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Introduction générale

Durant ces dernières années, les problèmes liés à la qualité de l’énergie électrique sont
devenus un sujet stratégique majeur pour la plupart des centrales de production d’énergie
électrique, le secteur industriel ainsi que le domaine de la Recherche et du Développement.

La plupart de ces problèmes sont dues au développement croissant des dispositifs à
base d’électronique de puissance utilisés dans diverses applications. L’inconvénient de ces
équipements est qu’ils se comportent comme des charges non linéaires qui absorbent des
courants non sinusoïdaux ce qui générer des harmoniques de courant et/ou de tension et
consommer de l’énergie réactive. Ces harmoniques retournent dans le réseau électrique au
point de couplage commun et créent plusieurs effets néfastes dans le réseau de distribution.
Ainsi ces charges non linéaires sont à l’origine de nombreuses perturbations des équipe-
ments électriques, lesquelles peuvent aller d’un fort échauffement ou d’un arrêt soudain des
machines tournantes jusqu’à la destruction totale de ces équipements.

Afin d’améliorer la qualité de l’énergie électrique, plusieurs solutions traditionnelles et
modernes de dépollution des réseaux électriques ont déjà été proposées.

Les filtres passifs, utilisant des condensateurs, des inductances et des résistances repré-
sentent une solution traditionnelle reconnue pour la compensation des harmoniques. Elle
présente de nombreux avantages tels que la simplicité, la fiabilité et le faible coût. Cepen-
dant, dans les applications pratiques, elle présente de nombreux inconvénients tels que la
compensation fixe, l’encombrement, la résonance parallèle et série avec les impédances du
réseau électrique. La croissance importante de la pollution harmonique a conduit les cher-
cheurs à mettre au point des solutions modernes plus efficaces capables de répondre aux
exigences ayant trait à la qualité de l’énergie électrique. Ce type de dispositifs est généra-
lement désigné sous le terme de filtres actifs de puissance. Ils apportent des performances
supérieures en termes de filtrage, des dimensions physiques réduites et une souplesse d’ap-
plication accrue. les filtres actifs de puissance possèdent de nombreux avantages et fonctions
tels que le filtrage harmonique et la compensation de la puissance réactive pour la correc-
tion du facteur de puissance.

Divers types de filtres actifs de puissance pour la dépollution des réseaux électriques ont
déjà été proposées. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles d’aujour-
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d’hui sont les filtres actifs de puissance parallèles, série ou les combinaisons parallèle-série
nommé Unified Power Quality Conditioner " UPQC ".

Dans le cas où les courants de source sont non linéaires, le filtre actif parallèle de
puissance est considéré comme la meilleure solution pour la réduction des courants har-
moniques. Il est également plus avantageux lorsqu’une réponse rapide est nécessaire en
présence de charges dynamiques. Le filtre actif parallèle permet d’effectuer simultanément
d’autres tâches telles que la compensation de la puissance réactive et des harmoniques de
courant. Le travail présenté dans ce mémoire concerne particulièrement l’étude par simu-
lation de l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique par l’utilisation d’un filtre actif
de puissance parallèle. Ce filtre est destiné à compenser les courants harmoniques générés
par une charge non linéaire, ainsi que la correction du facteur de puissance et le rétablis-
sement de l’équilibre du système triphasé. De façon à atteindre ces objectifs, ce mémoire
est divisée en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons les différentes perturbations en courant et
en tension qui peuvent apparaître dans un réseau électrique basse tension. Nous expose-
rons leurs origines et nous discuterons des solutions existantes, en évoquant les solutions
traditionnelles (classiques) et modernes de dépollution avant de faire un choix sur le filtre
actif de puissance parallèle qui est notre sujet de travail dans les deux chapitres qui suivent.
Dans le deuxième chapitre, nous présenterons la structure générale du filtre actif de puis-
sance parallèle, et les différentes commandes pour le 3-fils et le 4 fils qui y sont utilisé. Nous
présenterons dans ce chapitre les résultats de simulation de quelques commandes.

Dans le troisième chapitre nous évaluerons les performances du filtre actif de puissance
une seconde fois en remplaçant le régulateur PI et le filtre passe bas par un régulateur
flou, puis un régulateur PI adaptatif flou et réseau de neurone. Les résultats de simulations
montreront leurs bon fonctionnement.
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Chapitre 1
Réseaux électriques et qualité d’énergie
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1.1 Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre l’énergie électrique sous forme de ten-
sions sinusoïdales triphasé. Les paramètres caractéristiques de ces tensions sont la fré-
quence, l’amplitude et la forme d’onde, qui doit être sinusoïdale. Mais depuis quelques
années, avec l’évolution technologique des composants à base d’électronique de puissance
raccordés aux réseaux de distribution, les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs pro-
blèmes liés à leurs accroissement. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes
qui absorbent des courant non sinusoïdaux et consomment pour la plupart de la puissance
réactive. Ces harmoniques générées sont des perturbations permanentes qui affectent la
forme d’onde de courant et/ou de tension du réseau électrique.

Ainsi, dans ce chapitre, nous allons présenter l’origine des sources d’harmoniques et
leurs impacts sur le réseau électrique. Ensuite, nous introduisons des solutions couram-
ment utilisées pour dépolluer les réseaux électriques.

1.2 Paramètres de la qualité de l’énergie électrique

L’énergie électrique est généralement fournie sous la forme de tension triphasé sinusoï-
dale. Les paramètres caractéristiques de ces tensions sont :

– La fréquence.
– L’amplitude.
– La forme d’onde qui doit être sinusoïdale.

La qualité de l’énergie électrique peut être affectée, soit du fait de certains incidents
inhérents à la nature physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit du fait
de certains consommateurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturba-
tions affectant un ou plusieurs des trois paramètres précédemment définis.

En pratique, les perturbations peuvent êtres classées en fonction de la durée du phéno-
mène. Parmi les perturbations nous avons :

1.2.1 Creux et coupures de tension

Les creux de tensions sont des chutes soudaine de tension de 10% à 90% de la tension
nominale, pendant une durée allant de 10 ms jusqu’à quelques secondes. Les chutes de ten-
sions sont causées par des phénomènes naturels (tels que le tonnerre et la foudre) ou des
dysfonctionnements pendant l’installation. Ils se présentent également dans les opérations
de commutation impliquant des courants élevés (moteurs, transformateurs, etc.). [23]

Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. Ils sont
monophasés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées.
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Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines
installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des
dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’à la
destruction totale de ces équipements [32].

Figure 1.1 – Cas de creux de tension et coupure [1].

Les conséquences des creux de tension peuvent apparaître sur quelques équipements
électriques sensibles, tel qu’il est montré dans le tableau suivant :

Types d’appareils : Conséquences néfastes :

Eclairage
Moins de luminosité, extinction et rallumage
(lampes à arc)

Système à base d’électronique
de puissance

Arrêt du dispositif

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones
Ralentissements, blocage, surintensité au re-
tour de tension

Moteurs synchrones
Perte de synchronisme, décrochage et arrêt
du moteur

Variateurs de vitesse pour un
moteur à courant continu

– En mode onduleur : destruction des protec-
tions

– En mode redresseur : ralentissement de la
machine

Variateurs de vitesse pour un
moteur asynchrone

Ralentissement, blocage, surintensité au re-
tour de tension, destruction éventuelle de ma-
tériel au niveau du convertisseur

Table 1.1 –Conséquences des creux de tension

1.2.2 Surtension

Une surtension est l’augmentation de l’amplitude de la tension de 1,1 pu à 1,8 pu.
Ils sont moins fréquentes que les creux de tension et sont généralement dues à des court-
circuités dans le système de ligne neutre isolé[32].
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Les surtensions sont de trois natures, à savoir :

– temporaires (à fréquence industrielle).
– de manuvre.
– d’origine atmosphérique (foudre).

Figure 1.2 – Cas de surtensions transitoires [2].

1.2.3 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des changements périodiques de l’enveloppe de la ten-
sion dans la plage de 10% et se produit dans l’intervalle de temps de la fraction de seconde.
Ces fluctuations de la tension sont principalement dues à la charge industrielle à évolution
rapide, telles que machines à souder [27].

Figure 1.3 – Variations et fluctuation de tensions [3].

1.2.4 Variation de fréquence

Au niveau du réseau de distribution ou de transport ce changement La fréquence est
très rare, et n’apparaît que dans des circonstances particulières par exemple, des graves
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pannes sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la
fréquence fondamentale doit être à un intervalle de 50 Hz ±1%.

1.2.5 Déséquilibre du système de tension triphasé

Lorsque les amplitudes des trois tensions sont différentes et/ou ne sont pas décalées
d’un angle de 120̊ les unes par rapport aux autres, on parle alors de déséquilibre du sys-
tème triphasé, tel que le montre la figure suivante :

Figure 1.4 – Déséquilibre du système triphasé de tension [4].

1.2.6 Perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes qui affectent la forme d’onde du
signal (tension et/ou courant). La figure 1.5 montre un exemple de la distorsion de la forme
d’onde de la tension. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux
électrique est l’utilisation de plus en plus croissante d’équipement à base d’électronique
de puissance. Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques
proviennent de l’utilisation de charges non linéaires. Une charge non linéaire consomme un
courant non sinusoïdal, même s’il est alimenté par une tension sinusoïdale.
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Figure 1.5 – Synthèse d’un signal à partir des harmoniques [5].

Le passage de ces courants harmoniques dans l’impédance du réseau peut entraîneront
une tension ayant des harmoniques au point de raccordement.

Parmi les conséquences de la présence des harmoniques, la propagation des courants
harmoniques dans le réseau électrique ce qui peut causer des détériorations aux équipements
d’autres consommateurs. De plus, les courants et/ou les tensions harmoniques affecteront
le fonctionnement, La rentabilité et la durée de vie des équipements électriques. D’un autre
coté certains types d’appareillage, tels que les équipements à base d’électronique de puis-
sance, calculateurs, relais, systèmes de contrôle et régulation, .. la présence des harmoniques
sur le réseau électrique peut provoque le déplacement du passage par zéro et des modifica-
tions de la valeur crête d’onde. Il existe également d’autres impacts des harmoniques sur
certains équipements, tel que pour les :

– Alternateurs : Pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques liés à l’aug-
mentation de la valeur efficace du courant absorbé. Ces pertes provoquent un échauf-
fement supplémentaire et réduit l’efficacité de ces appareils machine.

– Câbles électriques : Pertes Joule supplémentaires, en particulier dans le câble de
retour du câble neutre où circulent les courants harmoniques homopolaires.

– Moteur à courant alternatif : La déformation de la forme d’onde de tension du
réseau, due à l’interaction entre le courant harmonique et l’impédance équivalente
du réseau affecte généralement le fonctionnement des moteurs à courant alternatif,
surtout les moteurs asynchrones.

– Condensateurs : Ils sont également fortement affectés par les courants harmoniques.
Les condensateurs connectés en parallèle sur le réseau pour la compensation de la

8



puissance réactive, ont des impédances bien inférieure que la fréquence est élevée.
Le courant harmonique se superpose au courant fondamental et provoque des pertes
supplémentaires qui peut dépasser la capacité thermique du condensateur et réduire
la durée de vie du condensateur. De plus, une résonance peut se produire.

– Réseaux de télécommunication : Génération de bruits importants liés au cou-
plage électromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication.
Dans des cas particuliers, surtout lors de résonances, une partie des réseaux de télé-
communication peut être rendue inutilisable.

1.3 Solutions de compensation des harmoniques

Deux types de solutions sont envisageables pour traiter les harmoniques, la première
consiste à utiliser des convertisseurs statiques moins polluants, et la seconde consiste à
filtrer les composantes harmoniques. La première solution est liée à la conception, et la se-
conde solution comprend la compensation du courant et/ou de tension harmonique. Pour
cette dernière solution nous distinguons deux groupes de solutions de dépollution pour
compenser les perturbations harmoniques :

– La solution traditionnelle qui utilise les filtres passifs. Le filtrage consiste à placer une
impédance en parallèle sur le réseau d’alimentation qui a des valeurs très faibles près
de la fréquence à filtrer, et supérieure à La fréquence fondamentale du réseau. Les
filtres passifs sont composés de composants passifs inductif, capacitif et résistance.
Différents filtre passif sont montré sur la figure suivante :

Figure 1.6 – Filtres passifs

Cependant les filtres passifs comportent des inconvénients, à savoir l’ajout d’un tel filtre a
pour effet de modifier l’impédance de court-circuit du réseau. Ainsi, pour chaque filtre
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ajouté, une nouvelle pulsation anti-résonance est créée. De plus, ces filtres passifs on
comme inconvénient des valeurs non précis de leurs composants ( inductif et/ou capacitif)
du fait de la présence d’une incertitude de leurs valeurs et du fait que lors de leurs
vieillissement cette incertitude de leurs valeurs augmente.

– La solution moderne qui utilise des filtres actifs de puissance. Cette solution sont
considéré comme des solutions efficaces. Le but de ces filtres actifs de puissance est
de générer un courant ou une tension harmonique de sorte que le courant ou la ten-
sion redevienne une onde sinusoïdale. Le filtre actif de puissance est connecté soit en
parallèle au réseau électrique ou en série au réseau électrique, selon qu’il est conçu
pour compenser les courants ou les tensions harmoniques. Les avantages les plus im-
portants des filtres actifs de puissance par rapport aux filtres passifs sont une plus
grande capacité de filtrage et une flexibilité et adaptabilité accrues. Cependant, ils
présentent également certains inconvénients tel que leur coût qui peut être élevé et
des pertes plus élevées. Dans le paragraphe suivant nous allons présenter différent
types de filtre actif de puissance.

1.4 Filtre actif de puissance

Il existe plusieurs type de filtre actif de puissance, à savoir :

1.4.1 Filtre actif de puissance parallèle (FAP)

Comme le montre la figure 1.7, les filtres actifs de puissance parallèle sont connectés
en parallèle au réseau électrique. Ces filtres actifs de puissance parallèle injecte dans le
réseau électrique des courants harmoniques égaux à ceux absorbés par la charge polluante,
mais en opposition de phase. Ce qui implique un courant côté réseau sinusoïdale. Ainsi le
but du FPA est d’éliminer les courants harmoniques et de compenser la puissance réactive
produits par les charges nonlinéaire.

1.4.2 Filtre actif de puissance série (FAS)

La solution moderne la plus flexible qui permet la dépollution des réseaux électriques
des perturbations de tension est l’utilisation des filtres actifs de puissance séries. Ce filtre
actif de puissance est connecté en série au réseau de distribution, comme il est illustré
sur la figure 1.8. Il se comporte comme une source de tension, qui compense les tensions
existant tel que les harmoniques de tension, les creux de tension, les déséquilibres, etc. Ce
qui implique une tension au niveau de la charge qui est sinusoïdale.[32]

1.4.3 Combinaison parallèle-sérié actifs (UPQC)

La combinaison de deux filtres actif de puissance série et parallèles existe. Il est appelée
conditionneur actif de puissance (UPQC), et il est illustré sur la Figure 1.9. Profitant des
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Figure 1.7 – Filtre actif parallèle

Figure 1.8 – Filtre actif de puissance série

avantages des deux filtres actifs de puissance l’UPQC assure une compensation des harmo-
niques de courant, de la puissance réactive et des perturbations au niveau de la tension.

Figure 1.9 – Conditionneur actif de puissance UPQC.
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1.4.4 Filtre actif de puissance hybride

Afin de réduire la taille des filtres actif de puissance et donc leurs prix, l’association des
filtres actifs de puissance de faible puissance aux filtres passifs peuvent être une solution.
Dans ce cas, les filtres passifs ont pour rôle d’éliminer les principales harmoniques pour
réduire la taille du filtre actif qui compensera que les harmoniques restantes.[27][32]. L’une
des configurations qui existe est illustré sur la figure 1.10 et la figure 1.11.[32][27]

Figure 1.10 – Filtre actif série en série avec un filtre passif parallèle.

Figure 1.11 – Filtre actif parallèle avec un filtre passif en parallèle.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes sources de perturbation ainsi que leurs 
effets néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés aux réseaux élec-triques. Ces 
effets sont à l’origine d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces 
équipements.Ensuite, nous avons présenté diverses solutions traditionnelles et modernes de 
dépollution qui existe et qui sont utilisé. Dans le prochain chapitre nous allons plus en détail les 
filtres actifs de puissance avec leurs commandes.
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Chapitre 2
Stratégies de commande d’un filtre actif de

puissance
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2.1 Introduction

Le filtrage actif de puissance sur le réseau électrique est nécessaire pour résoudre les
problèmes générés par l’usage des charges non linéaires domestiques, tertiaires et indus-
trielles en forte croissance. Cette nécessité est d’autant plus avérée lorsque les tensions sur
le réseau électrique ne sont plus sinusoïdales et équilibrées. Cet état résulte généralement
du haut niveau d’harmonique de courant et/ou du déséquilibre des courants circulant dans
les lignes en raison notamment des charges monophasées et/ou triphasée perturbatrices
connectées sur le réseau triphasé comme les chargeurs de batteries des voitures électriques
et les sources à base d’énergie renouvelables [56], [60], [36].

Dans ce chapitre, nous allons rappeler tout d’abord le principe de fonctionnement d’un
filtre actif de puissance parallèle à structure tension, puis nous passerons ensuite en revue
l’ensemble des topologies et configurations du filtre actif de puissance (FAP) à base d’un
convertisseur de tension à deux niveaux. Par la suite nous présenterons un état de l’art sur
les principes de compensation active en présentant les stratégies de contrôle du filtre actif
parallèle à structure tension permettant l’identification des courants harmoniques. Pour
terminer, nous présenterons les simulations pour étudier et comprendre le fonctionnement
de quelque commande avec une comparaison entre eux.

2.2 Principe de fonctionnement d’un filtre actif de puissance
parallèle à structure Tension

Les perturbations de courant et de tension dans le réseau de distribution sont causées
en général par des charges non linéaires qui y sont connectées. Ces charges non linéaires
comprennent notamment les convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs, variateurs,
etc.), les équipements informatiques, les équipements de climatisation et même les systèmes
d’éclairage à base de tubes fluorescents. Ces charges non linéaires absorbent des courants
non sinusoïdaux et sont une source de pollution harmonique. Les courants harmoniques
absorbés par ces charges circule à travers le réseau, perturbant gravement le fonctionne-
ment de certains équipements électriques et peut même l’endommager [11]. Qu’il s’agisse
d’un secteur industriel ou d’un secteur domestique, un filtre actif de puissance peut être
inséré en parallèle entre la source de tension et la charge non linéaire, sans nécessiter de
modifications importantes du côté alimentation ou côté charge.

De plus, il est principalement composé d’un convertisseur statique basé sur des semi-
conducteurs de puissance contrôlés par un système de contrôle approprié. Il peut être
comparé à une source de courant qui compense les courants harmoniques en temps réel
en injectant un courant harmoniques en opposition de phase. Dans le cas où l’élément de
stockage est un condensateur, le FAP est dit à structure tension, et dans le cas où l’élé-
ment de stockage est constitué d’une inductance, le FAP est appelé à structure courant.
Cependant, le FAP à structure de tension est plus largement utilisé dans les applications
industrielles en raison de sa simplicité de contrôle, de son coût limité et de sa taille physique
réduite [14], [51]. Par conséquent, nous avons choisi de considérer la structure tension dans
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le manuscrit. La figure 2.1 montre le schéma de principe de la structure tension du FAP.

Le filtre actif de puissance se compose de deux modules : un module d’alimentation et
un module de commande [44].

Le premier bloc se compose essentiellement des parties suivantes :

– Un convertisseur de puissance,
– Un filtre de découplage,
– Une source de stockage d’énergie.

Le deuxième bloc comprend :

– Un estimateur du courant de référence,
– Un régulateur, utilisé pour maintenir la tension continue sur les bornes de l’élément

de stockage,
– Et une MLI.

Figure 2.1 – Schéma de principe d’un FAP à structure tension
.
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2.3 Topologies d’un filtre actif de puissance parallèle à struc-
ture tension

Il existe plusieurs types de filtres actifs de puissance parallèles, qui sont classés de diffé-
rentes manières. La première classification est basée sur le nombre d’étapes. En fait, le FAP
peut être soit monophasé ou triphasé, avec/ou sans fil neutre connecté. Dans l’industrie,
les filtres monophasés étant généralement limités aux applications de faible puissance [13].

La technologie du convertisseur de tension et sa topologie [13] est une autre classifica-
tion du FAP. La topologie de puissance utilisée peut être :

– Un convertisseur de tension à deux étages, un convertisseur de tension multi-niveaux :
Par exemple, convertisseur de tension à trois niveaux (NPC) [38], [39].

2.4 Convertisseur de tension à deux niveaux pour trois fils

Il existe deux types de convertisseur de tension à deux niveaux, à savoir les Convertis-
seur de tension à deux niveaux à trois bras et convertisseur de tension à deux niveaux à 
deux bras à point milieu.

2.4.1 Convertisseur de tension à deux niveaux à trois bras

La configuration l a plus courante est un filtre actif de  puissance parallèle à trois bras. 
Les trois bras du convertisseur sont constitués de six interrupteurs bidirectionnels, qui sont 
des composants semi conducteurs (transistors bipolaires, IGBT, MOSFET ou IGCT). La 
figure 2.2 montre le circuit de puissance d’un filtre actif de puissance, qui est connecté en 
parallèle avec le réseau électrique à travers un filtre de découplage (Lf , Rf ). La tension
Udc aux bornes du condensateur doit être positive et maintenue constante [17], [37], [19]. 
Sa fluctuation doit être faible, pour que d’une part, elle ne dépasse pas la tension limite 
du semi conducteur constituant l’interrupteur, et d’autre part, elle ne diminue pas les 
perfor-mances et la qualité du filtrage.

De plus, cette structure doit respecter deux contraintes qui sont :

– A tout moment, un seul interrupteur du même bras doit fonctionner pour éviter tout
court-circuit de la source de tension,

– Et le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible, c’est pour cela qu’il
y a des diodes antiparallèle.
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Figure 2.2 – Convertisseur à trois bras à structure tension utilisé dans une FAP relié à
un réseau électrique à trois bras
.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs du convertisseur de la Fig.2.2 dépendent
de l’état des fonctions de commutation (k1, k2, k3), comme défini ci-dessous :

k1 =

{
1 T1 fermé et T4 ouvert 
0 T1 ouvert et T4 fermé

k2=

{
1 T2 fermé et T5 ouvert 
0 T2 ouvert et T5 fermé

k3=

{
1 T3  fermé et T6  ouvert
0 T3 ouvert et T6 fermé

Ainsi, nous pouvons exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf 

(rèfèrèes au neutre N de la source), comme le montre le tableau 2.1[62], [55], [53].

N k1 k2 k3 Vf1 Vf2 Vf3
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 2Udc/3 -Udc/3 -Udc/3
3 0 1 0 -Udc/3 2Udc/3 -Udc/3
4 0 1 1 Udc/3 Udc/3 -2Udc/3
5 1 0 0 -Udc/3 -Udc/3 2Udc/3
6 1 0 1 Udc/3 -2Udc/3 Udc/3
7 1 1 0 -2Udc/3 Udc/3 Udc/3
8 1 1 1 0 0 0

Table 2.1 – Tension de sortie du filtre actif à base d'un convertisseur de 
tension deux niveaux à trois bras

Dans le plan triphasé (α, β) en considérant(V~f ) le vecteur correspondant aux tensions 
du convertisseur, les huit cas possible du vecteur(V~f ) sont illustrés sur la figure 2.3.
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Figure 2.3 – Représentation vectorielle des tensions délivrées par le convertisseur deux 
niveaux à trois bras.

Vf représente la tension de référence que doit produire le convertisseur afin d’élaborer 
les courants perturbateurs identifiés. Dans ce cas l e convertisseur n’est capable de fournir 
des tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste 
à l’intérieur de l’hexagone montré sur la Figure. 2.3 [16], [62].

2.4.2 Convertisseur de tension à deux niveaux à deux bras avec conden-
sateur à point milieu

Pour cette topologie, le convertisseur est constitué de quatre interrupteurs réversibles en
courant (formant les deux bras), qui sont également des composants semi-conducteurs com-
mandés à la fermeture et à l’ouverture comportant une diode en antiparallèle. Le troisième
bras est remplacé par deux condensateurs reliés à la troisième phase du réseau électrique.
Chacune des deux capacités joue le rôle d’une source de tension continue. La tension à
leurs bornes, Udc/2, est également maintenue à une valeur positive quasi-constante [19],
[48]. La figure 2.4 présente le schéma de principe de cette topologie.
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Figure 2.4 – Convertisseur triphasé à deux niveaux à deux bras avec condensateur à point
milieu relié à un réseau électrique à trois fils.
.

Pour cette topologie, les signaux de commande (T1, T2) sont ainsi définis :

k1=

{
1 T1fermé et T4ouvert{ 
0 T1ouvert et T4fermé

1 T2 fermé et T6  ouvert 

0 T2 ouvert et T6 fermé
Puisque les variables T1 et T2 prennent chacune deux valeurs, nous distinguons pour

cette topologie quatre commandes possibles, présentées dans le tableau 2.2 [34]. Les ten-
sions Vf1, Vf2et Vf3 génèrent les courants de sortie du filtre actif. Ces tensions peuvent
également être représentées sous la forme d’un vecteur Vf selon les axes αβ. Les quatre
vecteurs tensions correspondantes aux quatre possibilités de commande sont illustrées sur
la figure 2.5.

N k1 k2 Vf1 Vf2 Vf3
0 0 0 Udc/6 - Udc/6 Udc/3
1 1 0 Udc/2 - Udc/2 0
2 0 1 -Udc/2 Udc/2 0
3 1 1 Udc/6 Udc/6 -Udc/3

Table 2.2 – Tensions de sortie du filtre actif à base d’un convertisseur de tension deux
niveaux à deux bras avec condensateur à point milieu relié à un réseau électrique à trois
fils.
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Figure 2.5 – Représentation vectorielle des tensions délivrées par le convertisseur deux
niveaux à deux bras.
.

2.4.3 Convertisseur de tension à deux niveaux pour quatre bras

La première configure se compose de six interrupteurs qui forment les trois bras du
convertisseur de tension triphasé. Le milieu du quatrième bras constitué de deux conden-
sateurs dont le point milieu est connecté au neutre du réseau électrique, comme le montre
la figure 2.6(a).

La seconde configuration se compose de huit interrupteurs de courant réversibles, qui
peuvent être contrôlés dans les états fermé et ouvert. Ils forment les trois bras du conver-
tisseur de tension triphasé. Le milieu du quatrième bras est connecté au neutre du réseau
électrique, comme le montre la figure 2.6 (b), [61], [35], [47], [41], [18].

Figure 2.6 – Convertisseur à quatre bras à structure tension utilisé dans un FAP relié à
un réseau électrique à trois fils à neutre distribué.
.
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2.5 Stratégies de commande du filtre actif de puissance pa-
rallèle à structure tension

La méthode d’identification choisie est très importante car la qualité de la compensa-
tion des harmoniques de courant dépend d’elle. Malgré qu’on ait un système de commande
efficace ce dernier ne pourra pas à lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants
harmoniques sont mal identifiés. Pour cette raison, de nombreuses méthodes d’identification
ont été développées dans la littérature. Elles peuvent être regroupées selon deux approches
[37], [28], [57] :

– Identification dans le domaine fréquentiel

Les méthodes permettant l’identification des courants harmoniques dans le domaine
fréquentiel sont principalement basées sur l’analyse de Fourier appliquée aux grandeurs dé-
formées (courants ou tensions) pour le but d’extraire les signaux harmoniques. En utilisant
la transformée de Fourier, les composantes harmoniques de compensation sont d’abord
séparées des signaux harmoniques polluants et sont ensuite combinées pour générer les
consignes.

Pour avoir une compensation effective il faut maintenir la fréquence de commutation
des semi-conducteurs du filtre actif de puissance plus grande que deux fois au moins plus
élevée que les fréquences harmoniques [57], [28]. Ces méthodes sont bien adaptées aux
charges où le contenu harmonique varie lentement. Par ailleurs, l’avantage de ces méthodes
est l’identification des harmoniques individuellement : elles permettent donc une compen-
sation sélective.

– Identification dans le domaine temporel

Par rapport aux méthodes fréquentielles, Les méthodes du domaine temporel per-
mettent une réponse plus rapide et requièrent moins d’opérations. Le principe de ce type
de méthode est de séparer la fondamental du reste des harmoniques par le filtrage et les
méthodes les plus connues et importantes pour ce type d’identifications, qui sont :

2.5.1 Réseaux électrique à trois fils.

Pour ce type de réseau électrique nous avons :

– Méthode des puissances active et réactive instantanées PQ : l’extraction des
harmoniques est réalisée à partir de la puissance instantanée calculée dans le repère
fixe, en utilisant la transformée de Concordia [17], [12]. Ainsi, les puissances sont dé-
composées en une composante continue, liée au fondamental, et en une composante
alternative, liée aux harmoniques, et ces derniers qu’on peut les séparées en utili-
sant un filtre passe-haut. Au départ cette méthode est définie que pour les réseaux
équilibrés à 3-fils par la suite elle a été étendue pour les réseaux déséquilibrés à 4
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fils. Les concepts de puissance dans les deux méthodes ne sont pas les mêmes ainsi
que les concepts pour la compensation sont différents et cela est lié la présence de
la composante homopolaire de puissance dans les réseaux à 4 fils ou le courant et la
tension homopolaires ne sont pas nuls en cas de réseau déséquilibré.

– Méthode du référentiel lié au synchronisme SRF : Cette méthode compte sur
la transformée de Park et elle est basée essentiellement sur le calcul de la pulsation
fondamentale obtenue par une PLL. Pour ne pas avoir des courants identifiés erronés
on exige une précision de bonne qualité du calcul de cette pulsation [30], [17], [58],
[19], [37], [59], [40].

2.5.2 Réseaux électrique à quatre fils

Pour ce type de réseau électrique nous avons :

– Méthode des puissances active et réactive instantanées P-Q-O : Au départ
cette méthode été définie que pour les réseaux équilibrés à 3-fils, par la suite elle a
été étendue pour les réseaux à 4 fils. Les concepts de puissance dans les deux mé-
thodes ne sont pas les mêmes à cause de la présence de la composante homopolaire
de puissance dans les réseaux à 4 fils ou le courant et la tension homopolaires ne sont
pas nuls en cas de réseau déséquilibré.[36]

– Méthode p-q modifiée : Cette méthode est réalisée pour le système à 4 fils, elle
est basée sur un autre concept de puissance dont trois puissances réactives et une
puissance active sont définies. La puissance active est formulée comme dans la mé-
thode p-q-o à 4 fils et les puissances réactives sont linéairement dépendantes entre
eux.[36]

– Méthode p-q-r : Pour cette méthode en plus de la transformation des grandeurs 
électriques du repère a, b, c au repère α, β, 0, une deuxième transformation est ef-

fectuée d u repère α, β, 0  au repère p,q, r.  on définit alors, trois courants ip(t) , i  q(t) ,

ir(t)et une seule tension  vp(t)=      v   v   v      . Le courant ip(t) est la composante 

tive à côté des deux autres réactives. On aboutira à une puissance active P et deux 
puissances réactives qq(t), qr(t) qui ont la propriété d’être linéairement indépendantes. 
Cette propriété introduit une souplesse dans la compensation des énergies réactives 
indépendamment l’une de l’autre. La compensation du courant du neutre se fera en 
contrôlant le courant ir(t) à travers la puissance réactive qq(t). Il a été remarqué 
pour une fois que le courant du neutre est compensé en compensant une puissance 
réactive contrairement aux méthodes antécédentes qui considéraient que la compo-
sante homopolaire est plutôt liée à une puissance active. Cette méthode apporte des 
améliorations sur l’équilibre des courants et sur leurs contenus harmoniques face à la 
méthode p-q-o. [36]

– Méthode du référentiel lié au synchronisme SRF : Cette méthode donne de
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bon résultats pour le 3 fils alors on peut l’appliquer également pour le 4 fils et elle
est basée aussi sur le calcul de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL.[36]

2.6 Théories des commandes pour le 3 fils

Nous allons ici développer le principe de fonctionnement des commandes suivant :

2.6.1 Théorie de la puissance instantanée

Un système triphasé équilibré de tensions va(t), vb(t) etvc(t)et de courants ia(t), ib(t)
et ic(t) s’exprime par :

{
va(t) + vb(t) + vc(t) = 0 
ia(t) + ib(t) + ic(t) = 0

(2.1)

Les transformations dans le repère orthogonal α, β des courants et des tensions d’un
système triphasé équilibré sans neutre sont :

[
iα
iβ

]
= C23

 ia
ib
ic

 (2.2)

[
vα
vβ

]
= C23

 va
vb
vc

 (2.3)

Avec C23 la matrice de Concordia :

C23 =

√
2

3

[
1 −1

2
−1
2

0
√
3
2

−
√
3

2

]
(2.4)

La puissance active instantanée p(t) est donnée par le produit scalaire des grandeurs
électriques dans le même axe tandis que la puissance réactive instantanée q(t) est définie
par le produit vectoriel des grandeurs dans deux axes différents. On écrit alors :

p(t) = pαβ = vα.iα + vβ .iβ = va.ia+ vb.vb + vc.vc (2.5)
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q(t) = qαβ = vα.iα − vβ .iβ (2.6)

Ces relations peuvent être écrites sous forme matricielle par :

[
p
q

]
=

[
vα vβ
-vβ vα

][
iα
iβ

]
(2.7)

Pour obtenir les composantes harmonique il suffit d’utiliser un filtre passe haut (FPH).
La figure 2.7 montre le moyen pour l’extraction de la composante continue et alternative
pour une grandeur x(t) qui peut être la puissance active p(t) ou la puissance réactive q(t).

Figure 2.7 – Filtre Passe Haut (FPH) obtenu à partir Filtre Passe Bas (FPB)
.

Après l’extraction des composantes harmoniques, nous faisons la transformation inverse
afin d’obtenir les courants de référence dans le repère α, β :

[
irα
irβ

]
=

1

v2β + v2α

[
vα -vβ
vβ vα

][
pc
qc

]
(2.8)

Les puissances de compensation sont choisies en fonction de l’objectif de la compensa-
tion.

Cas 1 : Si l’objectif est de compenser la puissance réactive instantanée uni-
quement, alors toute la puissance réactive de la charge est à compenser sans altérer la
puissance active. Cela se traduit par l’expression :

{
qc(t)= qαβ = q̄ + q̃

pc(t)=0
(2.9)
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Une fois les courants de référence dans le repère α, β sont calculés, la transformation
inverse de Concordia de la matrice donne les courants de référence dans le repère a, b, c :

 ira
irb
irc

 = C23−1

[
irα
irβ

]
(2.10)

Avec C23−1, la matrice inverse de la matrice C23, donnée par l’expression :

=

√
2

3

 1 0
−1
2

√
3
2

−1
2

−
√
3

2

 (2.11)

Comme cette compensation se fait par le filtre actif de puissance composé d’interrup-
teurs de puissance qui produisent des pertes lors du fonctionnement, alors il faut tenir
compte de la puissance qui va être absorbée par le filtre actif de puissance Pf et qui est
nécessaire à la régulation de la tension du condensateur quand ce dernier se décharge pour
fournir une puissance active relative aux pertes du convertisseur. Les courants de référence
seront dans ces conditions égal à :

[
irα
irβ

]
=

1

v2β + v2α

[
vα -vβ
vβ vα

][
-pf
q̃ + q̄

]
(2.12)

Le diagramme d’extraction des courants de référence pour la compensation de la puis-
sance réactive instantanée est schématisé sur la figure 2.8.

Cas 2 : Si maintenant l’objectif est de compenser les harmoniques de courant
et la puissance réactive alors il faudrait compenser les ondulations p̃ de la puissance
active à coté de toute la puissance réactive. Donc :

{
qc(t)= qαβ = q̄ + q̃

pc(t)=p̃
(2.13)

Les courants de référence seront dans ces conditions égal à :

[
irα
irβ

]
=

1

v2β + v2α

[
vα -vβ
vβ vα

][
p̃

q̃ + q̄

]
(2.14)
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Figure 2.8 – Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 3-fils
en cas de compensation de la puissance réactive instantanée.
.

En tenant compte des pertes dans le filtre actif de puissance, on obtient.

[
irα
irβ

]
=

1

v2β + v2α

[
vα -vβ
vβ vα

][
p̃− pf
q̃ + q̄

]
(2.15)

La commande d’extraction des courants de référence pour la compensation des harmo-
niques de courant et la puissance réactive est schématisée sur la figure 2.9.

Figure 2.9 – Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 3-fils
en cas de compensation de la puissance réactive et les harmoniques.
.
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2.6.2 Méthode du référentiel lié au synchronisme

Cette méthode à l’avantage d’être insensible aux distorsions qui peuvent avoir lieu dans
la tension d’alimentation. En effet, les courants de référence sont obtenus directement à
partir des courants de la charge polluante sans être affectée ni par les distorsions, ni par les
déséquilibres présents dans les tensions de source [26]. Ceci renforce la robustesse et la per-
formance du processus de compensation. Cependant, une transformation du plan (α − β)

vers le référentiel (d-q) en utilisant des signaux sinus et cosinus synchronisés avec les ten-
sions simples du réseau électrique est indispensable, ces derniers sont créés en utilisant une
boucle à verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop).

La transformation de Concordia appliquée aux courants de charge (icha, ichb, ichc) per-
met de transformer le système triphasé équilibré à un système diphasé dont les axes sont
en quadrature [31], [43] :

[
iα
iβ

]
=

√
2

3

[
1 −1

2
−1
2

0
√
3
2

−
√
3

2

] icha
ichb
ichc

 (2.16)

L’expression des courants id et iq dans le référentiel (d-q) sont alors données par 
l’ex-pression suivante :

[
id
iq

]
=

[
sin(θ̂) −cos(θ̂)
cos(θ̂) sin(θ̂)

][
iα
iβ

]
(2.17)

Avec θ̂ étant la position angulaire de la tension fondamentale du réseau, estimée par la
PLL. Ces composantes peuvent alors être exprimées comme la somme d’une composante
continue et d’une composante harmonique :[

id
iq

]
=

[
īd + ĩd
īq + ĩq

]
(2.18)

Avec īd et īq sont les composantes continues de id et iq et ĩd et ĩq sont les composantes
alternatives de id et iq. A partir de l’équation (2.17), nous pouvons exprimer les compo-
santes du courant selon les axes (α-β) par :

[
iα
iβ

]
=

[
sin(θ̂) −cos(θ̂)
cos(θ̂) sin(θ̂)

]−1 [
id
iq

]
=

[
sin(θ̂) cos(θ̂)

−cos(θ̂) sin(θ̂)

][
id
iq

]
(2.19)
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En séparant les composantes continues des composantes harmoniques, nous obtenons :

[
iα
iβ

]
=

[
sin(θˆ) cos(θˆ) 
-cos(θˆ) sin(θˆ)

īd
īq

]
+

[
sin(θ̂) cos(θ̂)

−cos(θ̂) sin(θ̂)

][
ĩd
ĩq

]
(2.20)

Les expressions des courants de référence iα−refetiβ−ref sont donnés après extraction
de la composante continue par un filtre passe haut :

[
iα−ref
iβ−ref

]
=

[
sin(θ̂) −cos(θ̂)
cos(θ̂) sin(θ̂)

]−1 [
ĩd + idc
ĩq

]
(2.21)

Les courants de référence dans le repère (abc) sont alors donnés par :

 ia−ref
ib−ref
ic−ref

 =

√
2

3

 1 0
−1
2

√
3
2

−1
2

−
√
3

2

[
iα−ref
iβ−ref

]
(2.22)

Le schéma de principe de la méthode référentiel synchrone est donné sur la Fig. 2.10

Figure 2.10 – Méthode du référentiel lié au synchronisme.
.

29

]

]



2.7 Simulation du filtre actif de puissance

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus pour ces 2
types de commandes qu’on a choisis, à savoir la méthode directe des puissances instanta-
nées et la méthode du référentiel lié au synchronisme. On a obtenus ces résultats à l’aide du
logiciel Matlab/Simulink en utilisant également la toolbox "SimPowerSystem". Le système
simulé comporte un réseau électrique triphasé à trois fils, une charge non linéaire triphasée
alimentant une charge de type RL et un filtre actif parallèle triphasé à structure tension à
3 bras.

La structure générale du système étudié est décrite sur la figure 2.11

Figure 2.11 – Structure générale de système étudié.
.

Les paramètres du système simulé sont les suivants :

Vs f Ls Rs Lc Rc
240V 50HZ 0.001Ω 23.19×10−6H 2.7×10−3Ω

Lf Rf Ld Rd
0.1×10−3H 10×10−6Ω 0.79Ω

Table 2.3 – Paramètres du système simulé.

2.7.1 Méthode directe des puissances instantanées

Dans cette partie nous allons montrer les résultats de simulation pour la méthode des
puissances instantanées en utilisant un filtre actif de puissance à 3 bras. Les figures (2.12
2.13 2.14 2.15 2.16 2.17) illustrent les résultats de la simulation.
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Figure 2.12 – Courant de charge de la première phase avant  filtrage.
.

Figure 2.13 – Courant injecté par le filtre actif de puissance à 3 bras.
.

Figure 2.14 – Courant de source pour la première phase après filtrage.
.
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Figure 2.15 – La tension aux bornes du condensateur.
.

Figure 2.16 – FFT du courant avant filtrage THD=25.28%.
.

Figure 2.17 – FFT du courant après filtrage THD=5.93%.
.

De ces simulations nous remarquons que :

– La tension de condensateur est bien réglée,
– Que le courant de la source est sinusoïdal autrement dit que le filtre actif de puissance

parallèle a compensé les courant d’harmoniques générer par la charge non linéaire,
– Et que le courant avant filtrage avait un THD=25.28% et que le courant après le fil-

trage a un THD=5.93% alors on peut dire que cette commande a réussis à diminuer
le THD de courant.
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2.7.2 Méthode de référentiel lié au synchronisme

Dans cette partie nous allons montrer les résultats de simulation pour la méthode du
référentiel lié au synchronisme en utilisant toujours un filtre actif de puissance à 3 bras.

Les figures (2.18 2.19 2.20 2.21 2.22 2.23) représentent les résultats de simulation.

Figure 2.18 – Courant de charge de la première phase avant filtrage.
.

Figure 2.19 – Courant injecté par le filtre actif de puissance à 3 bras.
.

Figure 2.20 – Courant de source pour la première phase après filtrage.
.
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Figure 2.21 – La tension aux bornes du condensateur.
.

Figure 2.22 – FFT du courant avant filtrage THD=25.28%.
.

Figure 2.23 – FFT du courant après filtrage THD=2.18%.
.

De ces simulation nous remarquons que :

– La tension du condensateur est également bien réglée,
– Que le courant de la source est sinusoïdal autrement dit que le filtre actif de puissance

parallèle a compensé les courants d’harmoniques générer par la charge non linéaire,
– Et que le courant avant filtrage avait un THD=25.28% et que le courant après le

filtrage a un THD=2.18% alors on peut dire que cette commande n’a pas réussis à
diminuer le THD de courant.
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2.8 Théories des commandes pour le 4 fils

Nous allons ici développer le principe de fonctionnement des commandes pour le 4 fils
suivant :

2.8.1 Théorie des puissances instantanées généralisée Méthode p-q mo-
difiée(cross vector)

La stratégie de contrôle en 3 fils est un cas particulier de l’application en 4-fils dans
cette méthode pour I0(t) = 0. Son algorithme de commande découle de celui du 4 fils.

Cette méthode introduite par [45], [46], [15] et leurs auteurs donnent une nouvelle dé-
finition aux puissances instantanées [19]

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un système tripha-
sée avec homopolaire vs1t), vs2(t), vs3(t) et ic1(t)ic2(t), ic3(t).[19]

La transformation de Concordia permet de ramener ce système triphasé des axes a-b-c
aux axesα, βcomme le montre les deux relations suivantes :

 vα
vβ
v0

 =

√
2

3

 1 −1
2

−1
2

0
√
3
2

−
√
3

2
1√
2

1√
2

1√
2


 vs1

vs2
vs3

 (2.23)

 iα
iβ
i0

 =

√
2

3

 1 −1
2

−1
2

0
√
3
2

−
√
3

2
1√
2

1√
2

1√
2


 ic1

ic2
ic3

 (2.24)


p
q0
qα
qβ

 =


v0 vα vβ
0 -vβ vα
vβ 0 -v0
-vα v0 0


 i0

iα
iβ

 (2.25)

Sa transformation après filtrage nous donne :

 i0
iα
iβ

 =
1

v2α + v2β + v20

 v0 0 vβ -vα
vα -vβ 0 v0
vβ vα -v0 0




p
q0
qα
qβ

 (2.26)
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Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons ici aussi
compenser soit les harmoniques de courant et l’énergie réactive ou uniquement l’un deux.

Si nous voulons compenser à la fois les harmoniques de courant et l’énergie réactive
l’équation (2.26) devient :

 ireff0
ireffα
ireffβ

 =

 v0 0 vβ -vα
vα -vβ 0 v0
vβ vα -v0 0




p̃

q0
qα
qβ

 (2.27)

Ainsi après le choix des paramètres de commande les courants de référence sont donnés
par la transformation inverse de Concordia :

 ireff1
ireff2
ireff3

 =

√
2

3


1 0 1√

2
−1
2

√
3
2

1√
2

−1
2

−
√
3

2
1√
2


 ireff0

ireffα
ireffβ

 (2.28)

La figure 2.24 illustre l’algorithme de commande.

Figure 2.24 – Commande d’un filtre actif de puissance par la méthode du cross vector.
.

36



2.8.2 Méthode du référentiel lié au synchronisme SRF :

Soient les courants de lignes d’un système triphasé avec homopolaire,ic1, ic2, ic3 la 
transformation de Concordia permet de ramener ce système triphasé des axes a-b-c aux axes 
α − β − 0, comme le montre la relation suivante [19] :

 iα
iβ
i0

=
 1 −1

2
−1
2

0
√
3
2

−
√
3

2
1√
2

1√
2

1√
2


 ic1

ic2
ic3

 (2.29)

En générant par une PLL comme celle présenté par [33] les signaux sin(θ̂) et cos(θ̂)
liés à la tension du réseau électrique, nous obtenons dans les axes d-q des courants suivants :


id
iq
iqα
iqβ

 =


0 sin(θ̂) −cos(θ̂)
0 cos(θ̂) sin(θ̂)

−cos(θ̂) 0 0
−sin(θ̂) 0 0


 i0

iα
iβ

 (2.30)

Les composantesiqetid peuvent être exprimés comme la somme d’une composante conti-
nue et d’une composante alternative :

[
id
iq

]
=

[
ĩd + īd
ĩq + īq

]
(2.31)

Avec īd et īq les composantes continues de id et iq

Et ĩd et ĩq les composantes alternatives de id et iq

Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons soit
compenser les harmoniques de courant et l’énergie ou uniquement l’un deux

Pour compenser à la fois les harmoniques de courant et l’énergie réactive, l’équation
2.30 devient

 ireff0
ireffα
ireffβ

 =

 0 0 −cos(θ̂) −sin(θ̂)

sin(θ̂) cos(θ̂) 0 0
−cos(θ̂) sin(θ̂) 0 0




ĩd
iq
iqα
iqβ

 (2.32)
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Ainsi après le choix des paramètres de commande, il est aisé de remontrer aux courants
de référence par la transformation inverse de Concordia :

 ireff1
ireff2
ireff3

 =

√
2

3


1 0 1√

2
−1
2

√
3
2

1√
2

−1
2

−
√
3

2
1√
2


 ireff0

ireffα
ireffβ

 (2.33)

La figure 2.25 illustre cette commande :

Figure 2.25 – Commande d’un filtre actif de puissance par la méthode du référentiel lié 
au synchronisme.
.

2.9 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus pour un
type de commandes qu’on a choisis, à savoir la méthode de référentiel lié au synchronisme.
On a obtenus ces résultats à l’aide du logiciel Matlab/Simulink en utilisant également la
toolbox "SimPowerSystem". Le système simulé comporte un réseau électrique triphasé à 4
fils, une charge non linéaire triphasée alimentant une charge de type RL et un filtre actif
de puissance parallèle triphasé à structure tension avec 4 bras.
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La structure générale du système étudié est décrite sur la figure 2.26

Figure 2.26 – Structure générale de système étudié.
.

Les paramètres du système simulé sont les suivants :

Pour une charge déséquilibrée :

vs f Ls Rs Lc Rc Lf Rf
240 50HZ 0.001Ω 105 12.87×            Ω 100×    5×           Ω

Ld1 Rd1 Ld2 Rd2 Ld3 Rd3
1.2Ω 1Ω 0.8Ω

Table 2.4 – paramètres de système simulé avec charge déséquilibrée.
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Dans cette partie nous allons montrer les résultats de simulation pour la méthode de
référentiel lié au synchronisme en utilisant un filtre actif de puissance à 4 bras pour une
charge déséquilibré. Les figures (2.27 2.28 2.29 2.30 2.31 2.32 2.33 2.34 2.35 2.36 2.37)
représentent les résultats de la simulation.

Figure 2.27 – Courant de charge des trois phases avant  filtrage.
.

Figure 2.28 – Courant d’une phase injecté par le filtre actif de puissance à 4 bras.
.

Figure 2.29 – Courant de source des trois phases après  filtrage.
.
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Figure 2.30 – courant du neutre avant  filtrage.
.

Figure 2.31 – courant du neutre après  filtrage.
.

Figure 2.32 – FFT pour la première phase de courant avant filtrage.
.
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Figure 2.33 – FFT pour la deuxième phase de courant avant filtrage.
.

Figure 2.34 – FFT pour la troisième phase de courant avant filtrage.
.

Figure 2.35 – FFT pour la première phase de courant après filtrage.
.
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Figure 2.36 – FFT pour la deuxième phase de courant après filtrage.
.

Figure 2.37 – FFT pour la troisième phase de courants après filtrage.
.

De ces simulations nous remarquons que :

– La composante homopolaire de courant liée au déséquilibre des tensions est compen-
sée d’où un courant du neutre à la source est nul aprés filtrage,

– Pour le courant de source qu’il est sinusoïdal alors on peut dire que le filtre actif de
puissance parallèle a compensé les courants harmoniques et le courant du neutre coté
source,

– Et que les courants des trois phases après filtrage ont diminuée, ainsi :
o 1ère phase : THD avant filtrage=6.72%, THD après filtrage = 4.01%
o 2ème phase : THD avant filtrage=8.50%, THD après filtrage = 3.88%
o 3ème phase : THD avant filtrage=10.86%, THD après filtrage = 3.90%

Alors on peut dire que cette commande a réussis à diminuer le THD de courant inférieur
à 5%.
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les méthodes de commande d’un filtre actif de
puissance parallèle pour les réseaux électriques à 3 et à 4 fils et nous avons cité le concept
de chaque commande.

Ensuite, nous avons choisis 2 méthodes de commande pour faire la simulation qui sont
la méthode du référentiel lié au synchronisme et la méthode des puissances instantanées
(p-q) pour le réseau à 3 fils en utilisant un convertisseur de tension à 3 bras.

Nous avons constaté par les simulations que la commande basée sur la méthode de ré-
férentiel lié au synchronisme donne de meilleurs résultats car le THD pour cette méthode
est faible par rapport à la méthode des puissances instantanées (p-q), et cela à cause de
l’utilisation de la PLL dans la boucle de contrôle.

Nous avons aussi choisis une méthode de commande pour le système a 4 fils qui est la
méthode du référentiel lié au synchronisme qui commande un convertisseur de tension a 4
bras.

Nous avons constaté par les simulations que la commande basée sur la méthode du
référentiel lié au synchronisme donne les meilleurs résultats pour les charges déséquilibrés et
cela à cause de l’utilisation de la PLL dans la boucle de contrôle et qui protège notre contrôle
contre les perturbations et le filtre actif de puissance avec cette commande compense le
courant du neutre et donne un courant de source sinusoïdal.
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Chapitre 3
Commande intelligente des filtres actifs de puissance
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3.1 Introduction

Dans le cadre de recherche pour le développement de nouvelles technologies basées sur
l’intelligence artificielle, la logique floue a reçu un immense intérêt par les chercheurs et les
industriels depuis le début de la deuxième moitié du dernier siècle. Avant cette tournure
dans la définition de la logique, tous les algorithmes et les procédés se basaient sur la lo-
gique classique. La logique classique n’admet aucun état entre le vrai et faux, ou aucune
valeur entre le 0 et 1, contrairement à la logique floue qui a l’avantage de traiter même les
valeurs entre 0 et 1 en se basant sur le raisonnement humain. De plus, les chercheurs se
sont également intéressés au réseau de neurone qui permettait de donner également de bon
résultat. C’est pour cela que dans chapitre nous allons nous intéresser à ces deux domaines
et essayer de les utilisé dans nos commandes et voir s’il permettait de donner de meilleurs
résultats.

3.2 Historique de la logique floue

Les bases théoriques de la logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur
Lotfi A. Zadeh, de l’Université de Berkeley en Californie [50]. Il a introduit la notion
de sous-ensemble flou pour fournir un moyen de représentation et de manipulation des
connaissances imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la théorie de
la logique floue n’a pas été prise au sérieux.

Dès 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une ex-
ploitation de cette théorie dans des systèmes de réglage [50]. En utilisant une structure de
contrôleur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande
de certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID. Ce qui a
encouragé différentes activités en Angleterre, au Danemark et en France [50].

En 1977, le danois Ostergaard a appliqué la logique floue à la commande de tubes
broyeurs pour la fabrication de ciment [3] et [4].

A partir de 1985, ce sont les Japonais [3] qui commencent à utiliser largement la lo-
gique floue dans des produits industriels et de consommation pour résoudre des problèmes
de réglage et de commande. Actuellement, la logique floue est considérée comme un outil
de base au Japon. [50]

3.3 Principe de la logique Floue

La logique floue sert à représenter des connaissances incertaines et imprécises. Ainsi,
elle sert à prendre une décision même si on ne peut estimer les entrées/sorties qu’à par-
tir de fonctions approximatives ou lorsque ces entrées/sorties sont entachées d’erreurs.
L’approche floue trouve parfaitement sa place dans la régulation et l’asservissement des
processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent incomplètes.
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L’intérêt de la commande floue est de "faire entrer" l’expert dans le processus. [23] [20]

L’avantage technique et commercial de la commande floue est de :

– Facilité l’implémentation.

– Solutionné des problèmes multi-variables complexes.

– Rendre robuste vis-à-vis des incertitudes.

Cependant ans le cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse.
Par exemple, la logique classique peut facilement partitionner la superficie d’une pièce en
deux sous-ensembles, "moins de 20 m2" et "20 m2 ou plus". La figure III.1 montre le
résultat de cette partition. Toutes les superficies de moins de 20 m2 sont alors considérées
comme appartenant à l’ensemble "moins de 20 m2". On leur affecte une valeur de 1. Tous
les volumes atteignant 20 m2 ou plus ne sont pas considérées comme appartenant à l’en-
semble "moins de 20 m2". On leur attribue une valeur de 0. Cependant, le raisonnement
humain s’appuie fréquemment sur des connaissances ou des données inexactes, incertaines
ou imprécises. Une personne placée dans une pièce dont la superficie est soit de 19.95 m2

soit de 20.10 m2, ne fera certainement pas de distinction entre ces deux valeurs. Cette
personne sera pourtant capable de dire si la pièce est "grande" ou "petite", sans pour cela
utiliser de mesure précise. [25]

Figure 3.1 – Classification des températures d’une pièce en deux ensembles.
.

La logique floue permet de définir des sous-ensembles, comme "grand" ou "petit", en
introduisant la possibilité pour une valeur d’appartenir plus ou moins à chacun de ces
sous-ensembles.

Ainsi dans la théorie ensembliste classique, l’appartenance d’un élément à un sous-
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ensemble est définie par une valeur logique standard : 1 si l’élément appartient au sous-
ensemble, 0 sinon. Dans la théorie floue, un élément peut appartenir en partie à un sous-
ensemble : son degré d’appartenance est décrit par une valeur comprise entre 0 et 1.[20]

3.3.1 Définitions

Etant donné un ensemble de référence X qui peut être fini ou infini, dénoté par ses
éléments {x}, on peut indiquer les éléments {x} qui appartiennent à une certaine classe de
X (on leur donne une valeur 1) et ceux qui n’y appartiennent pas (on leur donne une va-
leur 0). Cette classe est alors un sous-ensemble classique de X caractérisé par une fonction
caractéristique XA prenant simplement deux valeurs 0 ou 1 :

XA : X −→ {0, 1} (3.1)

Si l’appartenance de certains éléments de X à une classe n’est pas absolue on peut rem-
placer la fonction caractéristique par une fonction d’appartenance qui prend ses valeurs
dans l’intervalle [0, 1]. Cette classe est appelée sous-ensemble flou de X. L’ensemble X sera
également appelé univers du discours. [20]

Ainsi, l’univers de discours est la plage de variation de la grandeur mesurée ou de com-
mande. Chaque univers de discours est divisé en plusieurs sous-ensembles. Une fois que la
valeur est assignée au sous-ensemble auquel elle appartient, elle est représentée par le sym-
bole ou par le mot qui représente ce sous-ensemble. Ce mot ou ce symbole est la variable
linguistique.

D’un autre coté, un sous-ensemble flou A dans un univers du discours X est caractérisé
par sa fonction d’appartenance µA(x) qui associe à chaque élément x de X une valeur dans
l’intervalle des nombres réels [0, 1].

µA :X−→ [0, 1](3.2)

Ainsi un sous-ensemble flou A dans X peut être représenté par un ensemble de couples
ordonnés

A = {(x,

µA(X))|x∈ X}.(3.3)
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Le sous-ensemble classique n’est en fait qu’un cas particulier de sous-ensemble flou dont
la fonction d’appartenance ne prend que les valeurs 0 ou 1. Un sous-ensemble flou A de X
est aussi souvent représenté par la notation suivante qui indique pour tout élément x de X
son degré UA(x) d’appartenance à A :

A=/x si X est continu
A=µ(xi)/x si X est discret

Comme les valeurs µA (représentent les degrés d’appartenance avec lesquels les appar-
tiennent à A, si µA (prend la valeur 1 pour tous les éléments de X, cela signifie que A est
identique à X. Au contraire, A est vide si UA (prend la valeur 0 sur tout X. Les gabarits de
fonctions d’appartenance les plus utilisés sont représentés sur la figure 3.1 En commande
floue, les fonctions d’appartenance utilisées peuvent théoriquement être quelconques. Pour-
tant on choisit souvent des fonctions triangulaires ou trapézoïdales afin de simplifier les
calculs.

Il faut savoir aussi qu’un support d’un sous-ensemble flou A dans un univers du dis-
cours X est le sous-ensemble (au sens classique du terme) des éléments de X pour lesquels
la fonction d’appartenance prend une valeur strictement positive. C’est l’ensemble des élé-
ments de X qui appartiennent au moins un peu à A :

S(A)={x|µA(x) > 0}.

D’un autre coté il faut également savoir que le point de croisement d’un sous-ensemble
flou A dans un univers du discours X est le sous-ensemble des éléments de X pour lesquels
la fonction d’appartenance prend une valeur égale à 0.5. C’est l’ensemble des éléments de
X qui appartiennent autant à A qu’à son complémentaire :

C(A)={x|µA(x) = 0.5}.

En plus, nous définissons le noyau d’un sous-ensemble flou A dans un univers du dis-
cours X est le sous-ensemble des éléments de X pour lesquels la fonction d’appartenance
vaut 1. C’est l’ensemble des points qui appartiennent intégralement à A :

N(A)={x|µA(x) = 0.5}.

Pour terminer, nous définissons la hauteur d’un sous-ensemble flou A dans un univers
du discours X est la valeur maximale prise par la fonction d’appartenance UA sur l’en-
semble X. C’est le plus fort degré avec lequel un élément de X appartient à A :

H(A)= supXµA(x).
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3.3.2 Différentes formes de fonction d’appartenance

Si l’ensemble de référence est discret, les fonctions d’appartenance sont des valeurs dis-
crètes de l’intervalle [0, 1]. Si l’univers du discours est un ensemble continu, les fonctions
d’appartenance peuvent avoir différentes formes, qui sont :[32]

– Monotones (croissantes ou décroissantes), comme il est montré sur la figure (3.2) et
figure (3.3).

– Triangulaires : figure (3.4a).

– Trapézoïdales : figure (3.4b).

– En forme de cloche (Gaussiennes). Figure (3.4c)

Figure 3.2 – Exemples de fonctions d’appartenance monotones.
.

Figure 3.3 – Exemples de fonctions d’appartenance monotones.
.

Figure 3.4 – Exemples de fonctions.
.
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3.3.3 Opérations sur les ensembles flous

Les opérations sur les ensembles flous sont des extensions des opérations connues sur
les ensembles classiques :

Deux sous-ensembles A et B d’un même univers de discours X sont dits égaux si et
seulement si : ∀x ∈ X;µA(x) = µB(x)

Soit deux ensembles flous A et B dans un univers X. on dit que A est inclus dans B
noté A ⊂ B si leur fonction d’appartenance sont telles que :

(A ⊂ B)⇔ ∀x ∈ X;µA(x) = µB(x)

L’intersection de deux sous-ensemble flous A et B de X est un sous-ensemble de X qui
contient tous les éléments x de X appartenant à la fois à A et B. l’intersection de deux
sous-ensembles flous A et B (A

⋂
B) de X est le sous-ensemble flous C tel que :

∀x ∈ X; (x)min((x), µB(x))

L’intersection de deux ensembles flous correspond à l’opération "et".

L’union de deux sous-ensemble flous A et B de X est la sous ensemble flou D de X tel
que :

∀x ∈ X; (AB = D); (x)max(µA(x), µB(x))

Soit un sous-ensemble flou A de X, son complément est un sous-ensemble contenant
tous le x n’appartenant pas à A. le complément d’un sous-ensemble flou A de X est définit
comme le sous-ensemble flou de X de fonction d’appartenance :

∀x ∈ X; (x) = 1− µA(x)

3.3.4 Opérations sur les sous-ensembles flous

On suppose que A, B et C sont des sous-ensembles flous dans un ensemble de référence
X :
0.2cm

3.3.4.1 Commutativité

A∪B = B ∪A
A∩B = B ∩A

3.3.4.2 Associativité

A∪(B ∪ C) = (A ∪B) ∪ C

51



A∩(B ∩ C) = (A ∩B) ∩ C

3.3.4.3 Distributivité

A∪(B ∩ C) = (A ∪B) ∩ (A ∪ C)

A∩(B ∪ C) = (A ∩B) ∪ (A ∩ C)

A∪(A ∩B) = A

3.3.5 Raisonnement en logique floue

La logique floue permet le traitement souple de connaissances imprécises ou incertaines,
ce qui serait impossible avec la logique classique.

Les systèmes basés sur la logique floue utilisent pour prendre des décisions la connais-
sance humaine présentée sous forme de règles floues, encore appelées règles d’inférence.

SI (prémisse) ALORS (conclusion)

On peut considère que la logique floue est une extension de la logique classique, les
propositions sont des propositions floues définies à partir d’un ensemble L de variable lin-
guistiques (x, T(x), X). Leurs valeurs de vérité appartiennent à tout l’intervalle [0, 1] et
elle est fournie par la fonction appartenance de la caractérisation floue utilisée dans la
proposition floue. Soit x une valeur linguistique et A une caractéristique. Nous avons alors
les définitions suivantes :

– Une proposition floue est définie à partir d’une variable linguistique (x, T(x), X) par
la qualification : "x est A".

– Une conjonction de deux propositions floue est réalisée par l’opérateur ET par exemple :
"x1 est A1 ET x2 est A2".

– Une disjonction de deux propositions floue est réalisée par l’opérateur OU par exemple :
"x1 est A1 OU x2 est A2".

– Une implication entre deux propositions floues aussi une proposition floue que l’on
peut exprimer par : "SI x1 est A1 ALORS x2 est A2".

Ainsi, le raisonnement flou, fondé sur les règles d’inférence est une généralisation du mo-
dus ponens (du latin raisonnement par l’affirmation) qui prend en considération l’aspect
graduel inhérent aux sous-ensembles flous, et que l’on exprime par :

o Fait observé : x est A’
o Règle floue : SI x est A ALORS y est B
o Conclusion : y est B’

A, B, A’, B’ étant labels linguistiques relatifs aux sous-ensembles flous leur correspon-
dant.
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L’opérateur OU n’est pas utilisé dans les conclusions car il introduirait une incertitude
dans la connaissance, l’expertise ne permettrait pas de déterminer quelle décision prendre.
De même, l’opérateur NON n’est pas employé, en effet si une règle avait par exemple la
conclusion : " ALORS ventilation NON moyenne ", il serait impossible de dire si cela si-
gnifie " ventilation faible " ou " ventilation forte ", cela serait encore un cas d’incertitude.
Quatre étapes sont donc nécessaires pour obtenir la conclusion finale :

– Le calcul des propositions ;
– Le calcul des relations ;
– Les compositions des règles les faits observés ;
– Agrégations des conclusions des règles.

3.4 Commande floue et régulateur flou

Un système de commande a pour objectif de piloter l’entrée d’un processus afin d’obte-
nir un fonctionnement correct de ce dernier. Lorsqu’on dispose d’un modèle plus ou moins
précis du système à commander, on peut utiliser un contrôleur de structure standard, fixe
ou adaptatif, dont les paramètres seront évalués à partir du modèle. [23]

Chaque système basé sur la logique floue est composé de :

1. Base de connaissance : règles et paramètres des fonctions d’appartenance. Bloc de
décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les règles.

2. Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance.

3. Défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises.

Figure 3.5 – Structure générale d’un système basé sur la logique floue.
.

Un régulateur flou peut être présenté de différentes façons, mais en générale la présen-
tation adoptée se scinde en trois parties : la fuzzification qui permet de passer de variables
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réelles à des variables floues, le cur du régulateur représenté par les règles reliant les entrées
et sorties, et enfin l’inférence et la défuzzification qui permettent à partir des ensembles
flous d’entrée de déterminer la valeur réelle de sortie, Figure 3.6. L’ensemble des entrées
du procédé et noté U (ensembles des actions calculées par le régulateur flou appliqué au
procédé commandé). L’ensemble des sorties observées S, l’ensembles des consignes C et
l’ensemble des entrées du régulateur flou X (par exemple : taille, température, vitesse).
L’ensemble des gains de normalisation des entrées GE et les gains de sorties GS du régula-
teur permettent d’adapter le domaine normalisé de définition des différentes variables. [25]
[42]

Figure 3.6 – Schéma de principe de la régulation floue.
.

Dans ce qui suit nous allons détaillé chaque partie, à avoir :

3.4.1 Fuzzification des entrées

L’objectif de la fuzzification est de transformer les variables numériques d’entrée en
variables floues, c’est-à-dire en variables linguistiques, en définissant des fonctions d’appar-
tenance pour ces différentes variables d’entrée.

La fonction d’appartenance est une représentation graphique de l’amplitude de partici-
pation de chaque entrée. Il existe de nombreux types de fonctions d’appartenance. Parmi
eux, les deux plus couramment utilisés dans la pratique qui sont les fonctions triangulaires
et trapézoïdales. [23]

3.4.2 Base des règles et inférence floue

Les règles floues représentent le cur du régulateur, est permettent d’exprimer sous forme
linguistique les variables d’entrée du régulateur aux variables de commande du système. [23]

3.4.3 Mécanisme d ’inférence

Aussi appelé le moteur d’inférence ou inférence floue, le mécanisme d’inférence est l’élé-
ment clé dans l’algorithme de logique floue qui émule la prise de décision de l’expert dans
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l’interprétation et l’application de connaissances sur la meilleure façon de contrôler le sys-
tème.

Après avoir décidé quelles sont les règles à appliquer, il faut définir les degrés d’appar-
tenance de la variable de sortie aux ensembles flous. Il existe deux méthodes fondamentales
qui permettent de calculer ces degrés d’appartenance, à savoir :

3.4.3.1 Méthode de Mamdani

Pour les moteurs d’inférences basés sur la méthode de Mamdani, les degrés d’apparte-
nance de la variable de sortie, sont calculés à l’aide des opérateurs ET et OU réalisés par
les deux fonctions Min et Max respectivement. Dans cette méthode, les règles s’écrivent de
la façon suivante :

Si

Où Xi et Yi sont les variables linguistiques d’entrée et de sortie, respectivement ; et,
i=1, ..., n, j = 1, ..., m, sont les ensembles flous entrées et sorties, respectivement ; n et m
sont les nombres d’entrées et de sorties du bloc logique floue, respectivement. Dans ce cas
les degrés d’appartenance correspondant aux variables de sortie sont calculés à l’aide de la
relation suivante :

Où, est la relation floue entre les entrées Xi et les sorties Yi, 1=1, ..., r et r est le nombre
des règles. [20]

3.4.3.2 Méthode de Takagi-Sugeno

Cette méthode utilise la même forme de règles que la méthode de Mamdani, Si . Alors,
où l’antécédent est toujours une variable linguistique, mais le conséquent utilise des va-
riables numériques. Le conséquent peut être calculé à partir de m’importe quelle formule
mathématique, une constante, un polynôme, ou une fonction de manière générale ; tout
dépend du comportement voulu. [20] [21]

Ou sont les ensembles flous de sorties.

3.4.4 Défuzzification

La défuzzification consiste à prendre une décision, c’est-à-dire, obtenir une commande
réelle à partir de la commande obtenue sous forme d’ensemble flou. Dans le cas d’un
raisonnement basé sur l’inférence de règles floues, plusieurs méthodes existent, les plus
couramment utilisées sont :
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3.4.4.1 Méthode de centre de gravité

C’est une des méthodes les plus utilisées grâce à la haute précision qu’elle offre. Cette
méthode calcule la totalité de l’espace actif sous les fonctions d’appartenance. Mais le fait
de calculer plusieurs surfaces présente un inconvénient côté complexité et temps de calcul.

3.4.4.2 Méthode de centre de maximum

Cette méthode est connue pour sa simplicité vu qu’elle prend en considération que le
sommet de l’espace actif sous la fonction d’appartenance. Dans le cas où les fonctions d’ap-
partenance sont de type échelon, la précision de cette méthode est similaire à la première.

3.4.4.3 Méthode de moyenne pondérée

Dans cette méthode, le résultat de sortie correspond à la moyenne entre les maximums
de chaque fonction d’appartenance. Elle est utilisée beaucoup plus dans les cas où la gran-
deur de sortie a des valeurs fixes et discontinues.

3.5 Avantages des techniques de contrôle intelligentes

Les techniques de l’intelligence artificielle appliquées à la commande des convertisseurs
de l’électronique de puissance et des systèmes électriques offrent plusieurs avantages, savoir :

– Ne requiert pas de modèles mathématiques du processus à commander.
– Mise en oeuvre et conception simple.
– Améliorent les performances de la commande comparées à certaines techniques clas-

siques.
– Elles sont basées sur l’expertise humaine, en l’absence de cette dernière, leur concep-

tion peut se baser sur la réponse du système.
– Elles apportent des solutions pour des problèmes intraitables par les méthodes clas-

siques.
– Certaines architectures sont moins coûteuses que d’autres en termes d’implémenta-

tion matérielle, la plupart de ces architectures sont évolutives.
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3.6 Applications des techniques de contrôles intelligents par
la logique floue à la commande d’un FAP

Régulateur adaptatif à base de logique floue

Les signaux de commutation à appliquer au convertisseur de tension sont déterminés en
fonction de l’erreur entre le courant de référence et le courant filtre en utilisant un contrô-
leur à logique floue. Le contrôle par logique floue est l’évaluation d’un ensemble de simples
règles linguistiques pour déterminer l’action de commande. Dans ce cas, le contrôleur à
logique floue possède deux entrées, la première nommée " e " qui est l’erreur du courant
la seconde est la variation de l’erreur " de " et deux sorties nommées KP et KI Pour les
convertir en variable linguistique, nous avons utilisé sept ensembles flous : GN(grand né-
gatif) MN(moyen négatif) PN(petit négatif) Z(zéro) PP(petit positif) MP(moyen positif)
GP(grand positif). Fig. 3.11 montre les fonctions d’appartenance utilisées dans fuzzifica-
tion [52], [29], [54].

Figure 3.7 – Fonction d’appartenance des variables d’entrées et de sortie.
.
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Les règles linguistiques utilisées pour le contrôleur adaptatif floue sont donnés par le
tableau suivant :

De\
e GN MN PN Z PP MP GP

GN Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G
Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G

MN Kp=P Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=P
Ki=G Ki=G Ki=P Ki=P Ki=P Ki=G Ki=G

PN Kp=P Kp=P Kp=G Kp=G Kp=G Kp=P Kp=P
Ki=G Ki=G Ki=G Ki=P Ki=G Ki=G Ki=G

Z Kp=P Kp=P Kp=P Kp=G Kp=P Kp=P Kp=P
Ki=G Ki=G Ki=G Ki=P Ki=G Ki=G Ki=G

PP Kp=P Kp=P Kp=G Kp=G Kp=G Kp=P Kp=P
Ki=G Ki=G Ki=G Ki=P Ki=G Ki=G Ki=G

MP Kp=P Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=P
Ki=G Ki=G Ki=P Ki=P Ki=P Ki=G Ki=G

GP Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=G Kp=P
Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G Ki=G

Table 3.1 – Règles floues.[22]

Le contrôleur floue pour chaque phase est caractérisé par :

– Sept ensembles flous pour chaque entrée,
– Deux ensembles flous pour chaque la sortie,
– Fonctions d’appartenance triangulaire et trapézoïdale,
– Implication utilisant l’opérateur " min ",
– Mécanisme d’inférence Mamdani basé sur l’implication floue,
– Défuzzification utilisant la méthode " centroid ".
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Ainsi si nous voulons remplacé le régulateur PI classique par un régulateur PI adaptatif
par la logique floue pour la MLI, nous avons alors les figures suivantes :

Figure 3.8 – Schéma de commande MLI avec le régulateur PI classique.
.

Figure 3.9 – Schéma de commande MLI par le régulateur PI floue.
.
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Et si nous voulons remplacé par exemple le régulateur PI classique par un régulateur
PI adaptatif floue, nous avons les figures suivantes :

Figure 3.10 – Schéma de régulateur de tension au borne de condensateur avec un régula-
teur PI classique.
.

Figure 3.11 – Schéma de régulateur de tension au borne de condensateur avec un régula-
teur PI floue.
.

Avec le bloc du PI adaptatif flou représenté plus en détail par la figure suivante :

Figure 3.12 – Régulateur PI adaptative floue.
.
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3.7 Résutats de simulations

La première simulation portera sur l’utilisation du régulateur PI floue adaptative qui
remplacera le PI classique pour la régulation du condensateur, MLI et la PLL. La com-
mande utilisé est pour un filtre actif de puissance parallèle à 3 bras. Nous obtenons alors
les résultats suivants :

Figure 3.13 – Courant de charge des trois phases avant  filtrage.
.

Figure 3.14 – Courant injecté par le filtre actif de puissance à 3 bras.
.

Figure 3.15 – Courant de source des trois phases après filtrage.
.
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Figure 3.16 – FFT pour la première phase de courant avant filtrage.
.

Figure 3.17 – FFT pour la première phase de courant après filtrage.
.

Nous remarquons de ces figures que :

– La tension de condensateur est bien réglée alors e régulateur PI floue nous donne une
bonne régulation de tension au borne de condensateur.

– Que le courant de la source est sinusoïdal autrement dit que le filtre actif de puissance
parallèle a compensé les courant d’harmoniques générer par la charge non linéaire.

– Et que le courant avant filtrage avait un THD=25.28%et que le courant après le
filtrage a un THD=3.10% alors on peut dire que cette commande avec le regulateur
PI adaptative floue a réussis à diminuer le THD de courant.

La deuxième simulation portera sur l’utilisation du régulateur PI adaptatif floue pour
la régulation du condensateur et MLI , toujours pour la commande d’un filtre actif de
puissance parallèle à 4 bras. Nous obtenons alors les résultats suivants :
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Figure 3.18 – Courant de charge des trois phases avant filtrage.
.

Figure 3.19 – Courant d’une phase injecté par le filtre actif de puissance à 4 bras.
.

Figure 3.20 – Courant de source des trois phases après filtrage.
.
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Figure 3.21 – Courant de neutre avant filtrage.
.

Figure 3.22 – Courant de neutre après filtrage.
.

Figure 3.23 – FFT pour la première phase de courant avant filtrage.
.
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Figure 3.24 – FFT pour la première phase de courant après filtrage.
.

Nous remarquons de ces figures que :

– La composante homopolaire en courant liée au déséquilibre des tensions est compen-
sée d’où un courant du neutre à la source est presque nul.

– Pour le courant de la source on remarque qu’il est sinusoïdal alors on peut dire le
filtre actif parallèle a compensé les courant d’harmoniques et Le courant du neutre à
la source est compensé et les harmoniques de tension ne sont pas présents dans cette
commande grâce à la PLL qui immunise le contrôle contre ce type de perturbation.

– Et que le courant après le filtrage est petit par rapport au courant avant le filtrage :
1ère phase : THD avant filtrage=6.72%, THD après filtrage = 5.26%. alors 
on peut dire que cette commande par régulateur PI adaptative floue a réussis à 
diminuer le THD de courant.

3.8 Réseaux de neurones

Le champ des réseaux neuronaux va démarrer par la présentation en 1943 par W.
MCCulloch et W. Pitts du neurone formel qui est une abstraction du neurone physiolo-
gique. Le retentissement va être énorme. Par cette présentation, ils veulent démontrer que
le cerveau est équivalent à une machine de Turing, la pensée devient alors purement des
mécanismes matériels et logiques. Il déclara en 1955 "Plus nous apprenons de choses au
sujet des organismes, plus nous sommes amenés à conclure qu’ils ne sont pas simplement
analogues aux machines, mais qu’ils sont machine. La démonstration de McCulloch et
Pitts sera un des facteurs importants de la création de la cybernétique. En 1949,D. Hebb
présente dans son ouvrage "The Organizations of Behavior" une règle d’apprentissage. De
nombreux modèles de réseaux aujourd’hui s’inspirent encore de la règle de Hebb. En 1958,
F. Rosenblatt développe le modèle du Perceptron. C’est un réseau de neurones inspiré du
système visuel. Il possède deux couches de neurones : une couche de perception et une
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couche liée à la prise de décision. C’est le premier système artificiel capable d’apprendre
par expérience. Dans la même période, Le modèle de L’Adeline (Adaptive LINar Ele-
ment) a été présenté par B. Widrow, chercheur américain à Stanford. Ce modèle sera par
la suite le modèle de base des réseaux multicouches. En 1969, M. Minsky et S. Papert
publient une critique des propriétés du Perceptron. Cela va avoir une grande incidence sur
la recherche dans ce domaine. Elle va fortement diminuer jusqu’en 1972, où T. Koho-
nen présente ses travaux sur les mémoires associatives. et propose des applications à la
reconnaissance de formes. C’est en 1982 que J. Hopfield présente son étude d’un réseau
complétement rebouclé, dont il analyse la dynamique. Aujourd’hui, les réseaux neuronaux
sont utilisés dans de nombreux domaines (entre autres, vie artificielle et intelligence artifi-
cielle) à cause de leur propriété en particulier, leur capacité d’apprentissage, et qu’ils soient
des systèmes dynamiques.[10]

3.8.1 Neurone artificiel et réseau de neurone artificiel

Le neurone est la cellule fondamentale d’un réseau de neurones artificiels. Par analogie
avec le neurone biologique, le neurone doit être apte à accomplir les tâches suivantes : col-
lecter, traiter les données qui viennent des neurones émetteurs et transmettre les messages
aux autres neurones. La relation entre l’entrée et la sortie du neurone peut être donnée par
l’équation suivante : [25]

u+ θ = W ′X + θ (3.4)

1.2.

Figure 3.25 – Neurone artificiel [6].
.

x1, x2, ..., : sont les entrées externes.
y est la sortie.
w1, w2, ..., wn sont les poids associés à chaque connexion.
X est le vecteur d’entrée,
W’ est le vecteur poids,
θ est appelé le biais.
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La fonction ϕ est appelée fonction d’activation, c’est une fonction non linéaire. Diffé-
rentes fonctions d’activation peuvent être utilisées, on peut citer : Fonction signe, sigmoïde,
tangente hyperbolique, Gaussienne. Le choix d’un type de fonction dépend de l’application.

Les réseaux de neurones artificiels sont des ensembles de neurones formels associés en
couches et fonctionnant en parallèle. Chaque neurone calcul une sortie unique sur la base
des informations qu’il reçoit et chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des
autres et transmet le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. Les informations
fournies au réseau seront réparties de la couche d’entrée à la couche de sortie, en passant
soit par plusieurs ou aucune couche intermédiaire. Les réseaux de neurones peuvent stocker
des informations dans des poids synaptiques, acquis et mis à disposition par un processus
d’adaptation ou d’apprentissage.[25][32]

3.8.2 Types et architectures des réseaux de neurones artificiels

Pour concevoir un réseau de neurones, il faut établir des connexions entre les neurones.
Il y a quatre types principaux de connexion : Directe, récurrente, latérale et à délais.

Ainsi, tous les réseaux de neurones utilisent la connexion directe pour acheminer les
informations de l’entrée vers la sortie. La connexion récurrente permet de transmettre des
informations de la sortie du neurone supérieur à l’entrée du neurone précédent. Le réseau
de neurones qui doit sélectionner le neurone gagnant utilise des connexions latérales pour
établir et maintenir la relation entre les neurones de sortie. Les problèmes temporels sont
résolus par un modèle de réseau dynamique avec des connexions à délais. Les connexions
entre les neurones peuvent être complètes ou partiellement complètes. Lorsque les neurones
de la couche inférieure sont connectés aux neurones de la couche supérieure, la connexion
est complète, et lorsque les deux couches de neurones ne sont pas complètement connec-
tées, la connexion est locale. Une couche est définie comme un ensemble de neurones situé
au niveau d’un réseau de neurones. Les réseaux de neurones à une ou plusieurs couches
de neurones et leur taille dépendent du nombre de couches et du nombre de neurones par
couche. [21][49]

Concernant maintenant l’architecture est la manière avec laquelle les neurones sont
interconnectés afin de constituer un réseau. On peut distinguer trois types d’architectures
de réseaux de neurones : les réseaux non bouclés, les Réseaux multicouches et les réseaux
bouclés.[23]

3.8.2.1 Réseaux de neurones non bouclé "feed-forward"

Un réseau de neurones non bouclé (appelé aussi statique) est représenté sous la forme
d’une ou de plusieurs couches successives. L’information circule des entrées vers les sorties
sans retour en arrière (Figure 3.26). Ce type de réseaux est utilisé pour effectuer des taches
d’approximation de fonction non linéaire, de la classification ou de la modélisation de pro-
cessus statiques non linéaires.[42]
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Figure 3.26 – Réseau de neurones non bouclé [7].

3.8.2.2 Réseaux multicouches (ou Perceptron Multi Couche PMC)

C’est le réseau de neurones statique le plus utilisé. Les neurones sont arrangés par
couche. Les neurones de la première couche reçoivent le vecteur d’entrée, ils calculent leurs
sorties qui sont transmises aux neurones de la seconde couche qui calculent eux même leurs
sorties et ainsi de suite de couche en couche jusqu’à celle de sortie. Chaque neurone dans
la couche cachée est connecté à tous les neurones de la couche précédente et de la couche
suivante, et il n’y a pas de connexions entre les cellules d’une même couche.

Figure 3.27 – Perceptron Multi Couche PMC[8].

L’expression La sortie du réseau est donné par :

y=g[Z[f(WX+W0)] + Z0]

(3.5)
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Avec :
F et g : fonctions de transfert, des couches cachées et de sortie.
Y : sortie du réseau,
X : vecteur des entrées.
W : matrice des poids de connexions liant la couche d’entrée à la couche cachée.
W0 : vecteur des biais des cellules de la couche cachée.
Z : matrice des poids des connexions liant la couche cachée à la couche de sortie.
Z0 : vecteur des biais des cellules de la couche de sortie.

3.8.2.3 Réseau de neurone bouclé "Feed-back"

Un réseau de neurone bouclé (appelé aussi récurrent), régi par une ou plusieurs équa-
tions différentielles, résulte de la composition des fonctions réalisées par chacun des neu-
rones et des retards associés à chacune des connexions. Ces réseaux sont utilisés pour
effectuer des taches de modélisation des systèmes dynamiques, de commande de processus
ou de filtrage. Le comportement dynamique d’un réseau de neurones bouclé peut être décrit
par une représentation d’état paramétrée par les coefficients C, représentée sur la figure 3.28

Figure 3.28 – Réseau bouclé[9].

3.9 Applications des techniques de contrôles intelligents par
réseau neurone à la commande d’un FAP

Nous avons appliquer les réseaux de neurone sur le :

1. Filtre passe bas : Le modèle du réseau de neurone que nous avons développé pour
remplacer le filtre passe bas est représenté sur la figure 3.29.
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Figure 3.29 – Filtre passe bas.

La couche cachée est formé de 5 neurones avec la fonction d’activation sigmoïde, la
couche de sortie est formée d’un seul neurone avec la fonction

Figure 3.30 – Structure de réseau de neurone.

Nous obtenons ainsi un subsysteme du filtre passe bas qui est illustré sur la figure 3.31

Figure 3.31 – Filtre passe bas par réseaux de neurones.

2. Régulateur PI de la PLL par réseaux de neurone : La structure générale de
la PLL robuste [24] est donné par la figure suivante :
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Figure 3.32 – Structure de la PLL robuste.[63]

Nous avons remplacé le régulateur PI classique de la PLL par un régulateur à base
d’un réseau de neurone que nous avons développé et qui est représenté sur la figure 3.33.
L’entrée est l’erreur entre la référence de la tension de composante directe et la tension de
composante directe comme l’illustre dans la figure 3.34.

La couche cachée est formé est de 5 neurones avec la fonction d’activation sigmoïde, la
couche de sortie est formée d’un seul neurone avec la fonction

Figure 3.33 – Structure de réseau de neurone.

Ainsi, nous avons obtenus un régulateur PI avec la structure illustré sur la figure 3.34

Figure 3.34 – Régulateur PI par réseaux de neurones pour la PLL.
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Pour obtenir le régulateur pi-neuronal ,Nous devons réaliser le modèle présenté dans
la figure III.34 ,qui est réalisé par MATLAB SIMULINK et les blocs " to workspace "
pour définir les entrées et les sorties du réseau de neurone Pour les entrées nous avons
’e’(l’erreur),’de’(la dérivé d’erreur) et ’out’ (le retour) Pour la sortie nous avons ’out1’ nous
devons aussi utiliser un code d’apprentissage pour obtenir le bloc de réseau de neurone
et avec lui nous pouvons choisir le nombre d’itérations , le nombre des neurones dans la
couche caché et entrer les entrées et la sortie.

Figure 3.35 – Base de donnée.

La couche cachée est formé de 5 neurones avec la fonction d’activation sigmoïde, la
couche de sortie est formée d’un seul neurone comme l’illustre la figure 3.36

Figure 3.36 – Structure de réseau de neurone.
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3.10 Résultats de simulations

La première simulation portera sur l’utilisation du régulateur PI par réseau de neurone
pour la PLL et un filre passe bas également par réseau de neurone. La commande utilisé
est pour un filtre actif de puissance parallèle à 3 bras. Nous obtenons alors les résultats
suivants :

Figure 3.37 – Courant de charge des trois phases avant filtrage.

Figure 3.38 – Courant injecté par le filtre actif de puissance à 3 bras.

Figure 3.39 – Courant de source des trois phases après filtrage.
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Figure 3.40 – FFT pour la première phase de courant avant filtrage.

Figure 3.41 – FFT pour la première phase de courant aprés filtrage.

Nous remarquons de ces figures que :

– Que le courant de la source est sinusoïdal autrement dit que le filtre actif de puissance
parallèle a compensé les courant d’harmoniques générer par la charge non linéaire.

– Et que le courant avant filtrage avait un THD=25.28% et que le courant après le
filtrage a un THD=4.57% alors on peut dire que cette commande a réussis à diminuer
le THD de courant.

– On peut dire que le régulateur PI par réseaux de neurones pour la PLL et le conden-
sateur améliore le fontionnement de filtre et donne des bons résultats.
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3.11 Applications des techniques de contrôles intelligents par
réseau neurone et la logique floue à la commande d’un
FAP

Dans cette dernier partie nous allons utiliser le régulateur PI floue qui remplacera le
PI classique pour la régulation du condensateur, MLI et la PLL et le filtre passe bas par
réseau de neurone. La commande utilisé est pour un filtre actif de puissance parallèle à 3
bras. Nous obtenons alors les résultats suivants :

Figure 3.42 – Courant de charge des trois phases avant filtrage.

Figure 3.43 – Courant injecté par le filtre actif de puissance à 3 bras.

Figure 3.44 – Courant de source des trois phases après filtrage.
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Figure 3.45 – FFT pour la première phase de courant avant filtrage.

Figure 3.46 – FFT pour la première phase de courant après filtrage.

Nous remarquons de ces figures que :

– Que le courant de la source est sinusoïdal autrement dit que le filtre actif de puissance
parallèle a compensé les courant d’harmoniques générer par la charge non linéaire.

– Et que le courant avant filtrage avait un THD=6.73% et que le courant après le
filtrage a un THD=5.59% alors on peut dire que cette commande a réussis à diminuer
le THD de courant

– On peut dire que le mélange entre le régulateur PI par réseaux de neurones pour la
PLL et MLI et le régulateur PI pour le condensateur donne des bons résultats.
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3.12 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux techniques de commandes intelligentes qui sont de plus
en plus utilisé pour le contrôle des systèmes électriques de puissance. Nous avons vu un
aperçu général sur les réseaux de neurones et la logique floue. Nous avons présenté les pro-
priétés fondamentales qui justifient leur intérêt croissant qui leur est accordé et qui sont
capable d’intervenir dans la résolution de nombreux problèmes de la modélisation.

Dans ce chapitre nous avons décrit 2 types de commandes intelligentes, la commande
par régulateur floue et par réseau de neurone. Les résultats obtenus montrent de bons
résultats lorsque nous utilisons ces régulateurs intelligents.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire décrit les stratégies de commande permettant d’éli-
miner les harmoniques de courant et de compenser l’énergie réactif via des filtre actif de
puissance parallèle connecté aux réseaux électrique 3 fils ou 4 fils. Notre travail est basé
sur les techniques de commandes classiques puis intelligentes.

Après avoir recensé les origines et les conséquences des perturbations électriques dans
le premier chapitre, des solutions de dépollution ont été présentées et le choix d’une so-
lution basée sur les principes de filtrage actif de puissance type parallèle (FAP) a été retenu.

Dans le deuxième chapitre nous avons parlé en détail des filtres actif de puissance pa-
rallèle avec leurs commandes pour les réseaux électriques à 3 fils puis à 4 fils.

Nous avons constaté que Les stratégies de commande qui sont basées sur la méthode
du référentiel lié au synchronisme offrent un meilleur résultat lors des simulations. Avant
compensation, le courant source absorbé par la charge non-linéaire été largement polluée
avec un THD de 25.28% pour le 3 fils et après compensation nous avions obtenu un THD
de 2.18%. Pour le 4 fils nous avions un THD avant filtrage de 6.72% et après filtrage nous
avons obtenu un THD de 4.01%. Les résultats de simulations obtenus ont montré également
que pour le 4 fils nous avions un courant du neutre qui s’annulé après filtrage.

Dans le dernier chapitre nous avons introduit dans les commandes classiques des tech-
niques à base d’intelligence artificielle comme la logique floue et le réseau de neurones
pour les deux commandes à 3 fils et 4 fils. Ces commandes intelligentes sont de conception
simple et permettent d’obtenir de meilleurs résultats. Les contrôleurs à logique floue sont
plus flexibles car ils acceptent la modification des règles ce qui permet d’améliorer leurs
performances comparées à ceux à base des réseaux de neurones qui sont des systèmes figés
nécessitant une base de données pour leur apprentissage.
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Résumé

Ces dernières années, l’utilisation croissante des dispositifs à base d’électronique de
puissance a entraîné de plus en plus de perturbations au niveau des réseaux électriques.
Ces perturbations sont la cause principale de la dégradation du niveau de la qualité de
l’énergie électrique.

L’objectif de ce mémoire est l’étude théorique et la simulation numérique des systèmes
de filtres actifs de puissance parallèle utilisant différentes stratégies de commande basées
sur des contrôleurs conventionnels et intelligents pour réduire les harmoniques de courant et
compenser l’énergie réactif. Aujourd’hui, les contrôleurs intelligents basés sur les réseaux
de neurones artificiels et la logique floue sont de plus en plus utilisés pour les contrôles
des systèmes électriques de puissance, leurs avantages sont une mise en uvre facile, ne né-
cessitent pas de modèle mathématique complexe et ont des performances améliorées par
rapport aux commandes conventionnels. Notre étude a été focalisé sur le FAPP dédié à la
compensation des harmoniques de courant et l’énergie réactif pour les réseaux électrique a
3 fils et à 4 fils en utilisant différentes stratégies de commande classique et intelligente.

Les modèles de simulations ont été développés en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink
et le Toolbox SimPowerSystem. Les résultats de simulation obtenus montrent l’efficacité
des modèles proposés en particulier ceux à base des contrôleurs intelligents pour la com-
pensation des harmoniques courant et l’énergie réactif.

Mots clés Filtre actif de puissance parallèle, réseau de neurone, logique floue, com-
mande intelligente.

Abstract

In recent years, the increasing use of power electronic devices has led to more and more
disturbances in power systems. These disturbances are the main cause of the degradation
of the power quality.

The aim of this thesis is the theoretical study and numerical simulation of parallel
active power filter systems using different control strategies based on conventional and
intelligent controllers to reduce current harmonics and compensate for reactive energy.
Nowadays, intelligent controllers based on artificial neural networks and fuzzy logic are
increasingly used for power system controls, their advantages are easy to implement, do
not require complex mathematical models and have improved performance compared to
the conventional controls. Our study focused on FAPP dedicated to the compensation of
current harmonics and reactive power for 3-wire and 4-wire power systems using different
classical and intelligent control strategies.

The simulations of the models were developed using MATLAB-Simulink software and
SimPowerSystem Toolbox. The simulation results obtained show the effectiveness of the
proposed models, especially those based on intelligent controllers for the compensation of
current harmonics and reactive power.



Keywords Active parallel power filter, neural network, fuzzy logic, intelligent control.
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