compensation hannonique et ish est le contenu hannonique dans les 

courants de hi source à compenser. En forme de phaseur ce contenu hannonique s'écrit: 
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- ZFb -
(sb = (Lb (5.2) 

K +Zsb +ZFb 

La composante hannonique restante dans les tensions aux bornes de la charge est: 

vh = -zsb .ïsb (5.3) 

Les relations (5.2) et (5.3) montrent que si K >> IZshl. K domine les caractéristiques de 

filtrage. Au fur et à mesure que K augmente, les contenus harmoniques dans les courants 

de la source et dans les tensions aux bornes de la charge seront atténués. En plus, en se 

basant sur la relation (5.2), un circuit équivalent fictif pour la compensation harmonique 

est obtenu comme illustré dans la figure 5.2(b). Ce circuit équivalent montre que le tiltre 

actif est représenté par une résistance pure K en série avec l'impédance de la source. Le 

filtre actif se comporte alors comme une résistance pour amortir la résonance parallèle 

entre le filtre passif et l'impédance de la source. À noter que la composante 

fondamentale des courants n'est pas affectée par le gain K. 

La perfonnance de la compensation harmonique du filtre hybride peut être caractérisée 

par le taux d'atténuation des harmoniques, lequel est défini comme étant le rapport entre 

le courant harmonique dans la source et le courant harmonique dans la charge non­

linéaire: 

lsb ZFb - = 1---='---1 

1 Lb K + ZFb + Zsb 
(5.4) 

L'effet du gain K sur le facteur d'atténuation des harmoniques est montré dans la figure 

5.3. Dans cette figure le taux d'atténuation exprimé par (5.4) est tracé pour deux filtres 

passifs shunts syntonisés aux sc et 7c harmoniques et installés à l'extrémité de réception 

d'une ligne radiale de distribution. 

L'influence du gain K sur la distorsion harmonique totale des courants de la source est 

un facteur important à examiner. L'expression de ce THD est donnée par : 
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(5.5) 

Figure 5.3 Facteur d'atténuation des harmoniques en fonction de l'ordre 
harmonique pour différentes valeurs du gain K. 
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Figure 5.4 Distorsion harmonique totale des courants de la source en fonction 
du gain K pour différentes valeurs de 1' inductance de la ligne. 
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La figure 5.4 montre reffet du gain K sur le THD des courants de la source pour une 

charge non-linéaire idéale, formée d'un redresseur à six thyristors alimentant une charge 

inductive, et de filtres passifs accordés aux sc et "f harmoniques, pour différentes valeurs 

de l'inductance de la ligne. 

Les figures 5.3 et 5.4 montrent que pour un gain K plus élevé, la compensation 

harmonique du filtre hybride est meilleure. Cependant, cela augmente la capacité du 

filtre actif puisque la tension imposée par le filtre actif est proponionnelle à K. La 

capacité du filtre actif est aussi influencée par le dimensionnement du filtre passif 

puisque ce dimensionnement détermine le courant circulant à travers le filtre actif. 

La détermination de la composante harmonique dans les courants de la source peut être 

effectuée par la méthode de la théorie des puissances active et réactive instantanées [38], 

ou bien par la méthode du plan tournant synchrone (26], que nous avons présentées dans 

le chapitre 2. La méthode des puissances instantanées active et réactive est choisie dans 

la réalisation de la commande du filtre hybride. La figure 5.5 illustre le schéma de la 

réalisation de la méthode des puissances instantanées pour 1' obtention des références de 

la compensation harmonique. Les tensions simples au point de raccordement va, vb, Vc et 

les courants dans la source isa. isb. i5c, sont mesurés et transformés au plan 'aP'. 
L'application des relations (2.39) et (2.40) donne les puissances instantanées p et q. À 

travers des filtres passe bas les valeurs moyennes des puissances instantanées sont 

obtenues et extraites des puissances instantanées pour obtenir les composantes 

alternatives PaJt et qalt· Les filtres passe-bas sont exprimés par la fonction de transfen 

suivante: 

(5.6) 

Les composantes harmoniques des courants de la source dans le plan 'aP' sont par la 

suite calculées d'après la relation suivante : 
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(5.7) 

Ces courants sont transformés au plan 'abc' pour obtenir i5a~~, isbh. isch. lesquels sont 

multipliés par le gain K pour obtenir les références des tensions harmoniques du filtre 

Figure 5.5 Schéma bloc montrant la réalisation de la méthode des puissances 
instantanées pour l'extraction de la référence harmonique. 

5.2.2 Principe de régulation de la tension alternative au PCC 

La régulation de la tension fait référence à la déviation de la valeur efficace des tensions 

alternatives au point de raccordement par rapport à une valeur de consigne. Le filtre 

hybride est capable d'améliorer la régulation de la tension en agissant comme une source 

réglable de la puissance réactive. La figure 5.6 montre le diagramme équivalent 

unifilaire du système pour la commande de la puissance réactive. 

À la fréquence fondamentale, l'impédance du filtre passif est capacitive. En variant son 

impédance équivalente le dispositif hybride arrive à fournir une puissance réactive 

réglable. Pour cela, le filtre actif impose en série avec le filtre passif une tension à la 

fréquence fondamentale ver qui est en phase ou en opposition de phase avec la tension vr 

au point de raccordement : 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

zst 
: 1 • 

i"' lu 
ii 
i 1 

Ch8rgej : 

1 i 

Figure 5.6 Circuit équivalent du système à la fréquence fondamentale 
pour la régulation de la tension. 
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(5.8) 

Le courant iFf circulant dans la branche hybride à la fréquence fondamentale devient : 

. d dvr dvr 
1 Ff = cf dt (v f - ~v f) = (l- ~)Cf dt = c y dt (5.9) 

où Cr est la capacitance équivalente du filtre passif à la fréquence fondamentale. U en 

découle que la capacitance équivalente du dispositif hybride est C
7 
= (l- ~)Cr, et que 

l'ajustement de~ entraîne la régulation de la tension. Lorsque 0 < ~ < 1, le filtre hybride 

fournit une quantité de la puissance réactive inférieure à ce que le filtre passif seul aurait 

fournie. En revanche, lorsque ~ < 0, la puissance réactive fournie par le filtre hybride est 

supérieure à ce que le filtre passif seul aurait fourni. 

Lorsque ~ > 1, le filtre actif impose au primaire du transformateur de couplage une 

tension en phase avec la tension vr et supérieure en amplitude. La tension aux bornes du 

filtre passif est VFf = -(~ -1 )vr. Le déphasage entre la tension aux bornes du filtre passif et 

celle de la ligne est donc de 180°. Et puisque le courant fondamental iHest en déphasage 

avant de 90° par rapport à la tension vFr, ce courant est alors en déphasage arrière de 90° 

par rapport à la tension vr de la ligne. Cela implique que le fonctionnement du filtre 

hybride devient inductif avec une inductance équivalente L., égale à: 
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(5.10) 

Nous concluons qu'en variant la valeur de Jlla puissance réactive mise en jeu par le 

filtre hybride varie. Soit Qy cette puissance réactive par phase. On a alors : 

(5.11) 

où QFA et Qy sont les puissances réactives générées respectivement par le filtre actif et le 

filtre hybride. La relation (5.11) montre que la puissance réactive générée par le filtre 

actif est égale à Jl fois celle générée par le filtre hybride. 

5.2.3 Détermination de Jl par le calcul direct de la dérivée 

La valeur de Jl peut être mise à jour à chaque période fondamentale au passage par zéro 

de la tension simple. À une itération donnée, le calcul de la valeur de Jl pour la prochaine 

itération est basé sur la différence entre la valeur mesurée de la tension efficace par 

phase et la tension efficace de référence. La relation permettant le calcul de Jl(n+ l) à la 

ne itération est [28]: 

~(n + l) = ~(n) +(v rc:c -V ums (n) )( dJl (n)J 
dVc 

(5.12) 

La dérivée dJ}/dVr dépend des paramètres du système. Afin que la commande du 

compensateur actif puisse s'adapter avec toute variation des paramètres du système, une 

mise à jour du facteur dJlldV t(n) doit être effectuée à chaque itération. Nous utiliserons 

une des techniques d'approximation des dérivées pour cette fin. La technique adoptée est 

celle de la différence arrière du second ordre. Selon cette méthode, la dérivée en 

fonction du temps de chacune des deux variables ~ et V rest calculée comme suit: 

dJl (n) = 3~(n)- 4Jl(n -1) + Jl(n- 2) 
dt 2T 

et 
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dVr (n)= 3Vc(n)-4Vc(n-1)+Vc(n-2) 
dt 2T 

où T correspond à la période fondamentale du réseau. Le facteur dl3/dV t(n) sera: 

dl3 (n)= dP/dt = 3J3(n)-4J3(n-l)+P(n-2) 
dVr dVr/dt 3Vc(n)-4Vc(n-1)+Vr(n-2) 
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(5.13) 

Pour calculer la dérivée à l'itération n, il faut donc avoir recueilli les valeurs de Vraux 

itérations n, n-1 et n-2. L'algorithme de calcul du gain p, en appliquant la méthode de la 

différence retardée, doit fonctionner de la façon suivante: 

1- Attribuer les conditions initiales aux éléments suivants: 

P(n-2), P(n-1), P(n), V t(n-2), V t(n-1) 

2- À l'itération n, sortir le gain J3(n). 

3- Recueillir V t(n). Avoir en mémoire V t(n-1), V t(n-2), J3(n), P<n-1) et P(n-2). 

4- Calculer dP/dV1(n) à l'aide de la relation(S.l3). Déduire par la suite la valeur 

du gain p(n+l) à l'aide de la relation(S.l2), pour l'utiliser à la prochaine 

itération. 

5- Effectuer n = n + 1 et revenir à 1· étape 2. 

L'inconvénient de cette méthode réside dans le calcul numérique d'une dérivée pouvant 

créer une amplification de l'erreur conduisant à la divergence de l'algorithme. 

5.2.4 Détermination de p par l'algorithme LMS 

L'algorithme des moindres carrés moyens "Least-Mean-Square (LMS)" [62] peut être 

utilisé pour estimer le gain p. Cet algorithme d'estimation a le mérite de pouvoir 

fonctionner dans un environnement inconnu. En plus, la stabilité de l'algorithme est 

assurée en respectant le critère de convergence. Nous allons rappeler, tout d'abord, la 

théorie de ralgorithme LMS appliqué à un système inconnu à une seule variable. Nous 

adaptons par la suite l'application de cet algorithme au cas du filtre hybride. 
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5.2.4.1 Rappel de la théorie de l'algorithme LMS 

Considérons le filtre adaptatif dans la figure 5.7 montrant le schéma standard d'un 

estimateur basé sur la méthode des moindres carrés. Dans cette figure x(n), y(n) et w(n) 

représentent respectivement l'entrée, la sortie et la pondération du filtre à l'itération n. 

x(n) 

Algorithme 
LMS 

y(n) 

Figure 5.7 Schéma synoptique d'un estimateur standard à moindres carrés 
moyens. 

La relation entrée-sortie s'écrit : 

y(n) = w(n)x(n) 

Désignons par d(n) la réponse désirée du filtre. Le signal d'erreur e(n) est: 

e(n) = d(n)- y(n) 

(5.14) 

(5.15) 

La mesure de performance J est définie comme étant la moyenne du carré de 1 'erreur. 

Cette mesure de performance est donnée par : 

(5.16) 

où E est l'opérateur de l'espérance mathématique. En substituant (5.15) dans (5.16), 

nous obtenons : 

J = t E[d 2 
]- wE[d.x]+tw 2 E[x 2

] (5.17) 

La pondération w est considérée comme constante dans cette dernière relation et est. par 

conséquent, sortie de l'espérance. Le critère de performance peut aussi être exprimé sous 

la forme suivante: 

J - 1 1 2 - 2 rd -wrc~x + 2 w r" (5.18) 
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où rd = E[ d 2 ), rc~x = E[ d.x] et r" = E[ x 2 ) sont respectivement le carré moyen de d, la 

fonction d'intercorrélation entre d et x, et la fonction d'autocorrélation de x. Afin de 

déterminer la valeur minimale de J, nous avons besoin d'exprimer le gradient de la 

surface de l'erreur en fonction de la pondération w. Ce gradient s'écrit: 

aJ 
'V J = - = -rd + w r. 

w OW x 
(5.19) 

Pour résoudre l'équation 'V ... J =0, la pondération west ajustée d'une manière itérative 

dans le but de la déplacer progressivement vers la solution optimale. Ces ajustements 

successifs appliqués à w sont dans la direction inverse du vecteur du gradient. Désignons 

par w(n) la pondération calculée à l'itération n. La mise à jour de w à l'itération n+l 

suivante est calculée comme suit: 

w(n+l) = w(n)-ll'V ... J(n) (5.20) 

où 11 est un paramètre constant positif appelée le taux d'apprentissage. La substitution de 

(5.19) dans (5.20) donne: 

w(n + 1) = w(n) + 11(r dx - w(n)r") (5.21) 

L'algorithme LMS est basé sur l'estimation instantanée de la fonction d'autocorrélation 

rx et de la fonction d' intercorrélation rd'<· Ces estimés sont donnés par: 

et 

rdx (n) = x(n)d(n) 

La substitution de ces estimés dans(5.21) donne: 

w(n + 1) = w(n) + ll(d(n)- w(n)x(n))x(n) 

La sortie y(n) peut être calculée conformément à l'algorithme LMS comme suit: 

y(n) = w(n).x(n) 

ce qui permet d'écrire : 

w(n + 1) = w(n) + ll(d(n)- y(n))x(n) 

La dernière relation (5.26) est réarrangée sous la forme suivante: 

(5.22) 

( -""') '·--' 

(5.24) 

( -., -) '·-' 

(5.26) 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

190 

(5.27) 

La relation (5.27) permet de tracer le diagramme représentant la circulation du signal 

selon l'algorithme LMS comme le montre la figure 5.8. L'opérateur z"1 représente un 

retard d'une période. L'existence de la boucle inférieure impliquant 'let x(n) exige une 

analyse de stabilité de l'algorithme. Cela implique que pour un environnement 

spécifique fournissant l'entrée x(n), une attention particulière doit être accordée à la 

sélection du taux d'apprentissage 'l pour que l'algorithme LMS soit convergent. 

'ld(n)x(n) + 

Figure 5.8 Diagramme de la circulation du signal selon l'algorithme LMS. 

5.2.4.2 Convergence de l'algorithme LMS 

Nous élaborerons la condition de convergence de l'algorithme LMS en moyenne. Pour 

que l'algorithme soit convergent en moyenne, il faut que la valeur moyenne de la 

pondération W(n) tende vers la solution Optimale Wo lorsque le nombre des itérations 

tend vers 1' infmi. Cela s'écrit comme : 

E[w(n)]-+ w0 lorsque n-+ «> (5.28) 

Nous débutons cette analyse de convergence en supposant que w(n) et x2(n) sont non 

corrélées, ce qui donne E[x 2(n)w(n)] = E[x 2(n)]E[w(n)]. En effectuant l'espérance 

mathématique des deux côtés de la relation (5.27), nous obtenons: 

E[w(n + 1)] = (1-11 rx )E[w(n)] + 11 rc~x (5.29) 

La pondération optimale correspond à : 
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laquelle appliquée à (5.19) donne: 

La substitution de (5.31) dans (5.29) donne: 

E[w(n + 1)] = (1-TJ r,. )E[w(n)] + '1 r,. w o 
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(5.30) 

(5.31) 

(- "'") '·"'-
Défmissons une nouvelle erreur v(n) correspondant à la différence entre l'espérance 

E[ w(n)] et la solution optimale w0, comme suit: 

v(n) = E[w(n)]-wo ) • ..>..> ( - ... "') 

La relation (5.32) sera récrite sous la fonne suivante : 

v(n + 1) = (1- T)r") v(n) (5.34) 

La solution de cette dernière équation récursive est : 

v(n) = (1-T)r,. ) 0 v(O) (5.35) 

Nous constatons que 1 'algorithme LMS sera convergent en moyenne, si pour une valeur 

initiale v(O) quelconque, la condition suivante est satisfaite : 

Le taux d'apprentissage doit alors satisfaire le critère suivant: 

2 
O<TJ<-

r" 

5.2.4.3 Appli.:ation de l'algorithme LMS au filtre hybride 

(5.36) 

(5.37) 

De la relation (5.8) nous déduisons la relation entre la valeur efficace de la tension 

simple au point de raccordement et la valeur efficace de la tension imposée par le filtre 

actif aux primaires du transfonnateur de couplage : 

(5.38) 
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Posons x=Vcr, y=Vr et w=l!Jt Rappelons que la période fondamentale du réseau Test 

choisie comme étant la durée d'une itération. En utilisant (5.25), (5.26) et (5.38), nous 

pouvons écrire [75) : 

1 1 ( 0 ) A A =-A - + Tj vf - Vc(n) 1 J3(n) 1 Vf(n) 
J3(n + 1) JJ(n) 

(5.39) 

La relation (5.39) permet l'adaptation du gain J3 en dépit des variations dans les 

paramètres du système. La mise à jour de J3 se fait avec un pas de calcul égal à T et au 

passage par zéro de la tension simple. En plus, la condition (5.37) doit être respectée lors 

du choix de la valeur de '1· Pour le filtre hybride nous avons : 

r,. = E[ x 2] = E[ V~r] < Vr2, lorsque 1131<1. 

La condition ( 5.3 7) devient alors : 

2 
0<11<-, v-r 

Au fur et à mesure que la valeur de 11 est plus petite, le meilleure sera le suivi de 

l'algorithme LMS. Cependant l'amélioration du suivi sera atteinte au dépriment d'une 

rapidité d'adaptation plus lente. 

La figure 5.9 montre l'implantation de l'algorithme LMS dans la phase 'a' pour la 

régulation de la tension simple au point de raccordement. La tension instantanée Va est 

recueillie et sa valeur efficace V at(n) est calculée le long d'une période T. Le calcul de 

cene valeur efficace débute au passage par zéro de la tension instantanée. Par la suite, la 

relation (5.39) est réalisée afin de trouver un estimé J3(n) du gain, et le signal de 

référence de la tension du filtre actif pour la régulation de la tension devient : 

(5.40) 
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Figure 5.9 Schéma bloc montrant l'implantation de l'algorithme LMS 
pour la régulation de la tension alternative de la phase 'a'. 

5.2.5 Commande et capacité du f"dtre hybride 
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Le filtre hybride sera commandé afm d'effectuer simultanément l'amélioration des 

caractéristiques de la compensation harmonique et la régulation des tensions alternatives 

au point de raccordement. Les références des tensions que doit imposer le filtre actif en 

série avec les filtres passifs sont égales à la somme des consignes harmonique et 

fondamentale dans chaque phase. Ces consignes sont alors : 

(5.41) 

La compensation des harmoniques de la charge et la régulation de la tension alternative 

exigent la capacité en V A suivante du filtre actif : 

• 1 ~ , s = 3 V c v 1 Fr + 1 ü. 

Cette capacité est majorée par : 

S :S; 3V~(IFf + llh) (5.42) 
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5.2.6 Simulation du r.Jtre hybride shunt 

La validation de la performance du filtre hybride est faite par voie de simulation en 

utilisant le "Power System Blockset" dans l'environnement Matlab/Simulink. 

L'évaluation du comportement du filtre actif est basée sur sa capacité à améliorer les 

caractéristiques de filtrage des harmoniques et à réguler les tensions alternatives en se 

servant de l'algorithme LMS. Le tableau X contient les paramètres du système simulé. 

La charge non-linéaire est un redresseur à 6 thyristors avec charge inductive. 

La compensation des harmoniques est tout d'abord testée dans les deux régimes de 

fonctionnement permanent et dynamique. La figure 5.10 montre les courants dans la 

source lorsque la charge non-linéaire est branchée à la ligne sans les filtres (figure 

5.10(a)), puis lorsque les filtres passifs sont connectés (figure 5.lO(b)), et finalement 

avec le filtre hybride en fonctionnement (figure 5.10(c)). Le THD est réduit de 24.8% 

dans le cas de la connexion directe, à 5.3 % lorsque les filtres passifs sont branchés, à 

2. 7 % dans le cas où le filtre hybride serait en œuvre. Dans ces simulations le gain 

harmonique est K =50 Q (1.36 p.u.). Les spectres harmoniques du courant de la source 

pour chacun de ces trois cas sont illustrés dans la figure 5.11. 

Tableau X 

Paramètres du système avec le filtre hybride 

Tension de la source V 5 = llO V (efficace/phase) 

Courant de ligne ls = 3 A (efficace) 

Inductance de ligne Ls= 3.3 mH 

Capacitance du filtre du 5c harmonique C5 = 25 J.lf 

Inductance du filtre du sc harmonique Ls = 11.258 mH 

Capacitance du filtre dur harmonique C7 = 15 J.lF' 
Inductance du filtre du r harmonique L7=9.573 mH 
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Figure 5.10 Courant d'une phase de la source pour différents cas. (a) Sans 
filtrage. (b) Avec filtrage passif. (c) Avec le filtre hybride. 
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Figure 5.11 Spectres harmoniques du courant dans la source pour 
différents cas. (a) Sans filtrage. (b) Avec filtrage passif. (c) 
Avec le filtre hybride. 
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Figure 5.12 Performance du régulateur adaptatif. (a) Tension efficace 
par phase sans régulation. (b) Tension efficace par phase 
avec régulation. (c) Courant efficace dans la source. 
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L'essai en régime dynamique est réalisé par une variation échelon de la charge de -15% 

à l'instant t = l s, et le résultat est aussi montré dans la figure 5.10. La performance du 

filtre hybride n'est pas affectée par cene diminution brusque de la charge. 

La figure 5.12 montre le fonctionnement du système avec la fonction de régulation de la 

tension lorsque des variations répétitives de la charge non-linéaire sont effectuées. Dans 

la figure 5.12(a), la valeur efficace de la tension simple est tracée lorsque l'algorithme 

LMS de régulation est arrêté, et la figure 5.12(b) montre cette même grandeur lorsque 

l'algorithme LMS est en fonctionnement. La compensation des harmoniques est 

fonctionnelle dans les deux cas. L'inspection de ces courbes confirme la performance 

souhaitée de l'algorithme de régulation de la tension. Après chaque variation de la 

charge la tension converge rapidement à sa valeur de consigne de Il 0 V. La figure 

5 .12( c) montre la valeur efficace du courant de la source dans les deux situations de 

l'essai, soit sans et avec la régulation de la tension. Dans les conditions du test, sans la 
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régulation. les filtres passifs fournissent un excès de la puissance réactive ce qui 

explique pourquoi le courant dans la source diminue lorsque la régulation est 

fonctionnelle. 

5.3 Variante du filtre hybride shunt 

La configuration précédente de filtre hybride place le filtre actif en série avec le filtre 

passif. Par conséquent, le courant traversant le filtre passif traverse en totalité les 

interrupteurs du filtre actif. D'autre part, dans le cas d'une défaillance du filtre actif. le 

filtre passif ne fonctionnera pas non plus. 

Une configuration capable de surmonter ces deux inconvénients est montrée à la figure 

5.13 [23]. Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en parallèle avec l'inductance 

du filtre passif comme le montre le circuit équivalent de la figure 5 .14. Par conséquent. 

le filtre passif continue à fonctionner normalement si le filtre actif est arrêté tout en se 

montrant comme une impédance infinie. D'autre part, le filtre actif étant en parallèle 

avec l'inductance du filtre passif, sa capacité est largement réduite par rapport à la 

première configuration de filtre hybride. Dans ce qui suit, nous allons analyser cette 

nouvelle configuration dans le cas de la compensation des harmoniques. 

À la fréquence des harmoniques le circuit équivalent est montré à la figure 5.15. La 

résistance Re étant négligeable est omise devant la réactance harmonique Zc. Les 

relations suivantes peuvent être déduites de cette figure : 

v sb = zJsh + ZFCÏFh + z)h +V, 

Ïfh = Ïsh - ÏUJ 

v, = -zJb + zFL (Ïfh - ïb) 

(5.43) 

(5.44) 

(5.45) 
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figure 5.13 Variante du filtre hybride shunt où le filtre actif est en 
parallèle avec les inductances des filtres passifs. 
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Figure 5.14 Diagramme équivalent par phase de la variante du filtre 
hybride shunt. 
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Figure 5.15 Schéma équivalent à la fréquence des harmoniques de la 
variante du filtre hybride shunt. 

En appliquant la loi de commande suivante : 

vc = KÏsh 

La substitution de (5.44) et (5.46) dans (5.43) donne: 

De même, La substitution de (5.44) et (5.46) dans (5.44) donne: 

îh = -K+ZFL îsh- ZFL îlh 
Zc +ZFL Zc +ZFL 

De (5.47) et (5.48), nous déduisons: 

Îsh = l+Zc/ZFL [vsh +( zc +ZFc)Îu] 
K + Zc + (1 + Zc/ZFL ){Z5 + ZFC) 1 + Zc/ZFL 
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(5.46) 

(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

L'inspection de (5.49) permet de déduire que lsh diminue lorsque le gain K augmente. À 

la limite, lorsque K est très élevé, la composante harmonique dans la source devient 

nulle. Dans ce cas, les relations (5.43), (5.44) et (5.48) mènent à : 

(5.50) 

et 

ZFL ---..:..::.- 1 Lb 

zc + ZFL 
(5.51) 

D'autre part, la composante fondamentale du courant du filtre actif est donnée par: 
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La puissance apparente majorée du filtre actif est dans ce cas : 

S$3Vc(lb +1r)=3 ZFL (zFC + zczFL Ilh +Vsh)(Ir +ILb) 
zc + ZFL zc + ZFL 
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( - -.,) '·'-

(5.53) 

La capacité de la variante du filtre hybride est inférieure à la capacité du filtre hybride 

shunt étudié dans la section précédente pour les mêmes conditions de compensation. 

5.4 Filtre adif série 

Lorsque le filtre actif est branché en série entre la source d'alimentation triphasée et la 

charge non-linéaire à travers un transformateur triphasé, comme illustré à la figure 5.16, 

il est communément appelé filtre actif série. Rappelons que cette configuration est 

convenable pour la compensation des harmoniques engendrés par une charge non­

linéaire type source de tension harmonique. Le filtre actif est considéré comme étant une 

source de tension commandée capable de générer une tension de compensation. 

Le principe de compensation le plus souvent adopté dans la littérature consiste à mesurer 

les courants dans la source d'alimentation et à en extraire la composante harmonique qui 

sera multipliée par un gain K et par la suite utilisée comme consigne de tension du filtre 

actif. 

Une autre méthode de compensation utilise la composante harmonique dans les tensions 

aux bornes de la charge comme consigne de tension du filtre actif série. Cela a pour effet 

de réduire les courants harmoniques circulant dans la source. 
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Figure 5.16 Configuration d'un filtre actif triphasé connecté en série 
avec la ligne. 
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En toute similarité avec les filtres actifs shunts, la méthode de détermination de la 

tension de référence pour un filtre actif série est cruciale. La composante harmonique 

engendrée par une charge non-linéaire du type source de tension doit être adéquatement 

détectée afin d'obtenir la tension de référence du filtre actif série. La figure 5.17 montre 

le schéma unifilaire équivalent du système pour l'approche de détection de la 

composante harmonique ish des courants de la source. La tension de référence est 

indirectement obtenue en multipliant les courants harmoniques par un gain K. Ainsi en 

fonctionnement normal le filtre actif série est l'équivalent d'une source de tension 

commandée v c = Kis~~. En d'autre terme le filtre représente une résistance en série avec 

la ligne ayant une valeur nulle face à la composante fondamentale et une valeur de K 

ohms face à la composante harmonique. De la figure 5.17, nous pouvons écrire pour les 

composantes harmoniques : 

-1 _ vsh- viJJ 
sb-

K+Zsh 

Lorsque K est suffisamment élevé le courant harmonique sera alors atténué. 

(5.54) 
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Figure 5.17 Circuit équivalent avec la détection des courants de source. 

Dans l'approche de la détection des tensions aux bornes de la charge, le filtre actif 

impose une tension égale en amplitude à et en opposition de phase avec la composante 

harmonique dans les tensions détectées. La figure 5.18 illustre le schéma équivalent du 

système pour ce cas. À la fréquence des harmoniques, nous pouvons écrire : 

-1 - vsh -VCh -Vu- vstt 
sb- -zsb zsh 

Figure 5.18 Circuit équivalent avec la détection des tensions de la 
charge. 

(5.55) 

Selon la relation (5.55), les courants de la source auront une allure parfaitement 

sinusoïdale en cas d'absence de composante harmonique dans les tensions de la source. 
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Cependant, chaque méthode de compensation comporte ses avantages et ses 

inconvénients. L'avantage de la méthode de détection des courants de la source est 

qu'elle pennet l'introduction de ces courants dans les dynamiques du système en boucle 

fennée. En revanche le gain K doit être le plus élevé possible afin d'atténuer 

complètement les hannoniques. Cependant, une valeur très élevée du gain K risque de 

rendre le système instable. Cela constitue un inconvénient majeur de la méthode de 

détection des courants de la source. 

D'autre pan. la méthode de détection des tensions de la charge introduit les courants de 

la source en boucle ouverte dans le système, ce qui élimine le risque d'instabilité. Cela 

représente le point fort de l'approche. Par contre, une distorsion des courants de la 

source causée par des harmoniques dans les tensions de la source ne peut pas être 

compensée par cette méthode. 

-vlh 

Figure 5.19 Circuit équivalent avec la combinaison des deux méthodes 
de détection. 

La combinaison des deux méthodes de détection [53), quoi qu'elle rende le circuit de 

commande compliqué, peut néanmoins éliminer l'inconvénient de chaque méthode 

appliquée seule. Le système équivalent de cette approche est montré à la figure 5.19. La 

tension de compensation du filtre actif série devient alors : 

v Ch =v Chi+ vCh2 = Kish- vlh (5.56) 
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La relation entre les composantes harmoniques en notation de phaseurs est alors: 

- vsb 
[sb=--=--

K+Zsb 
(5.57) 

Avec la combinaison des deux méthodes de commande, le rôle principal du gain K sera 

d'atténuer les harmoniques de courant pouvant être créés par la composante harmonique 

dans les tensions de la source d'alimentation alternative. La valeur de K ne doit pas être 

nécessairement élevée, ce qui évite le risque d"instabilité du système. 

La tension de référence du filtre actif série est : 

v~ =ki sb -v Lb (5.58) 

5.4.1 Détermination des courants harmoniques 

La composante harmonique ish dans les courants de la source peut être obtenue en 

appliquant la méthode du plan tournant synchrone. Les courants id et iq sont 

déterminés à l'aide de la relation suivante: 

[~d] = fi[ co~e cos(9- 2n 1 3) 
1q V3 -sme -sin(9-2tt/3) ][

isa] cos(9- 4n 1 3) . 

- sin(9- 4tt 1 3) ~: 

Les courants direct et en quadrature peuvent être écrits sous la forme suivante : 

id = Id + id,alt 

iq = Iq + iq.att 

(5.59) 
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où let et lq sont des grandeurs continues et représentent respectivement la composante 

active et la composante réactive des courants à la fréquence fondamentale ro du réseau. 

Îd,aJt et Ïq,aJt sont des composantes alternatives et représentent les harmoniques et le 

déséquilibre dans les courants. 

À l'aide de filtres passe bas les composantes continues sont extraites des courants id et 

iq et utilisées dans la transformation inverse pour obtenir les courants à la fréquence 

fondamentale. 

~~ = ~ cos(9-27t/3) [i~J [ cos9 

•sc cos(9- 47t 1 3) 

-sin~:~ ~7t 1 3)][~d,aJr] 
- sin(9- 47t 1 3) q,aJr 

Les courants harmoniques dans la source seront alors : 

isab = isa - i~ 

isbh = isb - i~ 

isçb = isç - i~ 

5.4.2 Détermination des tensions harmoniques 

(5.60) 

(5.61) 

Par le principe de dualité nous pouvons utiliser la même approche que dans le cas des 

courants afin d'obtenir les tensions harmoniques. D'où: 

[
v ] {2[ cos 9 cos(9- 27t 1 3) 

v~ = fj -sin9 -sin(9-27t/3) ][
v La] cos(9- 47t 1 3) 

-sin(9 -47t/ 3) :~ 
(5.62) 
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Chacune des tensions vw et vLq traverse un filtre passe bas afm d'obtenir sa 

composante continue. En conséquence, les composantes fondamentales des tensions 

simples aux bornes de la charge seront : 

[v~] [ cos9 -sin9 ] v~ = ~ cos(9- 2Jti3) - sin(9- 21t/3) [: "':] 
vtc cos(9-41t/3) -sm(9-41t/3) Lq, 

(5.63) 

Les composantes harmoniques dans les tensions seront alors : 

. 
vLbh = vlb -v lb (5.64) . 
vLch =vl.c -vtc 

5.4.3 Régulation de la tension côté continu du filtre actif 

La tension continue v de doit être régulée à un niveau constant afin que le filtre actif 

puisse assumer la compensation nécessaire. Cependant, les pertes dans les semi­

conducteurs et dans les éléments passifs du filtre entraînent une diminution de v de . Une 

boucle de retour de l'erreur dvde = v~e- v de doit donc être introduite. Cette erreur est 

appliquée à l'entrée d'un compensateur proportionnel-intégral dont la sortie dv sera 

ajoutée à la référence de la tension directe et sera transformée en référence de tension à 

la fréquence fondamentale sur chaque phase du filtre actif comme suit : 

[

dva] [ cos9 -sine ] t.v, = ~ cos(9 -21ti3) -s~9-21t/3) [~v] 
dvc cos(9 -41t/3) - sm(9-41t/3) 

(5.65) 
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5.4.4 Commande du filtre actif 

Les tensions globales qui doivent être imposées par le filtre actif en série avec la ligne 

sont: 

v~a = Kisa -vLlh +.1v3 

v~ = Kisb- vlbb + .1vb 

v~c: = Kisc:- vLch + .1vc: 

(5.66) 

La réalisation de cette consigne peut être effectuée en appliquant la comparaison 

triangulaire de l'erreur. Le circuit permettant d'effectuer cette commande est montré 

dans la figure 5.20. 

v~ + • 
T,r--.----~5, 

Comparateur 

v, M-t s' , 

Figure 5.20 Génération du signal de commande des interrupteurs de la 
phase 'a'. 

Bien que la configuration d'un filtre actif série soit théoriquement évidente pour la 

compensation des harmoniques engendrés par des charges non-linéaires type sources de 

tensions harmoniques, elle est quasiment inexistante en pratique. L'emplacement du 

filtre actif en série avec la ligne par l'intermédiaire d'un transformateur impose une 

grande difficulté pour protéger les composants du filtre actif et réduit énormément la 

fiabilité du système en raison de l'influence du dysfonctionnement du filtre sur le 

fonctionnement de la charge non-linéaire. L'association du filtre actif série avec des 

filtres passifs peut amoindrir ces inconvénients. Dans le paragraphe suivant un tel filtre 

hybride est examiné. 
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Figure 5.21 Filtre hybride série associant un filtre actif série en parallèle 
avec un filtre passif série. 
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La qualité de la compensation du filtre hybride shunt étudié dans le paragraphe 5.2 se 

détériore lorsque la charge non-linéaire est du type source de tensions harmoniques. 

Cependant, la configuration duale du filtre capable d'effectuer les compensations 

nécessaires est montrée dans la figure 5.21. Dans ce cas, le filtre actif est branché en 

parallèle avec les filtres passifs série. Avec une commande adéquate, le filtre actif 

améliore les caractéristiques de compensation des filtres passifs séries en isolant les 

tensions harmoniques de la charge et les tensions harmoniqut.~s dans la source. De cette 

façon, les courants circulant dans la source, qui sont les mêmes dans la charge, 

deviennent sinusoïdaux. Pour y arriver la loi de commande du filtre actif est la suivante : 

• Ki 
Vc = sb (5.67) 

où vc est la tension simple à la sortie de l'onduleur mesurée entre le point milieu d'un 

bras et le point commun des enroulements secondaires des transformateurs. ish est le 
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contenu hannonique des courants de la source. Le schéma équivalent par phase est 

montré dans la figure 5 .22. 

Figure 5.22 Schéma équivalent par phase du système. 

Le schéma équivalent par phase pour la circulation des harmoniques est illustré dans la 

figure 5.23. 

ich r 

- '-------1 __ _____.9·~ 
Figure 5.23 Schéma équivalent par phase pour la circulation des 

harmoniques. 

En notation de phaseurs les expressions suivantes sont déduites de la figure 5.23 : 

VCb = Kfm 

ÏCh = ÏFb - Ïsh 

V m -V Lh = ZFb ÏFb + Zs~.Ïm 

Vm- Vlh = -ZChÏCh +Zs~~Ïs~~ + VCh 

(5.68) 

(5.69) 

(5.70) 

(5.71) 
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Les relations (5.68) à (5.71) pennettent d'obtenir l'expression suivante: 

ïsb = (t + zCh 1 zFh Xv sb- v Lb) 
zChzsb 1 zFh + zCh + zsb + K 
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(5.72) 

La relation (5.72) désigne les caractéristiques de compensation. En effet, si le gain K est 

suffisamment élevé, le courant harmonique dans la source s'annule. Le filtre hybride 

pennet alors d'isoler les harmoniques de tensions de la charge ainsi que ceux de la 

source. 

5.6 Conclusion 

La prolifération des charges non-linéaires dans tous les secteurs impose une 

compensation appropriée afin de maintenir la qualité de ronde électrique à un niveau 

acceptable. Les filtres shunts passifs étaient traditionnellement utilisés pour absorber les 

harmoniques. Cependant, ces filtres possèdent des inconvénients majeurs incluant la 

dépendance de leurs caractéristiques de compensation sur 1' impédance de la source et 

leur susceptibilité aux résonances indésirables avec 1' impédance de la source causées par 

un large spectre harmonique engendré par les charges non-linéaires. 

Dans ce chapitre nous avons tout d'abord étudié un filtre hybride constitué de filtres 

passifs associés à un filtre actif. Les filtres passifs pouvant être déjà installés lorsqu'un 

filtre actif est ajouté pour améliorer la compensation et éliminer les inconvénients du 

filtre passif seul. La structure hybride est branchée en parallèle avec la charge non­

linéaire et a la tâche de la compensation des courants harmoniques engendrés par la 

charge et la régulation de la tension alternative au point de raccordement. Le gain ~ de 

régulation de la tension doit être estimé en temps réel afm que la régulation soit adaptée 

aux variations des paramètres du système. Une estimation basée sur le calcul de la 

dérivée du gain est développée. Une autre méthode d'estimation de ~ basée sur 
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l'utilisation de l'algorithme des moindres carrés moyens (LMS) est aussi développée. En 

raison de la vulnérabilité au bruit du calcul d'une dérivée, la méthode LMS est la seule 

retenue. 

Ensuite, d'autres configurations de filtrage sont succinctement examinées afin de faire la 

lumière sur la diversité de choix offerte aux chercheurs et aux concepteurs. Une 

configuration hybride alternative est traitée. Un filtre actif série est aussi évoqué sachant 

que ce filtre est pratiquement inexpérimenté en raison de la difficulté de protéger ces 

composants et de la perturbation qu'il peut causer à la charge lorsqu'il tombe en 

dysfonctionnement. Enfm, un filtre hybride associant un filtre passif série à un filtre actif 

série est exploré en terme de principe de fonctionnement et de caractéristiques de 

compensation. 

Ces topologies hybrides nécessitent d'être étudiées en profondeur. Elles représentent à 

moyen terme des solutions incontournables aux problèmes des harmoniques. Elles 

peuvent être des pistes de recherche susceptibles d'amener à des résultats intéressants. 
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CONCLUSION 

Les convertisseurs en électronique de puissance se comportent comme des charges non­

linéaires vis-à-vis du réseau d'alimentation. Ces charges appellent des courants réactifs 

et harmoniques en plus des courants actifs. D'ailleurs, dans les systèmes triphasés, il 

existe souvent un déséquilibre de la charge dû aux charges monophasées branchées au 

même point de raccordement, ce qui occasionne un déséquilibre des tensions à travers la 

ligne et affecte la performance d'autres charges avoisinantes. Actuellement la solution la 

plus souvent rencontrée aux problèmes des harmoniques est l'installation de filtres 

passifs en parallèle avec les charges polluantes. Cependant, la prolifération des charges 

non-linéaires a permis de déceler des inconvénients majeurs des filtres passifs, d'où le 

besoin de rechercher des solutions alternatives. Dans cette perspective, les filtres actifs 

représentent un moyen efficace pour la mitigation des problèmes atTectant la qualité de 

l'onde électrique. 

La topologie du filtre actif a un effet important sur les caractéristiques de compensation 

dépendamment de la configuration sous laquelle la charge polluante se présente. D'une 

part. les filtres actifs shunts représentent la solution idéale pour la compensation des 

harmoniques engendrés par des charges type source de courants harmoniques. D'autre 

part, les filtres actifs séries sont les solutions parfaites aux problèmes des harmoniques 

engendrés par des charges type source de tensions harmoniques. Par conséquent, les 

filtres séries sont considérés comme étant les configurations duales des filtres shunts. 

D'ailleurs, les filtres hybrides associant des filtres actifs à des filtres passifs sont aussi 

des solutions efficaces aux problèmes des harmoniques. Elles permettent d'exploiter les 

avantages des deux types de filtres, passif et actif, tout en éliminant les inconvénients de 

chacun. 
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Cene thèse renforce le choix du filtrage actif et hybride comme moyen de mitigation aux 

problèmes de la qualité d'onde électrique. Le filtre actif shunt est une solution 

promeneuse. À part l'atténuation des courants harmoniques, ce filtre offre d'autres 

options de compensation comme le balancement d'une charge déséquilibrée et 

1' amélioration du facteur de déplacement. Nous avons cherché à proposer des stratégies 

de commande et à les adapter au modèle exact du filtre. Les commandes non-linéaires et 

la commande optimale prédictive que nous avons appliquées au filtre assurent une solide 

stabilité locale du système au détriment d'une légère complexité d'implantation. La 

thèse a comme contribution d'offrir une nouvelle approche de commande par le mode de 

glissement. Cene commande assure une stabilité globale et son implantation est facile, 

en plus d'être robuste. Les simulations effectuées en utilisant le "Power System 

Blockset" de Matlab ont validé les attentes prévues théoriquement sous des sévères 

perturbations de la charge et de la source. 

Nous avons attribué un intérêt particulier à une autre configuration promeneuse, celle du 

filtre hybride composé de filtres passifs shunts en série avec un filtre actif. Cene 

configuration a déjà fait l'objet de publications montrant sa capacité à remédier aux 

démérites des filtres passifs. Elle améliore les caractéristiques de compensation des 

harmoniques, amortit les résonances harmoniques et permet la régulation des tensions du 

réseau au point de raccordement. Par conséquent, nous avons mis en évidence ces 

propriétés tout en concentrant nos efforts sur l'élaboration d'une boucle de régulation de 

la tension au point de raccordement. En cene matière, la contribution de la thèse est 

d'avoir réussi à développer un nouvel algorithme de régulation, basé sur l'algorithme 

des moindres carrés moyens (LMS) et qui permet d'estimer le gain de la boucle de 

régulation en temps réel. Une fois de plus, les simulations ont confirmé les résultats 

obtenus par la théorie concernant la capacité du filtre hybride à la régulation et la 

stabilité de l'algorithme d'estimation. 
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RECOMMANDATIONS 

À la lumière des travaux que nous avons effectués pour aboutir à cette thèse, nous 

signalons les avenues suivantes : 

1. Le filtre hybride shunt, comportant des filtres passifs shunts en série avec un 

filtre actif, est une alternative fortement intéressante au.x filtres passifs. 

2. Le nouvel algorithme de régulation de la tension au point de raccordement que 

nous avons développé rend le filtre hybride shunt particulièrement attrayant pour 

les lignes radiales. 

3. Le filtre actif shunt est une solution idéale dans certains cas avec une spécificité 

intéressante consistant en la possibilité du montage de plusieurs unités en 

parallèle. 

4. La nouvelle stratégie de commande par le mode de glissement que nous avons 

élaborée pour le filtre actif shunt nécessite une attention particulière. En plus 

d'être robuste, elle assure une stabilité globale et son implantation est d'une 

remarquable simplicité. 

5. Les différentes configurations que nous avons évoquées brièvement au chapitre 5 

méritent d'être examinées plus profondément afin d'établir leurs caractéristiques 

de compensation et leur capacité à effectuer des fonctions multiples. 

6. La mise sur pied d"une station d'essai adéquate permettrait aussi de faire suite à 

cette thèse et d'apporter une deuxième validation des commandes élaborées. 
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