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𝑽𝒅𝒄
∗  La tension de référence du bus continu. 

fm La fréquence de la porteuse. 

Rf, Lf Resistance et inductance du filtre actif. 

𝝎𝟎 La pulsation  de coupure du filtre. 

𝒇𝟎 La fréquence de coupure du filtre. 

P L’operateur de Laplace. 

𝝃𝟎 Le dépassement. 

edc L’énergie instantanée dans le condensateur. 

𝑬𝒅𝒄
∗  L’énergie référentielle emmagasinée dans le condensateur. 

Str, ftr, et Atr Signal triangle, fréquence triangle, et amplitude de signal triangulaire. 

Bh Largeur de bande d’hystérésis. 

Kp, Ki Gain d’action proportionnelle, et gain d’action intégrale de PI. 

ξ Coefficient d’amortissement. 

Te Temps d’échantillonnage. 

𝐒 𝐱, 𝐭  La surface de glissement. 

V(x) La fonction de Lyapunov. 

Uéq Commande équivalente. 

𝑳𝒇𝒉 𝒙  La dérivée de Lie. 

h Rang de l’harmonique. 

h5, h7 Harmonique de range 5 et 7. 

Ism Courant de source maximum estimé. 

𝒛 L’erreur. 

𝝋 La commande virtuelle. 

𝒓 Le degré relatif. 
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Introduction générale 

La qualité de l’énergie électrique concerne tous les acteurs du domaine énergétique, qu’ils 

soient gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou consommateurs d’électricité. Elle est 

devenue un sujet de grand intérêt ces dernières années, essentiellement pour les raisons suivantes : 

 Des impératifs économiques : Les perturbations électriques ont un coût élevé pour les 

industriels car elles engendrent des arrêts de production, des pertes de matières premières, 

une baisse de la qualité de la production, un vieillissement prématuré des équipements, etc. 

 La généralisation des équipements sensibles aux perturbations et/ou générateurs de 

perturbations : du fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent 

rendement, performances élevées), on constate le développement et la généralisation des 

équipements d’électronique de puissance. Ces équipements ont la particularité d’être à la fois 

sensibles aux perturbations de tension, et générateurs de perturbations.  

 L’ouverture du marché de l’électricité : La libéralisation du marché de l’électricité fait que la 

qualité de l’énergie électrique est devenue un des critères de choix d’un fournisseur d’énergie 

plutôt qu’un autre de la part des consommateurs. Les fournisseurs se doivent donc de fournir 

à leurs clients une énergie avec une qualité maximale. 

Ce rapport de thèse est organisé de la manière suivante : 

Le premier chapitre présente l’état de l’art sur la commande du filtre actif parallèle (FAP), nous 

avons choisi le FAP à structure tension, et nous avons donné le schéma synoptique composé de deux 

parties, la partie puissance et la partie commande avec les méthodes d’identification des courants de 

référence, tel que la méthode des puissances active et réactive instantanées (méthode P,Q), la 

méthode du référentiel lié au synchronisme(SRF) , et la méthode d‘estimation du courant référence 

de source par la régulation de la tension du bus continu. 

Et pour la poursuite de courant de référence, la commande par hystérésis, commande par MLI avec 

ses différents types notamment le MLI vectorielle (SVPWM). Par suite nous avons présenté la 

modalisation du FAP dans le repère triphasé (a,b,c), dans le repère stationnaire (𝜶,𝜷), et dans le 

repère tournant (d,q).et la dernière partie du chapitre est consacré aux fondements sur les différents 

techniques de commandes que nous allons appliquer sur le FAP, dans ce travail.   

Dans le second chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques basés sur le 

filtrage actif parallèle de topologie triphasée en utilisant les commandes linéaires du type direct et 
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indirect. La commande linéaire du type indirecte sera développée, analysée par simulation en 

exploitant l‘environnement MATLAB/Simulink, puis validée expérimentalement pour un régime 

permanent ou transitoire les bonnes performances  à l’aide d’une implémentation numérique sur la 

carte dSPACE 1104 pour un banc d’essai expérimental du laboratoire d’Automatique et 

d’Informatique Industrielle LIAS (Poitiers-France).  

Au troisième chapitre, nous étudions l'application de la technique de linéarisation au sens des 

entrées-sorties  du FAP afin de réguler des courants de filtre, et de la tension coté continu. Les 

résultats de simulation obtenus sont présentés et commentés. 

Le quatrième chapitre concerne l’étude de la commande par mode de glissement du FAP. Dans un 

premier temps, on présente la structure de commande dans les deux repères synchrone et 

stationnaire, en analysant la régulation de la tension 𝒗𝒅𝒄, et la régulation des courants dans chaque 

repère. La dernière partie de ce chapitre présente les résultats obtenus en simulation et en 

expérimental. 

Le cinquième et dernier chapitre est consacré à la technique de commande par backstepping du 

FAP, les résultats de simulations obtenus sont présentés et commentés, et une étude comparative 

des techniques de commande linéaire et non-linéaires vient de clôturer ce chapitre  

Enfin, nous terminons ce travail  par une conclusion générale  
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I.1. Introduction 

Généralement, le distributeur d’énergie délivre l’énergie électrique sous forme d’un système 

triphasé de tensions sinusoïdales, les paramètres caractéristiques de ce système sont la fréquence, 

l’amplitude, la forme d’onde qui doit être sinusoïdale et la symétrie du système triphasé. Mais depuis 

quelques années, avec l’évolution technologique des composants d’électronique de puissance, les 

distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problèmes liés à l’accroissement du nombre de 

convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie [Gra-2012]. En  effet ces 

convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants non sinusoïdaux et 

consomment pour la plupart de la puissance réactive [Ala-2002]; [Ign-2006], comme il est illustré aux  

figures I.1 et I.2, pour un convertisseur PD3 débitant sur une charge RL série, et aux figures I.3 et 

I.4.pour le même convertisseur mais avec une charge RC parallèle, sur ces figures apparaissent les 

valeurs de taux de distorsions harmoniques pour le courant de source ainsi que leur spectre[Cha-

2010]. On peut regrouper les solutions visant à réduire les perturbations harmoniques en deux 

groupes : les solutions traditionnelles et les solutions modernes. Les solutions traditionnelles sont 

des techniques qui apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien 

localisées et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) [Sch-

2015].  

Deux raisons principales ont conduit à concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et 

efficace appelée filtre actif. La première raison est due aux inconvénients inhérents des solutions 

traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus à l’évolution des charges et des réseaux 

électriques [Aka-2006], [Geo-2008]. La seconde raison fait suite à l’apparition de nouveaux 

composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT [Ota-2003]. Le but 

de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de manière à 

compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des équipements et 

installation électriques [Bet-2000]. Dans ce chapitre, nous étudions la structure générale d’un filtre 

actif parallèle (FAP) triphasé permettant de compenser les harmoniques de courant d’un réseau 

électrique triphasé qui alimente une charge non linéaire. 

Tout d’abord, nous introduirons les trois blocs principaux de la partie puissance, à savoir l’onduleur 

triphasé à structure tension, l’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. Avec la 

modélisation du FAP dans les trois repères (a, b, c), (𝜶,𝜷), et (d, q), et Dans cette même partie, nous 

examinons les trois blocs principaux de la partie contrôle, à savoir l’identification des courants de 

référence (Méthode (p, q) ; Méthode (SRF) ;…), poursuite des courants de référence (Contrôle des 

courants par hystérésis et par MLI)  et la régulation de la tension continue.  
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La dernière partie de ce chapitre sera consacré à la présentation des fondements théoriques de 

différentes techniques de commande du FAP (Régulateur PI, commande par linéarisation entrée-

sortie, commande par mode de glissement, et commande par backstepping). 

Source Charge non linéaire

is
Ls

vs

Lc

Rd

Ld

 

Fig. I.1. Une source parfaitement sinusoïdale, et un redresseur à diodes débitant  
sur une charge inductive (R-L série). 

 

Fig. I.2. Relevés des formes d’ondes tension-courant  pour un redresseur à diodes débitant  
sur une charge inductive (R-L série). 
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Source
Charge non linéaire

Ls is
Lc

vs

Rd Cd

 

Fig. I.3. Une source parfaitement sinusoïdale, et un redresseur à diodes débitant  
sur une charge capacitive (R-C parallèle). 

 

Fig. I.4. Relevés des formes d’ondes tension-courant pour un redresseur à diodes débitant 
sur une charge capacitive (R-C parallèle). 

I.2. Principe de fonctionnement du filtre actif parallèle 

Appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en parallèle sur le réseau de distribution 

(Fig. I.5), il est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il restitue dans le réseau 

électrique, les courants harmoniques 𝒊𝒇 égaux à ceux absorbés par la charge non linéaire mais en 

opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le réseau 𝒊𝒔 soit sinusoïdal et en phase 

avec la tension simple correspondante. Son indépendance vis-à-vis de la source et de la charge lui 

assura auto-adaptabilité, fiabilité, et performance. Le filtre actif parallèle empêche les courants 
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harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circuler à travers l’impédance du réseau. Il améliore  ainsi 

les taux de distorsion en courant et en tension [Jos-2010] ;[Bea-2007]. 

Charge non linéaire

Filtre actif

Source de tension

is ic

i f

 

Fig. I.5. Filtre actif parallèle. 

Les FAPs s’insèrent facilement dans un réseau de distribution électrique donné sans imposer 

un aménagement particulier des installations du fournisseur d’énergie ou du consommateur *Abd-

2005]. Ils sont constitués de convertisseurs statiques à base de semi-conducteurs de puissance 

(structure de type onduleur), associés à un dispositif de contrôle et de commande adapté (Fig. I.6) , 

ils peuvent être assimilés à des sources  de courant qui compensent en temps réel les courants 

harmoniques en injectant au niveau du réseau des courants en opposition de phase avec les 

perturbations harmoniques identifiées [Ala-2002]. 

Source

 d'énergie

Commande de

l'onduleur

Onduleur
Filtre de

 sortie

S
1 

,S
2 

,...S
6

 

Fig. I.6. Structure général d’un filtre actif parallèle. 

Un FAP est dit à structure courant ou à structure tension selon le type de stockage de 

l’énergie, réalisé par une inductance ou un condensateur. Cependant, les FAPs à structure tension 

sont plus fréquemment mis en œuvre dans les applications industrielles pour la simplicité de leur 

commandes, leur coût limité et leur taille physique réduite [Sch-04] , [Abd-2005]. 
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Nous avons donc choisi de considérer la structure tension dans ce travail, le schéma 

synoptique d’un FAP à structure tension est présenté à la figure I.7. 

Charge pllluante

Identification

des courants

de référence

Poursuite

des courants

de référence

Régulation de la

tension continue

Réseau

électrique

filtre de

sortie

Elément

de

stockageOnduleur

Partie puissancePartie contrôle

 

Fig. I.7. Structure général d’un filtre actif parallèle source de tension. 

I.3. Structure et caractéristiques du filtre actif parallèle 

La figure I.7 illustre le filtre actif parallèle à structure de tension, laquelle se présente sous la 

forme de deux blocs : La partie puissance et la partie contrôle-commande. 

I.3.1. La partie puissance  

La partie puissance est constituée d’un onduleur de tension, d’un circuit de stockage d’énergie, 

et d’un filtre de sortie. 

I.3.1.1. L’onduleur de tension  

L’onduleur triphasé est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont réalisés 

par des semi-conducteurs commandables à l’ouverture et à la fermeture (de type IGBT dans la 
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majorité des cas) montés en antiparallèles avec une diode. Pour cette structure, on doit respecter les 

contraintes suivantes : 

 À un instant donné, un seul interrupteur d’un même bras doit conduire afin d’éviter tout 
court-circuit de la source de tension. 

 Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible, d’où la mise en antiparallèle de 
diodes au niveau des interrupteur. 

Charge poluante

Réseau

électrique

(L
f 
, R

f 
)

s1 s2 s3

s4 s5 s6

isabc icabc

i fabc
idc

vdc Cdc

v fa

v fb

v fc

 

Fig. I.8. Filtre actif parallèle à structure source de tension. 

En théorie nous commandons les deux semi-conducteurs d’un même bras de façon 

complémentaire : la conduction de l’un entraîne le blocage de l’autre. Avec cette hypothèse, 

l’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de la figure I.8, dépendent de l’état de 

trois signaux de commande (𝑺𝒂, 𝑺𝒃, 𝑺𝒄), définis ci-dessous : 

𝑺𝒂 =  
𝟏  𝑺𝟏  𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟒  𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆

𝟎  𝑺𝟒  𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟏  𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆
  

𝑺𝒃 =  
𝟏  𝑺𝟐  𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟓  𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟎  𝑺𝟓  𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟐  𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆

  

𝑺𝒄 =  
𝟏  𝑺𝟑  𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟔  𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟎  𝑺𝟔  𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟑  𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕𝒆

  

(I.1) 

En pratique, les deux semi-conducteurs d’un même bras ne doivent jamais conduire en même temps 

afin d’éviter de court-circuiter la source de tension, il faut donc générer un temps d’attente appelé 
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temps mort, entre la commande au blocage d’un interrupteur et la commande à l’amorçage de 

l’autre interrupteur du même bras. Ainsi à partir des états des interrupteurs présentés par les 

variables 𝑺𝒂, 𝑺𝒃, et 𝑺𝒄 on obtient huit cas possibles pour les tensions de sortie du filtre actif 𝒗𝒇𝒊 

(référencées par rapport au neutre de la source) comme le montre le tableau I.1. [Ign-2006]. 

Tab. I.1. Tensions en sortie de l’onduleur (repère abc ). 

Cas n° 𝑺𝒂 𝑺𝒃 𝑺𝒄 
𝒗𝒇𝒂

𝑽𝒅𝒄
  

𝒗𝒇𝒃
𝑽𝒅𝒄
  

𝒗𝒇𝒄
𝑽𝒅𝒄
  

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 

2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 

3 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 

4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 

5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 

6 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 

7 1 1 1 0 0 0 

I.3.1.2. Le circuit de stockage d’énergie  

Le stockage de l’énergie est réalisé coté continu à l’aide d’un système de stockage capacitif, 

représenté par un condensateur 𝑪𝒅𝒄 jouant un rôle d’une source de tension continue 𝒗𝒅𝒄 . Le choix 

des paramètres du système de stockage (𝑽𝒅𝒄
∗  et 𝑪𝒅𝒄) a une influence directe sur la dynamique de FAP 

et sur ses performances de compensation d’une part, une tension 𝑽𝒅𝒄
∗  élevée améliore la dynamique 

du FAP. D’autre part, les ondulations de la tension continue 𝒗𝒅𝒄 causées par  les courants engendrés 

par le FAP et  limitées par le choix de la valeur de  𝑪𝒅𝒄 peuvent dégrader la qualité de compensation 

du FAP. Une valeur élevée de  𝑪𝒅𝒄 réduit les ondulations de 𝒗𝒅𝒄  mais augmente le coût et la taille du 

FAP [Kar-2009] 

I.3.1.3. Le filtre de sortie 

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter l’onduleur de tension au réseau 

électrique. Le filtre de sortie est dimensionné afin de satisfaire à trois critères : 

 Assurer la dynamique en courant, définie par : 

𝒅𝒊 𝒇

𝒅𝒕
=
𝒅𝒊 𝒉_𝒄𝒉

𝒅𝒕
 (I.2) 

Avec 𝒊𝒇  le courant du filtre actif, et 𝒊𝒉_𝒄𝒉 le courant harmonique de la charge. 
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 Empêcher la propagation sur le réseau électrique des harmoniques générés par les 

commutations. 

 Limiter la chute de tension au courant maximal à une valeur inférieure à 20% de la tension 

coté source.  

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est composé d’une 

inductance 𝑳𝒇 comportant une résistance interne 𝑹𝒇. Une valeur relativement faible de 𝑳𝒇 permet 

d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant l’égalité (I.2). Cependant, une faible valeur de 

𝑳𝒇 permet à la majorité des harmoniques  induits par les commutations, de passer du coté réseau et 

d’affecter ainsi les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur relativement 

élevée de 𝑳𝒇 empêche ces harmoniques de se propager sur le réseau électrique mais nécessite une 

tension 𝒗𝒅𝒄 plus élevée afin de garantir les performances du filtre actif [Kar-2009]. 

I.3.2. La partie contrôle-commande 

Le rôle de la commande est la génération de courants harmoniques produits par le filtre actif 

afin qu’ils suivent en temps réel leurs références harmoniques. Dans un premier temps, il faut donc 

déterminer ces courants harmoniques de référence. L’objectif est de compenser l’ensemble des 

harmoniques de courants générés par la charge non linéaire. La partie contrôle du filtre actif est 

constitue de trois modules distincts réalisant les fonctions suivantes [Abd-2008]: 

 L’identification des courants de références. 

 La poursuite des courants de références. 

 La régulation de la tension aux bornes de la source de tension continue. 

I.3.2.1. Identification des courants de référence 

La fonction d’identification est une approche particulière d’extraction des harmoniques, 

destinée à fournir les références de courant que l’onduleur devra imposer pour réaliser l’opération 

de filtrage actif. On distingue des méthodes d’extraction globale (tous les harmoniques à compenser 

sont présents dans la référence), et sélective (les harmoniques à compenser sont choisis et 

limités) [Ber-2006]: 

 Les méthodes globales d’extraction  

Ces méthodes consistent  à imposer des courants  les plus sinusoïdaux possibles. Pour ce faire , 

il faut mesurer les courants de charge , puis filtrer ces courants pour obtenir le courant de référence 

à injecter , la figure I.9 présente les deux méthodes possibles directes ou indirectes utilisant deux 

types de filtres différents [Nao-2011]. Ces méthodes permettent de mettre en évidence les 
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caractéristiques fréquentielles des courants, mais nécessitent des filtres d’ordre élevé qui seront 

coûteux et difficiles à mettre en place. 

Filtre

passe-haut

Filtre

passe-bas

+
-

(a) (b)

ic ic



ic i c ic



 

Fig. I.9. Filtrage des signaux dans le domaine temporel, a) Méthode directe, b) Méthode indirecte. 

 Les méthodes d’extraction sélectives  

Parmi les méthodes sélectives qui existent pour calculer les courants de référence, on peut 

évoquer [Abd-2005]: 

 L’utilisation de filtre résonnant sur les harmoniques à considérer, plusieurs manuscrits 

adoptant cette technique : Le filtre Notch, les intégrateurs généralisés en repère fixe,…. 

 La transformée de Fourier discrète : Elle est basée sur le calcul d’un vecteur issu des N points 

enregistrés sur une séquence, on obtient alors le spectre de chaque raie harmonique TFD(K) 

 La transformée de Fourier discrète récursive : Elle se base sur la TFD mais prend en compte les 

termes calculés aux instants précédents et actuels soit TFD(k) et TFD (k+1). 

 Le filtre de Kalman : Il s’agit de faire une prédiction à l’instant 𝑲 + 𝟏 des références en 

utilisant un modèle d’état du signal. 

I.3.2.1.A. Les méthodes d’identification 

Plusieurs facteurs influent sur la performance d’un filtre actif de puissance, l’un des principaux 

étant le choix de la stratégie de la génération de la référence de courant, le bloc de la génération de 

référence doit acquérir l’information de l’amplitude et la phase du courant de charge pour pouvoir 

engendre la référence courant compensateur d’harmonique et de réactif *Ala-2002]. On trouve 

plusieurs méthodes qui décrivent différents algorithmes d’identification possibles. Ces méthodes se 

classifient dans deux groupes selon le domaine temporel ou fréquentiel de l’outil mathématique 

développé : 

 Méthodes du domaine fréquentiel 

Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent l’analyse de Fourier (la transformée discrète, la 

transformée rapide, la transformée discrète récursive, etc.…) pour identifier les harmoniques de 
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courants. Les inconvénients les plus  importants de ces méthodes sont des résultats moyens en 

régime transitoire et un volume de calcul et une allocation de mémoire considérables [Ber-2006]. 

 Méthodes du domaine temporel 

Les méthodes  du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requièrent moins 

d’opérations que les méthodes précédentes. Le principe de ce type de méthodes est la séparation du 

fondamental ou de certain harmonique du reste des harmoniques par le filtrage.  La stratégie 

d’identification dans le domaine temporel se base sur la détection des courants perturbateurs dans 

le domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déjà été 

proposées : Identification à partir de la détection du courant de la charge polluante ; Identification à 

partir de la détection du courant de la source ;et Identification à partir de la détection de la tension 

de source [Ala-2002]. 

Les deux premières méthodes sont les plus utilisées. 

 Identification à partir de la détection du courant de la charge polluante 

Dans cette méthode, comme le montre la figure I.10, on détecte le courant de la charge et on 

le compare avec une référence sinusoïdale pour obtenir le courant de compensation harmonique de 

référence. Ensuite, ce courant de compensation harmonique de référence sera comparé avec le 

courant de compensation réel injecté par le FAP et  le résultat de compensation sera envoyé à un 

contrôleur afin de générer les impulsions des gâchettes de l’onduleur du FAP. 

Charge non linéaire

Réseau

 électrique

Filtre Actif de

Puissance

Contrôleur

+

-

+

-

is ic

i f

ic

i f



ic



 

Fig. I.10. Détection du courant de la charge. 
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 Identification à partir de la détection du courant de la source 

Cette méthode  comme le montre la figure I.11, consiste à détecter  le courant de source et 

comparé par un courant de source sinusoïdal de référence en phase avec la tension de source, afin 

de produire le courant de filtrage en opposition de phase avec les harmoniques existant dans le 

courant de source pour les éliminer. 

+

-

Charge non linéaire

Réseau

 électrique

Filtre Actif de

Puissance

Contrôleur

is
ic

is

is



i f

 

Fig. I.11. Détection du courant de la source. 

I.3.2.1.B. Les méthodes de calcul de courant de référence 

Les méthodes de calcul  de courant de référence dans le domaine temporel  les plus 

importantes sont : 

I.3.2.2.B.1. Méthode des puissances active et réactive instantanées (Méthode p, q)  

La méthode des puissances active et réactive instantanées (couramment notée méthode 𝒑, 𝒒) 

a été initialement développée par Akagi et exploite la transformation de Concordia des tensions 

simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances active et réactive instantanées, la 

composante fondamentale est transformée en une composante continue et les composantes 

harmoniques en composantes alternatives. En éliminant la composante continue de la puissance 

active instantanée à l’aide d’un simple filtre passe-bas (Fig. I.12), les composantes harmoniques 

peuvent être identifiées [Ala-2002] ;[Nao-2011+. Soient respectivement les tensions simples d’un 

réseau triphasé et les courants de charge, notés 𝒗𝒔𝒂, 𝒗𝒔𝒃, 𝒗𝒔𝒄, 𝒊𝒄𝒂, 𝒊𝒄𝒃, 𝒊𝒄𝒄.La transformation de 

Concordia permet d’écrire, la relation des tensions suivante : 
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𝒗𝒔𝜶
𝒗𝒔𝜷
𝒗𝒔𝒐

 = 𝑪𝒐  

𝒗𝒔𝒂
𝒗𝒔𝒃
𝒗𝒔𝒄

  (I.3) 

Et la relation des courants ci-dessous : 

 

𝒊𝒄𝜶
𝒊𝒄𝜷
𝒊𝒄𝒐

 = 𝑪𝒐  

𝒊𝒄𝒂
𝒊𝒄𝒃
𝒊𝒄𝒄

  (I.4) 

Où :  

 𝑪𝒐 =  
𝟐

𝟑

 
 
 
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎
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𝟐
−
 𝟑

𝟐
𝟏

 𝟐

𝟏

 𝟐

𝟏

 𝟐  
 
 
 
 
 
 

 (I.5) 

𝑪𝒐 Est la matrice de Concordia 

La puissance active instantanée, notée 𝒑 𝒕 , est définie par la relation suivante : 

𝑷 𝒕 = 𝒗𝒔𝒂  𝒊𝒄𝒂 + 𝒗𝒔𝒃  𝒊𝒄𝒃 + 𝒗𝒔𝒄  𝒊𝒄𝒄= 𝒑 𝒕 + 𝒑𝟎(𝒕) (I.6) 

Avec         
𝒑 𝒕 = 𝒗𝒔𝜶𝒊𝒄𝜶 + 𝒗𝒔𝜷 𝒊𝒄𝜷
𝒑𝟎 𝒕 = 𝒗𝒔𝒐𝒊𝒄𝒐                

  (I.7) 

Avec 𝒑 𝒕  , la puissance réelle instantanée,  𝒑𝒐(𝒕) la puissance homopolaire instantanée. L’avantage 

de la transformation 𝜶,𝜷, 𝒐 est la séparation des séquences homopolaires du système triphasé de 

courant ou de tension. De la même manière,  la puissance  imaginaire peut s’écrire sous la forme 

suivante : 

𝒒 𝒕 = −
𝟏

 𝟑
  𝒗𝒔𝒂 − 𝒗𝒔𝒃 𝒊𝒄𝒄 +  𝒗𝒔𝒃 − 𝒗𝒔𝒄 𝒊𝒄𝒂 +  𝒗𝒔𝒄 − 𝒗𝒔𝒂 𝒊𝒄𝒃 = 𝒗𝒔𝜶𝒊𝒄𝜷 − 𝒗𝒔𝜷𝒊𝒄𝜶 (I.8) 

La puissance 𝒒 a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. Qui ne considère 

que la fréquence fondamentale, la puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes 

harmoniques de courants et de tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination 

(puissance imaginaire) avec comme unité le volt-ampère imaginaire(VAI). 

À partir des relations (I.6), (I.7), et (I.8), nous pouvons établir la relation matricielle suivante : 
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𝒑
𝒒 = 

𝒗𝒔𝜶 𝒗𝒔𝜷
−𝒗𝒔𝜷 𝒗𝒔𝜶

  
𝒊𝒄𝜶
𝒊𝒄𝜷

  (I.9) 

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

relative, ce qui nous permet d’écrire l’expression ci-dessous [Mol-2008]: 

 
𝒑 = 𝒑 + 𝒑 
𝒒 = 𝒒 + 𝒒 

  (I.10) 

Avec : 

𝒑  : Une puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant et de la tension. 

𝒒  : Une puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant et de la tension. 

𝒑  et 𝒒  ∶ Des puissances alternatives liées à la somme des composantes perturbatrices du courant et 

de la tension. 

Afin d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaître avec précision les 

fréquences des pulsations des puissances instantanées formées à partir de la relation (I.10), le 

réseau étudié est composé de trois fils ce qui empêche les composantes homopolaires d’y circuler. 

Un circuit constitué d’un filtre passe bas avec un soustracteur peut être employé. 

L’ordre de filtre passe-bas définit la dynamique de la méthode d’identification. En inversant la 

relation (I.9), nous pouvons recalculer dans le repère (𝜶,𝜷) comme le montre l’équation (I.11) : 

 
𝒊𝒄𝜶
𝒊𝒄𝜷

 =   
𝟏

𝒗𝒔𝜶
𝟐 +𝒗𝒔𝜷

𝟐  
𝒗𝒔𝜶 −𝒗𝒔𝜷
𝒗𝒔𝜷 𝒗𝒔𝜶

  
𝒑
𝒒  (I.11) 

En considérant les équations (I.10) et (I.11), nous pouvons séparer le courant dans le repère (𝜶,𝜷) 

en trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et les harmoniques, ceci 

conduit à : 

 
𝒊𝒄𝜶
𝒊𝒄𝜷

 =   
𝟏

𝜟
 
𝒗𝒔𝜶 −𝒗𝒔𝜷
𝒗𝒔𝜷 𝒗𝒔𝜶

  
𝒑 
𝟎
 

             
𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕 𝒂𝒍𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒕𝒊𝒇

+  
𝟏

𝜟
 
𝒗𝒔𝜶 −𝒗𝒔𝜷
𝒗𝒔𝜷 𝒗𝒔𝜶

  
𝟎
𝒒 
 

             
𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕 𝒓é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇

+
𝟏

𝜟
 
𝒗𝒔𝜶 −𝒗𝒔𝜷
𝒗𝒔𝜷 𝒗𝒔𝜶

  
𝒑 
𝒒 
 

             
𝒄𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕𝒔 𝒉𝒂𝒓𝒎𝒐𝒏𝒊𝒒𝒖𝒆𝒔

 
(I.12) 

Avec  ∆= 𝒗𝒔𝜶
𝟐 + 𝒗𝒔𝜷

𝟐  supposé constant dans l’hypothèse d’une tension sinusoïdale équilibré du 

réseau électrique [Afo-2000], [Dso-2004]. Cette expression montre donc que l’identification des 

différentes composantes du courant dans le repère (𝜶,𝜷) revient à séparer des termes continus des 

puissances réelle et imaginaire instantanées. Les courants perturbateurs triphasé qui représentent 
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les courants identifiées, dits courants de références  du filtre 𝒊𝒇
∗  sont calculés à partir de la 

transformation  (𝜶,𝜷) inverse donnée par la relation (I.13) [Sch-202]; [Aka-1996]: 

 

𝒊𝒇,𝒂
∗

𝒊𝒇,𝒃
∗

𝒊𝒇,𝒄
∗

 =  
𝟐

𝟑

 
 
 
 
 
𝟏 𝟎

−
𝟏

𝟐

 𝟑

𝟐

−
𝟏

𝟐
−
 𝟑

𝟐  
 
 
 
 

 
𝒊 𝒄𝜶
𝒊 𝒄𝜷

  (I.13) 

La figure I.12 représente le schéma de principe de la méthode des puissances instantanées. 

Régulateur

Calcul

des
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p
c
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c
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référence
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filtre

p
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-

+

+

-

+
+
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abc

αβ
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αβ
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ic

p
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q
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p
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q
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p
c

~

q
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~

i f



, i abcf



,

 

Fig. I.12. Principe de la méthode p, q. 

I.3.2.1.B.2. Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)  

Le principe de cette méthode très connue sous le nom de méthode SRF (Synchronous 

Reference Frame) est présenté à la figure I.14, tout d’abord on transforme  le courant dans un repère 

tournant en utilisant la transformée de Park [Rej-2013]. 

 

𝒊𝜶
𝒊𝜷
𝒊𝒐

 =  
𝟐

𝟑

 
 
 
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎
 𝟑

𝟐
−
 𝟑

𝟐
𝟏

 𝟐

𝟏

 𝟐

𝟏

 𝟐  
 
 
 
 
 
 

 

𝒊𝒄𝒂
𝒊𝒄𝒃
𝒊𝒄𝒄

  (I.14) 

Ainsi, les courants sont composés d’une composante alternative, liée au fondamental, et une 

composante alternative liée aux harmoniques, qui peuvent être séparées en utilisant un filtre passe-

bas (Fig. I.13), de fonction de transfert : 
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𝑾 𝒑 =
𝝎𝟎
𝟐

𝒑𝟐 + 𝟐𝝃𝟎𝝎𝟎  𝒑 + 𝝎𝟎
𝟐

 (I.15) 

𝝎𝟎 = 𝟐𝝅𝒇𝟎, 𝒇𝟎 : La fréquence de coupure du filtre 

𝒑: L’operateur de  Laplace. 

𝝃𝟎 : Le dépassement 

Filtre passe-bas

i i i
~

+

-

 

Fig. I.13. Le filtre passe-bas. 

Cependant, les composantes des courants de la charge dans le repère  (𝒅, 𝒒) s’obtient par la 

transformé de Park, tel que l’angle de transformation est 𝜽 qui représente l’angle instantané du 

vecteur de tension de la composante fondamentale directe : 

 
𝒊𝒄𝒅
𝒊𝒄𝒒

 =  
𝒄𝒐𝒔𝜽 𝒔𝒊𝒏 𝜽
−𝒔𝒊𝒏𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽

  
𝒊𝒄𝜶
𝒊𝒄𝜷

  (I.16) 

Avec : 

𝜽 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏  
𝒗𝒔𝜷

𝒗𝒔𝜶
  (I.17) 

Ainsi les courants 𝒊𝒄𝒅 et 𝒊𝒄𝒒  sont décomposés en deux  termes, continu et oscillatoire :  

𝒊𝒄𝒅 = 𝒊 𝒄𝒅 + 𝒊 𝒄𝒅 (I.18) 

𝒊𝒄𝒒 = 𝒊 𝒄𝒒 + 𝒊 𝒄𝒒 (I.19) 

Les courants de référence suivant les axes 𝜶 et 𝜷 sont : 

 
𝒊𝜶,𝒓𝒆𝒇

𝒊𝜷,𝒓𝒆𝒇
 =  

𝒄𝒐𝒔 𝜽 −𝒔𝒊𝒏𝜽
𝒔𝒊𝒏 𝜽 𝒄𝒐𝒔𝜽

  
𝒊 𝒅 + 𝒊𝒅𝒄

𝒊𝒒
  (I.20) 

Finalement les courant de référence suivant les axes 𝒂, 𝒃 et 𝒄 : 
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𝒊𝒄𝒂
∗

𝒊𝒄𝒃
∗

𝒊𝒄𝒄
∗
 =  

𝟐

𝟑

 
 
 
 
 
 
 𝟏 𝟎

𝟏

 𝟐

−
𝟏

𝟐

 𝟑

𝟐

𝟏

 𝟐

−
𝟏

𝟐
−
 𝟑

𝟐

𝟏

 𝟐 
 
 
 
 
 
 

 

𝒊𝜶
∗

𝒊𝜷
∗

𝒊𝒐
∗

  (I.21) 
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~
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
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Fig. I.14. Principe de la méthode SRF. 

I.3.2.1.B.3. Méthode d’estimation du courant de référence de source par la régulation de la 

tension du bus continu 

Cette  méthode (Fig. I.15) est basée sur le principe de l’équilibre de l’énergie au niveau du 

condensateur de stockage d’énergie. L’énergie emmagasinée dans le condensateur correspondante à 

la valeur de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  s’écrit *Cha-2006] : 

𝑬𝒅𝒄
∗ =

𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝒄𝑽𝒅𝒄

∗𝟐  (I.22) 

Et l’énergie instantanée dans le condensateur s’écrit en fonction de la tension 𝒗𝒅𝒄(𝒕) 

𝒆𝒅𝒄(𝒕) =
𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝒄𝒗𝒅𝒄

𝟐 (𝒕) (I.23) 

Donc l’écart entre la quantité instantanée et sa référence (La perte de l’énergie au niveau du 

condensateur) sera : 
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∆𝑬𝒅𝒄(𝒕) = 𝑬𝒅𝒄
∗ − 𝒆𝒅𝒄(𝒕) =

𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝒄𝑽𝒅𝒄

∗𝟐 −
𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝒄𝒗𝒅𝒄

𝟐 (𝒕) (I.24) 

∆𝑬𝒅𝒄(𝒕) = 𝑬𝒅𝒄
∗ − 𝒆𝒅𝒄(𝒕) =

𝑪𝒅𝒄
𝟐

 𝑽𝒅𝒄
∗ − 𝒗𝒅𝒄(𝒕)         

≅𝟎

  𝑽𝒅𝒄
∗ + 𝒗𝒅𝒄(𝒕)         

≅𝟐𝑽𝒅𝒄
∗

  (I.25) 

∆𝑬𝒅𝒄(𝒕) ≅ 𝑪𝒅𝒄𝑽𝒅𝒄
∗  𝑽𝒅𝒄

∗ − 𝒗𝒅𝒄(𝒕)  (I.26) 

Cette perte d’énergie doit être fournie par la source de tension. La valeur de crête du courant de 

charge (chargging current) 𝑰𝑺𝑪  peut être calculée par la suite : 

 𝑽𝒔𝒎

𝑻

𝟎

𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕 𝑰𝒔𝒄 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕 𝒅𝒕 = ∆𝑬𝒅𝒄(𝒕) (I.27) 

⇒ 𝑽𝒔𝒎 ∙ 𝑰𝒔𝒄 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝎𝒕)𝒅𝒕
𝑻

𝟎

= ∆𝑬𝒅𝒄(𝒕) (I.28) 

𝑽𝒔𝒎 ∙ 𝑰𝒔𝒄
𝟐

  𝟏 −
𝒄𝒐𝒔 𝟐𝝎𝒕 

𝟐
 𝒅𝒕 = ∆𝑬𝒅𝒄 𝒕 

𝑻

𝟎

 (I.29) 

𝑽𝒔𝒎 ∙ 𝑰𝒔𝒄𝑻

𝟐
= ∆𝑬𝒅𝒄 𝒕  (I.30) 

𝑰𝒔𝒄 =
𝟐

𝑻𝑽𝒔𝒎
∆𝑬𝒅𝒄(𝒕) (I.31) 

𝑰𝒔𝒄 =
𝟐

𝑻𝑽𝒔𝒎
𝑪𝒅𝒄𝑽𝒅𝒄

∗  𝑽𝒅𝒄
∗ − 𝒗𝒅𝒄(𝒕)  (I.32) 

L’équation (I.32) montre que on peut contrôler la tension aux bornes du condensateur de stockage 

𝒗𝒅𝒄 par la l’ajustement (régulation) de l’amplitude du courant de source. Le courant maximum 

(crête) fourni par la source de tension sera [Jai-2002]: 

𝑰𝒔𝒎 = 𝑰𝒔 + 𝑰𝒔𝒄 (I.33) 

Par la multiplication 𝑰𝒔𝒎 par 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕 , on peut obtenir le courant de référentiel de source [Bha-

2014] : 

𝒊𝒔
∗(𝒕) = 𝑰𝒔𝒎 ∙ 𝒔𝒊𝒏𝝎𝒕 (I.34) 
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Alors à la lumière de ce raisonnement on peut employer un détecteur de crête pour trouver la valeur 

de l’amplitude des tensions de source 𝑽𝒔𝒎 , et avec la division de  ces tensions par leur amplitude, on 

trouve les trois sinus unitaires (𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕  ,   𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕 +
𝟐𝝅

𝟑
 , 𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕 +

𝟒𝝅

𝟑
 ) Les courants de référence 

instantanés 𝒊𝒔𝒂
∗ , 𝒊𝒔𝒃

∗ , 𝒊𝒔𝒄
∗

 sont calculés à partir de la multiplication de trois sinus unitaires par la valeur 

crête de courant de référence de la source  𝒊𝒔𝒎 [Ham-2010].  

𝑽𝒔𝒎 =  
𝟐

𝟑
(𝒗𝒔𝒂

𝟐 + 𝒗𝒔𝒃
𝟐 + 𝒗𝒔𝒄

𝟐 ) (I.35) 

En effet, cette méthode de détecteur de crête exige que la tension du réseau doit être saine 

(sinusoïdale et équilibrée), sinon elle n’est pas applicable. Puisque la tension du réseau est souvent 

perturbée et/ou déformée, et afin de généraliser l’application de cette méthode d’identification que 

nous avons adoptée à tout type de tension, l’utilisation de la boucle à verrouillage de phase (phase-

locked-loop, PLL) est indispensable pour la synthèse des trois sinus unitaires [Nou-2011];[Swa-2014]. 

La détermination des courants de référence sinusoïdaux du réseau nécessite une régulation de la 

tension du bus continu du FAP, non seulement pour générer l’amplitude des courants de référence 

mais aussi bien pour : 

 Maintenir cette tension à un niveau fixe tout en assurant une compensation des pertes dans le 

filtre actif. 

 Limiter ses variations en régime dynamique afin de ne pas détériorer les performances du filtre 

actif 
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Fig. I.15. Principe d’estimation du courant de référence de source par la régulation  
de la tension du bus continu. 
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I.3.2.2. La poursuite de courant de référence 

La finalité de la commande d’un FAP est de contrôler les courants de sortie du FAP afin qu’ils 

suivent au plus près leurs références. Le principe de cette poursuite est basé sur la comparaison 

entre le courant généré par le FAP, 𝒊𝒇  et le leur référence, 𝒊𝒇
∗   (La commande est dite directe), ou la 

comparaison entre le courant de source, 𝒊𝒔 et leur référence,𝒊𝒔
∗  (La commande est dite indirecte) 

[Sin-2003+, afin d’en déduire les ordres de commande des interrupteurs de puissance. Les deux 

principales familles de contrôleurs sont les suivantes : contrôle par hystérésis, et Contrôle par 

modulation de largeur d’impulsion (MLI) [Kar-2009]. 

I.3.2.2.A. Contrôle par hystérésis 

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

non linéaire qui utilise l’erreur existant entre le courant de référence et le courant mesuré, l’erreur 

est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis (𝟐𝑩𝒉 ), chaque violation de cette bande donne 

un ordre de commutation , ce type de commande est robuste et facile à mettre en œuvre comme le 

montre la figure I.16, elle possède un bon paramètre de réponse en régime dynamique, une bonne 

stabilité, et une bonne précision. Le seul paramètre de régulation dans cette commande est la 

largeur de la bande d’hystérésis qui détermine l’erreur sur les courants et la fréquence de 

commutation bien que cette dernière reste inconnue [Ham-2010]. 

+

-

i


i
 

Fig. I.16. Principe de commande des courants par hystérésis. 

Le principe de la commande des interrupteurs est illustré dans la figure I.17 
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Fig. I.17. Commande des interrupteurs par hystérésis. 

I.3.2.2.B. Contrôle des courants par MLI (MLI vectorielle) 

Ce type de contrôle de courant peut être réalisé selon différentes techniques, à savoir : MLI à 

porteuse, MLI à élimination (ou minimisation) d’harmoniques et MLI vectorielle. Le contrôle par MLI 

à porteuse peut être à MLI naturelle, à MLI régulière symétrique, à MLI régulière asymétrique ou à 

MLI aléatoire [Ala-2002];[Kar-2009]. 

La MLI naturelle dite MLI intersective, est une méthode simple et fréquemment utilisée, cette 

technique de commande met en œuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence 

de l’onduleur (modulatrice) à partir de l’écart entre le courant mesuré et sa référence, cette dernière 

est ensuite comparée avec un signal triangulaire appelé  porteuse, la fréquence de ce signal doit être 

élevée devant celle de la référence (modulatrice) , chaque intersection entre ces deux signaux donne 

lieu à une commutation,  le schéma de principe est donné par la figure I.18. 

Régulateur

Commande

des

interrupteurs

Signal triangulaire

(Porteuse)

+

- +

-

i

i


 

Fig. I.18. Principe de commande des courants par MLI. 
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La méthode MLI vectorielle est une variante de la commande par modulation de largeur 

d’impulsion qui se base sur la représentation vectorielle des tensions dans le plan complexe [Gov-

2015]. Elle est devenue très populaire au cours de ces dernières années. [Bou-2017]. Le tableau I.2 

montre les tensions de sortie de l’onduleur dans le repère stationnaire en fonction de la tension du 

condensateur 𝑪𝒅𝒄 et des états de interrupteurs 𝑺𝒂 , 𝑺𝒃, et 𝑺𝒄 de l’onduleur .on représente les 

tensions de l’entrée dans le repère stationnaire par un vecteur de référence qui tourne avec une 

vitesse angulaire 𝝎 = 𝟐𝝅𝒇𝒔, la tache de modulation est d’utiliser les combinaisons des états de 

commutation pour approximativement générer le vecteur de référence. dans un onduleur à deux 

niveaux , il ya huit valeurs possibles de tension selon les états des interrupteurs , deux vecteurs nuls 

et six autres actifs, la table ci-dessous montre les états possibles des interrupteurs et les tensions 

correspondantes à chacun de ceux-ci, la figure I.19 représente ces vecteurs dans le repère 

stationnaire  (𝜶,𝜷). 

Tab. I.2. Tensions en sortie de l’onduleur (repère 𝜶,𝜷) 

Cas n° 𝑺𝒂 𝑺𝒃 𝑺𝒄 Vecteur de commande 
𝒗𝜶
𝑽𝒅𝒄

 
𝒗𝜷

𝑽𝒅𝒄
 

0 0 0 0 [0 0 0] 0 0 

1 1 0 0 [1 0 0]  2
3  0 

2 0 1 0 [0 1 0] 
−1

 6
 

1

 2
 

3 1 1 0 [1 1 0] 
1

 6
 

1

 2
 

4 0 0 1 [0 0 1] 
−1

 6
 

−1

 2
 

5 1 0 1 [1 0 1] 
1

 6
 

−1

 2
 

6 0 1 1 [0 1 1] − 2
3  0 

7 1 1 1 [1 1 1] 0 0 
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Fig. I.19. Représentation vectorielle de tensions génères par l’onduleur. 

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

vecteurs actifs adjacents et les vecteurs zéros de chaque cycle de commutation, les transitions entre 

ces différents vecteurs sont organisées d’une manière qui assure la transitons par le changement de 

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

SVPWM est d’alterner entre les vecteurs nuls dans chaque cycle et  d’inverser la séquence après 

chaque vecteur nul [Sas-2013], par exemple dans le cas où le vecteur de référence est dans le 

secteur 𝑺𝑰 on utilise la séquence 𝒗𝟎, 𝒗𝟏, 𝒗𝟐, et 𝒗𝟕 dans la première demi période ( 
 𝑻𝒄𝒐𝒎

𝟐 ), et la 

séquence 𝒗𝟕, 𝒗𝟐, 𝒗𝟏, et 𝒗𝟎 dans la deuxième , dans ce cas les séquences sont symétriques [Wei-

2007]. Pour déterminer la séquence qui correspond au vecteur de référence, il faut déterminer le 

module de cette référence et le secteur dans lequel il se trouve, pour cela, on utilise les équations 

suivantes pour calculer le module m et l’angle 𝜸 [Jin-2005]. 

𝒎 =  𝒗    =  𝒗𝜶
𝟐 + 𝒗𝜷

𝟐  (I.36) 

𝜸 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏 
𝒗𝜷

𝒗𝜶
  (I.37) 



Chapitre I. État de l’art sur la commande du filtre actif parallèle. 

 

 

 
  25 
 





v


v

v



 

Fig. I.20. Le vecteur de référence dans  

le repérée stationnaire (𝜶,𝜷). 
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Fig. I.21. La méthode symétrique, pour la détermination des durées de conduction des interrupteurs. 
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I.3.2.3. La régulation de la tension aux bornes de la source de tension continue 

La tension aux bornes du condensateur doit être maintenue à une valeur fixe. Les éléments à 

l’origine da la variation de la tension moyenne 𝒗𝒅𝒄  aux bornes du condensateur sont les suivants : 

 Les pertes statistiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance de l’onduleur. 

 Les pertes dans les inductances de découplage 𝑳𝒇. 

 L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge polluante 

[Abd-2008]. 

La figure I.22, représente l’écoulement des puissances entre les différents organes du FAP. Si 𝒑𝒔 𝒕  

est la puissance active délivrée par la source, et 𝒑𝒄 𝒕  la puissance active instantanée absorbée par la 

charge polluante, alors la puissance instantanée 𝒑𝒇 𝒕  injectée par le filtre parallèle est donnée par : 

𝒑𝒇 𝒕 = 𝒑𝒇 + 𝒑 𝒇 𝒕 = 𝒑𝒄 𝒕 − 𝒑𝒔  = 𝒑𝒄 + 𝒑 𝒄 𝒕 − 𝒑𝒔 (I.38) 

𝒑𝒇 = 𝒑𝒄 − 𝒑𝒔 (I.39) 

𝒑 𝒇 𝒕 = 𝒑 𝒄(𝒕) (I.40) 

L’équation I.39 exprime l’échange de puissance active , la charge polluante, le réseau et le filtre actif 

lors des régimes transitoires, le  transfert de puissance se traduit par une variation de la tension 

continue aux bornes du condensateur .en régime permanent , le filtre actif n’échange pas de 

puissance active avec le réseau d’alimentation 𝒑𝒇 = 𝟎, 𝒑𝒄 = 𝒑𝒑 , la fluctuation de puissance à la 

sortie du filtre 𝒑 𝒇 𝒕  est dans ce cas égale à la puissance harmonique de la charge[Cha-2006]. 

𝒑 𝒇 𝒕 = 𝒑 𝒄(𝒕) (I.41) 
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Fig. I.22. Écoulement des puissances. 

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

demandée par  la charge, lorsqu’un déséquilibre de puissance active se produit dans le système, le 

condensateur de stockage d’énergie doit fournir la différence de puissance entre le réseau et la 

charge. 

Il en résulte alors une variation de la tension continue aux bornes du condensateur 𝑪𝒅𝒄 : 

 Si la puissance active fournie par le réseau est inferieure à celle absorbée par la charge (𝒑𝒇 > 0 ) 

alors la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur diminue. 

 Dans le cas contraire (𝒑𝒇 < 0), la valeur moyenne de la tension aux bornes du condensateur 

augmente. 

I.4. Modélisation du filtre actif parallèle 

Le FAP est une structure de tension connectée en parallèle au réseau est représenté sur la 

figure I.25. 

I.4.1. Modélisation du réseau électrique 

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

dite de court-circuit, Fig. I.23. 



Chapitre I. État de l’art sur la commande du filtre actif parallèle. 

 

 

 
  28 
 

n

RsLs( ),
ea

eb

ec

i abcs,

vsc

vsb

vsa

 

Fig. I.23. Réseau électrique triphasé. 

Les tensions du réseau électrique sont données par : 

𝒆𝒂 =  𝟐 𝒗 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝒕  (I.42) 

𝒆𝒃 =  𝟐 𝒗 𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕 −
𝟐𝝅

𝟑
  (I.43) 

𝒆𝒄 =  𝟐 𝒗 𝒔𝒊𝒏  𝝎𝒕 +
𝟐𝝅

𝟑
  (I.44) 

Où 𝝎 = 𝟐𝝅𝒇𝒔 : pulsation du réseau. 

I.4.2. Modélisation de la charge polluante 

La charge polluante est un redresseur de tension triphasé à diodes (pont de Graëtz) connecté 

au réseau par l’intermédiaire d’une impédance de ligne ( 𝑹𝒄, 𝑳𝒄) et alimentant une charge inductive 

( 𝑹𝒅, 𝑳𝒅) coté continu, Fig. I.24. 
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Fig. I.24. Redresseur à diodes (pont de Graëtz) avec charge R, L. 
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I.4.3 Modélisation de l’onduleur de tension 

Le schéma de l’onduleur montré dans la figure I.25,  représente un onduleur que l’on appelle à 

deux niveaux, la sortie de cet onduleur peut prendre deux niveaux de tension (+𝑽𝒅𝒄 ,−𝑽𝒅𝒄), en 

pratique la commande de deux semi-conducteur d’un même bras se fait de façon complémentaire, la 

conduction de l’un entraine le blocage de l’autre, l’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 

l’onduleur dépendent de l’état des signaux de commande (𝑺𝒂, 𝑺𝒃, et 𝑺𝒄), comme défini ci-dessous : 

𝑺𝒂 =  
𝟏   𝒔𝒊 𝑺𝟏 𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟒 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕
𝟎   𝒔𝒊 𝑺𝟏 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕 𝒆𝒕 𝑺𝟒 𝒇𝒆𝒓𝒎é

  

𝑺𝒃 =  
𝟏   𝒔𝒊 𝑺𝟐 𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟓 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕
𝟎   𝒔𝒊 𝑺𝟐 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕 𝒆𝒕 𝑺𝟓 𝒇𝒆𝒓𝒎é

  

𝑺𝒄 =  
𝟏   𝒔𝒊 𝑺𝟑 𝒇𝒆𝒓𝒎é 𝒆𝒕 𝑺𝟔 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕
𝟎   𝒔𝒊 𝑺𝟑 𝒐𝒖𝒗𝒆𝒓𝒕 𝒆𝒕 𝑺𝟔 𝒇𝒆𝒓𝒎é

  

(I.45) 
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Fig. I.25. Filtre actif parallèle. 

À partir de la figure I.26, on peut dériver les tensions de l’onduleur en fonction des états des 

interrupteurs, les potentiels des nœuds 𝑨,𝑩, 𝑒𝑡 𝑪 de l’onduleur par rapport au point milieu 

imaginaire 𝑴 sont donnés par les équations : 

 

𝑽𝑨𝑴 = 𝑼𝒄 𝟐𝑺𝒂 − 𝟏 

𝑽𝑩𝑴 = 𝑼𝒄 𝟐𝑺𝒃 − 𝟏 

𝑽𝑪𝑴 = 𝑼𝒄 𝟐𝑺𝒄 − 𝟏 

  (I.46) 

Avec   

𝑼𝒄 =
𝑽𝒅𝒄
𝟐
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Les tensions composées de l’onduleur s’expriment en fonction des états des interrupteurs comme 

suit : 

 

𝑽𝑨𝑩 = 𝑽𝑨𝑴 − 𝑽𝑩𝑴 = 𝟐𝑼𝒄 𝑺𝒂 − 𝑺𝒃 

𝑽𝑩𝑪 = 𝑽𝑩𝑴 − 𝑽𝑪𝑴 = 𝟐𝑼𝒄 𝑺𝒃 − 𝑺𝒄 

𝑽𝑪𝑨 = 𝑽𝑪𝑴 − 𝑽𝑨𝑴 = 𝟐𝑼𝒄 𝑺𝒄 − 𝑺𝒂 

  (I.47) 
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Fig. I.26.Structure de l’onduleur triphasé à deux niveaux. 

Et en fonction des tensions simples de l’onduleur : 

 

𝑽𝑨𝑩 = 𝑽𝑨𝒏 − 𝑽𝑩𝒏
𝑽𝑩𝑪 = 𝑽𝑩𝒏 − 𝑽𝑪𝒏
𝑽𝑪𝑨 = 𝑽𝑪𝒏 − 𝑽𝑨𝒏

  (I.48) 

Ce qui donne : 

 

𝑽𝑨𝑩 − 𝑽𝑪𝑨 = 𝑽𝑨𝒏 −  𝑽𝑩𝒏 + 𝑽𝑪𝒏 + 𝑽𝑨𝒏
𝑽𝑩𝑪 − 𝑽𝑨𝑩 = 𝑽𝑩𝒏 −  𝑽𝑪𝒏 + 𝑽𝑨𝒏 + 𝑽𝑩𝒏
𝑽𝑪𝑨 − 𝑽𝑩𝑪 = 𝑽𝑪𝒏 −  𝑽𝑨𝒏 + 𝑽𝑩𝒏 + 𝑽𝑪𝒏

  (I.49) 

Dans un système équilibré, la somme des tensions est nulle, alors : 

𝑽𝑨𝒏 + 𝑽𝑩𝒏 + 𝑽𝑪𝒏 = 𝟎 (I.50) 

À partir de la relation (I.50), on peut écrire [Jia-2009]: 

 

𝑽𝑨𝒏 = − 𝑽𝑩𝒏 + 𝑽𝑪𝒏 

𝑽𝑩𝒏 = − 𝑽𝑨𝒏 + 𝑽𝑪𝒏 

𝑽𝑪𝒏 = − 𝑽𝑨𝒏 + 𝑽𝑩𝒏 

  (I.51) 

En remplaçant le système (I.51) dans (I.49), on peut trouver les tensions simples de l’onduleur en 

fonction de celles composées [Def-2008]: 
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 𝑽𝑨𝒏 =

𝑽𝑨𝑩 − 𝑽𝑪𝑨
𝟑

𝑽𝑩𝒏 =
𝑽𝑩𝑪 − 𝑽𝑨𝑩

𝟑

𝑽𝑪𝒏 =
𝑽𝑪𝑨 − 𝑽𝑩𝑪

𝟑

  (I.52) 

À partir des systèmes (I.47) et(I.52), les tensions simples de l’onduleur peuvent s’écrire en fonction 

des états 𝑺𝒂, 𝑺𝒃, et 𝑺𝒄 et de la tension 𝑽𝒅𝒄 comme suit , [Tol-2000] : 

 
 
 

 
 𝒗𝒇𝒂 = 𝑽𝑨𝒏 = 𝟐𝑼𝒄

𝟐𝑺𝒂 − 𝑺𝒃 − 𝑺𝒄
𝟑

= 𝑽𝒅𝒄
𝟐𝑺𝒂 − 𝑺𝒃 − 𝑺𝒄

𝟑

𝒗𝒇𝒃 = 𝑽𝑩𝒏 = 𝟐𝑼𝒄

𝟐𝑺𝒃 − 𝑺𝒂 − 𝑺𝒄
𝟑

= 𝑽𝒅𝒄
𝟐𝑺𝒃 − 𝑺𝒂 − 𝑺𝒄

𝟑

𝒗𝒇𝒄 = 𝑽𝑪𝒏 = 𝟐𝑼𝒄

𝟐𝑺𝒄 − 𝑺𝒂 − 𝑺𝒃
𝟑

= 𝑽𝒅𝒄
𝟐𝑺𝒄 − 𝑺𝒂 − 𝑺𝒃

𝟑

  (I.53) 

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif, (Tab. I.1) . 

I.4.4. Modèle du FAP dans le repère triphasé (a, b, c) 

Les équations des tensions de trois phases du filtre actif parallèle illustrés par la figure I.26 sont 

données par : 

𝑳𝒇
𝒅

𝒅𝒕
 

𝒊𝒇𝒂
𝒊𝒇𝒃
𝒊𝒇𝒄

 = −𝑹𝒇  

𝒊𝒇𝒂
𝒊𝒇𝒃
𝒊𝒇𝒄

 +  

𝒗𝒇𝒂
𝒗𝒇𝒃
𝒗𝒇𝒄

 −  

𝒗𝒔𝒂
𝒗𝒔𝒃
𝒗𝒔𝒄

  (I.54) 

Pour le coté continu : 

𝑪𝒅𝒄
𝒅𝑽𝒅𝒄
𝒅𝒕

= 𝑺𝒂𝒊𝒇𝒂 + 𝑺𝒃𝒊𝒇𝒃 + 𝑺𝒄𝒊𝒇𝒄 (I.55) 

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

 
 
 
 
 

 
 
 
 𝑳𝒇 

𝒅𝒊𝒇𝒂

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝒂 + 𝒗𝒇𝒂 − 𝒗𝒔𝒂      

𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒃

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝒃 + 𝒗𝒇𝒃 − 𝒗𝒔𝒃        

𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒄

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝒄 + 𝒗𝒇𝒄 − 𝒗𝒔𝒄       

𝑪𝒅𝒄
𝒅𝑽𝒅𝒄
𝒅𝒕

= 𝑺𝒂𝒊𝒇𝒂 + 𝑺𝒃𝒊𝒇𝒃 + 𝑺𝒄𝒊𝒇𝒄

  (I.56) 

I.4.5. Modèle du FAP dans le repère stationnaire (𝜶,𝜷) 
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Le repère stationnaire est un repère biphasé fixe peut être obtenu au moyen d’une 

transformation dite transformation de Concordia, le repère stationnaire (𝜶,𝜷) et son orientation, 

relativement au système triphasé (𝒂, 𝒃, 𝒄) est présenté dans la figure I.27: 





a

b

c

 

Fig. I.27. Position du repère biphasé (𝜶,𝜷) relativement  

au repère triphasé (𝒂, 𝒃, 𝒄). 

À partir du modèle du filtre actif dans le repère  triphasé, et en appliquant la transformée de 

Concordia sur ce modèle, le modèle  triphasé précédent peut être réaménage dans une 

représentation biphasé comme suit : 

 
  
 

  
 𝑳𝒇 

𝒅𝒊𝒇𝜶

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝜶 + 𝒗𝒇𝜶 − 𝒗𝒔𝜶      

𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝜷

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝜷 + 𝒗𝒇𝜷 − 𝒗𝒔𝜷        

   

𝑪𝒅𝒄
𝒅𝑽𝒅𝒄
𝒅𝒕

= 𝑺𝜶𝒊𝒇𝜶 + 𝑺𝜷𝒊𝒇𝜷              

  (I.57) 

Où les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par [Lot-1997]: 

 
𝒗𝒔𝜶
𝒗𝒔𝜷

 =  
𝟐

𝟑
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎
 𝟑

𝟐
−
 𝟑

𝟐  
 
 
 

 

𝒗𝒔𝒂
𝒗𝒔𝒃
𝒗𝒔𝒄

  (I.58) 

 
𝒗𝒇𝜶
𝒗𝒇𝜷

 =  
𝑺𝜶
𝑺𝜷
 𝑽𝒅𝒄 (I.59) 

 
𝒊𝒇𝜶
𝒊𝒇𝜷

 =  
𝟐

𝟑
 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎
 𝟑

𝟐
−
 𝟑

𝟐  
 
 
 

 

𝒊𝒇𝒂
𝒊𝒇𝒃
𝒊𝒇𝒄

  (I.60) 
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 𝑺𝜶 =
𝟏

 𝟔
 𝟐𝑺𝒂 − 𝑺𝒃 − 𝑺𝒄 

𝑺𝜷 =
𝟏

 𝟐
 𝑺𝒃 − 𝑺𝒄             

  (I.61) 

I.4.6. Modèle du FAP dans le repère tournant (d, q) 

Ce repère tournant est obtenu en appliquant une rotation sur le repère stationnaire (𝜶,𝜷) 

d’un angle 𝝎𝒕 où 𝝎 c’est la vitesse angulaire de la source (Fig. I.28). 





t

d
q

 

Fig. I.28. Représentation des repères stationnaire (𝜶,𝜷)  

et tournant (𝒅, 𝒒). 

Les quantités sinusoïdales tournant à la même fréquence angulaire deviennent des constantes dans 

ce repère et les variables exprimés dans ce repère sont liées respectivement à l’écoulement de la 

puissance active et réactive dans le système [Cha-2010]. Appliquons la transforme de Park sur le 

système, nous obtiendrons le modèle de l’onduleur dans le repères synchrone (𝒅, 𝒒) [Sal-2013]: 

 
  
 

  
 𝑳𝒇 

𝒅𝒊𝒇𝒅

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝒅 + 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒇𝒒 + 𝒗𝒇𝒅 − 𝒗𝒔𝒅                   

𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒒

𝒅𝒕
= −𝑹𝒇𝒊𝒇𝒒 + 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒇𝒅 + 𝒗𝒇𝒒 − 𝒗𝒔𝒒                      

   

𝑪𝒅𝒄
𝒅𝑽𝒅𝒄
𝒅𝒕

= 𝑺𝒅𝒊𝒇𝒅 + 𝑺𝒒𝒊𝒇𝒒                                                    

  (I.62) 

 
 𝑺𝒅  = 𝑺𝜶 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕 + 𝑺𝜷 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕           

𝑺𝒒 = − 𝑺𝜶 𝐬𝐢𝐧𝝎𝒕 + 𝑺𝜷 𝐜𝐨𝐬𝝎𝒕     
  (I.63) 

I.5. Commande d’un filtre actif 

Les  chercheurs continuent toujours à améliorer les méthodes de commande des filtres actifs 

parallèles à fin d’obtenir des meilleurs résultats , tant du point  de vue d’extraction des 

perturbations, amélioration du régime dynamique, diminution du THD, que de développement des 
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nouvelles stratégies de commande pour une meilleur adaptation et robustesse face aux différents 

types des charges non-linaires. 

I.5.1. Fondement sur la commande par un régulateur proportionnel-intégral (PI) 

Le régulateur (PI) est le régulateur le plus couramment employé. Il est en effet l’un des plus 

simples à mettre en œuvre numériquement et à régler. On le retrouve dans un grand nombre de 

publications. Il se caractérise par une action proportionnelle à travers un gain 𝑲𝒑 et une action 

intégrale grâce au gain 𝑲𝒊 , d’où sa fonction de transfert [Ham-2010]: 

𝑪 𝒑 = 𝑲𝒑 +
𝑲𝒊

𝒑
 (I.64) 

Le régulateur PI réalise un bon compromis entre performances et coût de réalisation et son 

utilisation avoisine les 80% dans des systèmes de régulation industrielle. La détermination de ses 

paramètres p (proportionnel) et I (intégral), n’est cependant pas toujours optimal. 

L’asservissement proportionnel P est essentiel au fonctionnement du PI, il permet de donner de la 

puissance au système. Plus le gain 𝑲𝒑 est grand, plus le système converge vite vers sa référence. 

Mais en contre partie, pour des valeurs de 𝑲𝒑 trop grandes, le système oscille et une erreur statique 

est inévitable, pour compenser cette erreur statique, on rajoute un terme intégral. L’idée principale 

est d’intégrer l’erreur dès le début et d’ajouter cette erreur à la consigne jusqu’à ce quelle devienne 

nulle. Lorsque cette erreur est nulle, le terme intégral se stabilise et compense parfaitement l’erreur 

entre la grandeur  de référence et la grandeur mesurée. En revanche, plus le gain 𝑲𝒊 est grand plus le 

système oscille et plus le dépassement est grand [Nao-2011]. 

I.5.2. Fondement sur la commande par linéarisation entrée-sortie 

I.5.2.1. Introduction 

Un système est non-linéaire s’il ne vérifie pas le principe de superposition. Les conditions de 

proportionnalité et d’additivité ne s’appliquent  plus aux systèmes non-linéaires [Kok-2001]. Lors de 

l’étude des systèmes non linéaires on se heurte à plusieurs difficultés : 

 L’analyse par des fonctions de transferts est impossible. 

 La notion des pôles disparaît. 

 Un système non-linéaire possède en général plusieurs points d’équilibre et l’étude de leur 

stabilité est plus complexe que dans le cas linéaire [Slo-1991]. 

La linéarisation des systèmes non-linéaire permet d’appliquer une commande linéaire à un système 

non linéaire, une méthode  utilisée est la linéarisation au sens entrée-sortie [Saf-2002], ce type de 
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commande a fait son apparition dans les années 1980 avec les travaux de Isidori et les apports 

bénéfiques de la géométrie différentielle. Un grand nombre de systèmes non-linéaires peuvent être 

partiellement ou complètement transformées en systèmes possédant un comportement entrée-

sortie ou entrée-état linéaire à travers le choix approprié d’une loi de commande par retour d’état 

non-linéaire endogène [Lal-2011]. Lorsque les dynamiques des zéros sont stables, il est possible de 

transformer le système non-linéaire en une chaîne d’intégrateurs, après  linéarisation les techniques 

classiques des systèmes linéaires peuvent être appliquées [Leb-2014]. 

Cette approche a souvent été employée pour résoudre des problèmes pratiques de commande, mais 

cette technique impose que le vecteur d’état soit mesuré et demande un modèle précis du procédé à 

commander. De plus les propriétés de robustesse ne sont pas garanties face aux incertitudes 

paramétriques du modèle [Kha-3]. 

I. 5.2.2. Outils mathématiques  

Dans cette partie, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler 

la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties [Fra-2010] : 

 Champ de vecteurs 

Un champ de vecteurs sur ℝ𝑛   est une fonction dérivable : 

𝒇:ℝ𝒏𝒏 ⟶ℝ𝒏 ∶ 𝒇 𝒙 =  

𝒇𝟏 𝒙 

𝒇𝟐 𝒙 
⋮

𝒇𝒏 𝒙 

  (I.65) 

 Gradient 

On définit le gradient d’une fonction scalaire 𝒉 𝒙  par rapport au vecteur 𝒙, par le vecteur de 

ligne suivant : 

𝜵𝒉 𝒙 =  
𝝏𝒉

𝝏𝒙𝟏
  
𝝏𝒉

𝝏𝒙𝟐
 ⋯

𝝏𝒉

𝝏𝒙𝒏
  (I.66) 

 Dérivée de Lie  

Soient 𝒉 une fonction ℎ: ℝ𝑛 ⟶ℝ𝑛  , et 𝒇 un champ de vecteurs 𝑓:ℝ𝑛𝑛 ⟶ℝ𝑛  

La dérivée de Lie de la fonction 𝒉 𝒙  le long du champ d’un champ de vecteurs 𝒇 𝒙  est définie par 

[Fra-2010] : 
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𝑳𝒇𝒉 𝒙 = 𝜵𝒉𝒇 =
𝝏𝒉

𝝏𝒙
𝒇 =  

𝝏𝒉

𝝏𝒙𝟏
  
𝝏𝒉

𝝏𝒙𝟐
 ⋯

𝝏𝒉

𝝏𝒙𝒏
  

𝒇𝟏 𝒙 

𝒇𝟐 𝒙 
⋮

𝒇𝒏 𝒙 

  

=  𝒇𝒊 𝒙 

𝒏

𝒊=𝟎

𝝏𝒉

𝝏𝒙𝒊
 

(I.67) 

Avec [Hun-1986]: 

𝑳𝒇
𝒊𝒉 = 𝑳𝒇 𝑳𝒇

𝒊−𝟏𝒉  

𝑳𝒇
𝟏𝒉 = 𝑳𝒇𝒉 

𝑳𝒇
𝟎𝒉 = 𝒉 

I. 5.2.3. Principe de commande 

Le concept de linéarisation par retour d’état est de chercher à trouver une relation linéaire 

entre la sortie et une nouvelle entrée, en effectuant un bon choix de la loi linéarisante. La conception 

de la commande est basée sur la linéarisation par retour d’état comprend trois étapes [Fan-2003], 

[Slo-1991]: 

 Différentier la sortie 𝒚 jusqu’ à l’apparition de l’entrée 𝒖. 

 Choisir l’entrée 𝒖 pour éliminer la non-linéarité et assurer la convergence de poursuite. 

 Étudier la stabilité de la dynamique interne. 

I. 5.2.4. Commande par retour d’état linéarisant des systèmes mono-entrée  mono-sortie (SISO) 

On considère le système mono-entrée mono-sortie suivant : 

𝒙 = 𝒇 𝒙 + 𝒈 𝒙 𝒖 

𝒚 = 𝒉 𝒙  
(I.68) 

Où 𝒙 =  𝒙𝟏 𝒙𝟐…𝒙𝒏 
𝑻: vecteur d’état. 

𝒖 ∶Entrée du système. 

𝒚 ∶Sortie du système. 

𝒉 𝒙 :Fonction analytique de 𝒙. 

𝒇, 𝒈: Champs de vecteurs supposés infiniment différentiables. 

En dérivant la sortie jusqu'à ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant l’expression suivante : 
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𝒚 =
𝝏𝒉 𝒙 

𝝏𝒙
 
𝝏𝒙

𝝏𝒕
 =

𝝏𝒉 𝒙 

𝝏𝒙
 𝒇 𝒙 + 𝒈 𝒙 𝒖  

= 𝑳𝒇𝒉 𝒙 + 𝑳𝒈𝒉 𝒙 𝒖 

(I.69) 

Si  𝑳𝒈𝒉 𝒙 ≠ 𝟎, ∀𝒙 ∈ ℝ𝒏 on montre que la commande est donnée par : 

𝒖 =
𝟏

𝑳𝒈𝒉 𝒙 
 −𝑳𝒇𝒉 𝒙 + 𝒚   (I.70) 

Cette commande conduit à un système linéaire représentant un simple intégrateur  

𝒚 = 𝒗 (I.71) 

On continue la dérivation pour obtenir : 

𝒚𝒊 = 𝑳𝒇
𝒊𝒉 𝒙 + 𝑳𝒈𝑳𝒇

𝒊−𝟏𝒉 𝒙 𝒖     𝒊 = 𝟏, 𝟐,… 

Où    𝑳𝒈𝑳𝒇
𝒊−𝟏𝒉 𝒙 ≠ 𝟎 

(I.72) 

La méthode consiste donc à déterminer le dégrée de dérivation 𝒓 à partir duquel un coefficient 

multiplicateur de la commande  𝑳𝒈𝑳𝒇
𝒊−𝟏𝒉 𝒙  n’est pas nul. On montre que si nous avons [Kad-2000] : 

𝒚𝒓 = 𝑳𝒇
𝒓𝒉 𝒙 + 𝑳𝒈𝑳𝒇

𝒓−𝟏𝒉 𝒙 𝒖 (I.73) 

La commande est donnée par : 

𝒖 =
𝟏

𝑳𝒈𝑳𝒇
𝒓−𝟏𝒉 𝒙 

 −𝑳𝒇
𝒓𝒉 𝒙 + 𝒗  (I.74) 

Le système équivalent devient linéaire et découplé de la forme [Hun-2007]: 

𝒚𝒓 = 𝒗 (I.75) 

Pour un système commandable, on a toujours 𝒓 ≤ 𝒏. 

L’équation (I.75) présente une chaîne des 𝒓 intégrateurs en cascade (Fig. I.29). 

v y

 
 

y
r 1  

y
r 2  

y
r 3  

y
1

 

Fig. I.29. Dynamique du système linéarisé (SISO). 
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Le vecteur 𝒗 est conçu selon les objectifs de la commande, il doit satisfaire : 

𝒗 = 𝒚∗ 𝒓 + 𝒌𝒓−𝟏 𝒚
∗ 𝒓−𝟏 − 𝒚 𝒓−𝟏  + ⋯+ 𝒌𝟏 𝒚

∗ − 𝒚  (I.76) 

Où les éléments 𝒚∗, 𝒚∗ 𝟏 , … , 𝒚∗ 𝒓  définissent les trajectoires de référence imposées pour la sortie.si  

les 𝒌𝒊 sont choisis de façon à ce que le polynôme d’Hurwitz : 𝒑𝒓 + 𝒌𝒓−𝟏𝒑
𝒓−𝟏 + ⋯+ 𝒌𝟐𝒑 + 𝒌𝟏 

possède des racines avec parties réelles négatives, alors on peut montrer que l’erreur : 

𝒆 𝒕 = 𝒚∗ 𝒕 − 𝒚 𝒕  Satisfait  𝒍𝒊𝒎𝒕→∞ 𝒆 𝒕 = 𝟎 (I.77) 

Le système linéarisé en boucle fermée est donne par la figure I.30. 
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Fig. I.30. Schéma bloc du système linéarisé (SISO) en boucle fermée. 

I. 5.2.5. Commande par la technique de linéarisation au sens des multi-entrées multi-sorties 

(MIMO) 

On considère le système de p-entrées et de p-sorties a pour forme : 

𝒙 = 𝒇 𝒙 +  𝒈𝒊 𝒙 𝒖𝒊

𝒑

𝒊=𝟏

 

𝒚𝒊 = 𝒉𝒊 𝒙 , 𝒊 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒑 

(I.78) 

Où 𝒙 =  𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏 
𝑻 ∈ ℝ𝒏 est le vecteur d’état. 

𝒖 =  𝒖𝟏, 𝒖𝟐, … , 𝒖𝒑 
𝑻
∈ ℝ𝑝 .est le vecteur de commande. 

𝒚 =  𝒚𝟏, 𝒚𝟐, … , 𝒚𝒑 
𝑻
∈ ℝ𝒑 Représente le vecteur des sorties. 

𝒇, 𝒈𝒊 Sont les champs de vecteurs lisses et 𝒉𝒊est une fonction scalaire. 

Le problème consiste à trouver une relation linéaire entre l’entrée et la sortie en dérivant la sortie 

jusqu’ à ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant l’expression suivante : 
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𝒚𝒋
 𝒓𝒋 

= 𝑳𝒇
𝒓𝒋
𝒉𝒋 𝒙 +  𝑳𝒈𝒊  𝑳𝒇

𝒓𝒋−𝟏𝒉𝒋 𝒙  

𝒑

𝒊=𝟏

𝒖𝒊 ,     𝒋 = 𝟏, 𝟐,… , 𝒑 (I.79) 

Où 𝑳𝒇
𝒊𝒉𝒋 et 𝑳𝒈

𝒊 𝒉𝒋 sont les iième dérivées de Lie de 𝒉𝒋 respectivement dans la direction de f et g . 

rj : est le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins une des entrées apparaisse dans 

l’expression (I.79) (degré relatif correspondant à la sortie 𝒚𝒋.Le degré relatif total r est défini comme 

étant la somme de tous les dégrées relatifs obtenus à l’aide de l’équation (I.78), et doit être inferieur 

ou égal à l’ordre du système : 𝒓 =  𝒓𝒋
𝒑
𝒋=𝟎 ≤  𝒏 .Dans le cas où le degré relatif total est égal à 

l’ordre du system, on est en présence d’une linéarisation au sens des entrées-états. Si par contre le 

degré relatif total est strictement inferieur à l’ordre du système, la linéarisation est dite linéarisation 

au sens des entrées-sorties. Pour trouver l’expression de la loi linearisante 𝒖 qui permet de rendre 

linéaire la relation entre l’entrée et la sortie, on récrit l’expression (I.78) sous la forme matricielle  

 𝒚𝟏
𝒓𝟏… 𝒚𝒑

𝒓𝒑   
𝑻

= 𝜻 𝒙 + 𝑫 𝒙 𝒖 (I.80) 

Où 𝜻 𝒙 =  

𝑳𝒇
𝒓𝟏𝒉𝟏 𝒙 

⋮

𝑳
𝒇

𝒓𝒑𝒉𝒑 𝒙 
  

D(x) : est appelée matrice de découplage du système est définie par : 

𝑫 𝒙 =

 
 
 
 
 
 
 𝑳𝒈𝟏𝑳𝒇

𝒓𝟏−𝟏𝒉𝟏 𝒙        𝑳𝒈𝟐𝑳𝒇
𝒓𝟏−𝟏𝒉𝟏 𝒙  …… 𝑳𝒈𝒑𝑳𝒇

𝒓𝟏−𝟏𝒉𝟏 𝒙 

𝑳𝒈𝟏𝑳𝒇
𝒓𝟐−𝟏𝒉𝟐 𝒙        𝑳𝒈𝟐𝑳𝒇

𝒓𝟐−𝟏𝒉𝟐 𝒙   ……  𝑳𝒈𝒑𝑳𝒇
𝒓𝟐−𝟏𝒉𝟐 𝒙 

⋮                               ⋮                           ⋮
⋮                               ⋮                           ⋮

𝑳𝒈𝟏𝑳𝒇
𝒓𝒑−𝟏𝒉𝒑 𝒙        𝑳𝒈𝟐𝑳𝒇

𝒓𝒑−𝟏𝒉𝒑 𝒙   …… 𝑳𝒈𝒑𝑳𝒇
𝒓𝒑−𝟏𝒉𝒑 𝒙  

 
 
 
 
 
 

  

Si on suppose que D(x) n’est pas singulière (𝑫−𝟏 𝒙  existe), on définit la loi de commande 

linéarisante par la relation suivante : 

𝒖 = 𝑫−𝟏 𝒙  −𝜻 𝒙 + 𝒗  (I.81) 

En remplaçant (I.80) dans (I.78), le système équivalent devient linéaire et totalement découplé de la 

forme : 

𝒚𝒊
𝒓𝒋 = 𝒗𝒊 (I.82) 

Ou plus explicitement : 
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 𝒚𝟏
𝒓𝟏   𝒚𝟏

𝒓𝟐 …𝒚𝒑
𝒓𝒑
 
𝑻

=  𝒗𝟏  𝒗𝟐   …𝒗𝒑 
𝑻

 (I.83) 

On peut choisir le vecteur de commande : 

𝒗 =

 
 
 
 
 
𝒗𝟏
𝒗𝟐
⋮
⋮
𝒗𝒑 
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 
 𝒚𝟏

∗𝒓𝟏 + 𝒌𝒓𝟏−𝟏 𝒚𝟏
∗𝒓𝟏−𝟏 − 𝒚𝟏

𝒓𝟏−𝟏 + ⋯+ 𝒌𝟏 𝒚𝟏
∗𝟏 − 𝒚𝟏

𝟏 

𝒚𝟐
∗𝒓𝟐 + 𝒌𝒓𝟐−𝟏 𝒚𝟐

∗𝒓𝟐−𝟏 − 𝒚𝟐
𝒓𝟐−𝟏 + ⋯+ 𝒌𝟏 𝒚𝟐

∗𝟏 − 𝒚𝟐
𝟏 

⋮
⋮

𝒚𝒑
∗𝒓𝒑 + 𝒌𝒓𝒑−𝟏  𝒚𝒑

∗𝒓𝒑−𝟏 − 𝒚𝒑
𝒓𝒑−𝟏 + ⋯+ 𝒌𝟏 𝒚𝒑

∗𝟏 − 𝒚𝒑
𝟏  
 
 
 
 
 

 (I.84) 

Avec les vecteurs   𝒚𝒋
∗ , 𝒚𝒋

∗ 𝟏 
, … , 𝒚𝒋

∗ 𝒓𝒋−𝟏 
  sont les références imposées pour les différentes sorties .le 

choix de 𝒌𝒊 est de façon que le polynôme : 𝒑𝒓𝒋 + 𝒌𝒓𝒋−𝟏𝒑
𝒓𝒋 + ⋯+ 𝒌𝟐𝒑 + 𝒌𝟏 , soit un polynôme 

d’Hurwitz, alors les erreurs pour toutes les sorties convergent vers  zéro, la figure I.31, représente le 

système linéaire en boucle fermée [Şeh-2012]. 
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Fig. I.31. Schéma bloc du système linéarisé (MIMO) en boucle fermée. 

I.5.3. Fondement sur la commande par mode de glissement 

I.5.3.1. Introduction 

La commande par modes glissants est un  type de lois de commande robuste simple à calculer 

et à mettre en œuvre, même pour des systèmes non linéaires, elle est apparue en Union soviétique 

pendant les années soixante à partir des travaux sur les commandes à structure variable (CSV), c.à.d. 

des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes (en général linéaires) en 

fonction de certains critères. [Büh-1991], Les commandes à structure variable sont réputées pour 

être des commandes robustes vis à vis des variations paramétriques et peu gourmandes en temps de 

calcul [Vid-2004]. 
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La commande à structure variable a donc pris beaucoup d’importance en électronique de 

puissance tant du point de vue pratique que théorique, son intérêt tient au fait que sous certaines 

conditions, l’utilisation d’une commande discontinue force l’état du système à joindre une surface 

préétablie, image de références poursuives, et une fois à l’intérieur, à glisser sur cette dernière, d’où 

le terme " modes glissants " une fois que le système évolue sur cette surface, il devient invariant vis-

à-vis des variations paramétriques et/ou perturbations externe [Bre-2010]. 

Malgré ses qualités, l’utilisation de la commande à structure variables en électrotechnique 

s’est vue limitée aux applications en faibles puissance, en raison, principalement de la technologie 

existante en matière d’interrupteurs. Ce n’est qu’à partir de la fin des années quatre-vingt, avec 

l’apparition en électronique de puissance d’interrupteurs commandables à l’ouverture et à la 

fermeture, capable de commuter des puissances importantes à des fréquences élevées, que cette 

technique devient un pôle d’intérêt pour l’ingénieur électrotechnicien *Ben-1990]. Ce chapitre 

présente un rappel théorique de la technique de commande par mode de glissement.  

I.5.3.2. Généralités sur la commande par modes glissants 

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre l’état du système à 

atteindre en temps fini une hyper surface donnée pour ensuite y rester [Sin-2009].  Cette hyper 

surface étant une relation entre les variables d’état du système, elle définit une équation 

différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du système, à condition qu’il reste sur 

cette surface, l’évolution d’un système soumis à une loi de commande qui le fait rester sur une hyper 

surface donnée ne dépend donc plus du tout du système lui même ou des perturbations aux quelles 

il peut être soumis mais  uniquement des propriétés de cette hyper surface. [Ben-1990] 

La synthèse d’une loi de commande par modes glissants consiste donc à déterminer : 

 Une hyper surface en fonction des objectifs de commande et des propriétés statiques et 

dynamiques désirées pour le système bouclé. 

 Une loi de commande discontinue de manière à contraindre les trajectoires d’état du système 

à atteindre cette hyper surface en temps fini puis à y rester en dépit des incertitudes et de 

perturbations [Utk-1993]. 

Considérerons le système non linéaire suivant : 

𝒙 = 𝒇 𝒙, 𝒕, 𝒖 , 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝒙 𝒕𝟎 = 𝒙𝟎 

𝒚 = 𝒉(𝒙) 
(I.85) 

Où  𝒙 =  𝒙𝟏 …𝒙𝒏 
𝑻  ⊂ ℝ𝒏 représente l’état du système de dimension n. 
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𝒖 =  𝒖𝟏…𝒖𝒎 
𝑻 ⊂ ℝ𝒎 est l’entrée de commande. 

I.5.3.3. Synthèse de la surface de glissement 

Supposons que l’objectif de commande est d’assurer une poursuite de trajectoire d’un signal 

de référence 𝒚𝒓 𝒕  par la sortie 𝒚𝝐ℝ. Donc faire tendre l’erreur  𝒆 = 𝒚 − 𝒚𝒓 , Vers 0. 

Définition : 

« On dit qu’il existe un régime glissant idéal sur la surface 𝑺, s’il existe un temps fini 𝒕𝒔 tel que la 

solution de l’équation (I.85) satisfait 𝑺 𝒙, 𝒕 = 𝟎 pour  𝒕 ≥ 𝒕𝒔. » [Dec-1988]. 

Une condition nécessaire pour l’établissement d’un régime glissant est que la variable de glissement 

ait un degré relatif égal à 1 par rapport à la commande 𝒖. (Le degré relatif d’un système est le 

nombre minimum de fois qu’il faut dériver la sortie par rapport au temps pour faire apparaître 

l’entrée de manière explicite) *Bre-2010]. La surface de glissement selon Slotine [Slo-1991] est 

donnée par: 

𝑺 𝑿, 𝒕 = (
𝒅

𝒅𝒕
+ 𝝀)𝒏−𝟏𝒆 (I.86) 

𝝀 ∶ Est un constant strictement positif. 

Si n=2 

𝑺 = 𝒆 + 𝝀𝒆 (I.87) 

Si n=3  

𝑺 = 𝒆 + 𝟐𝝀𝒆 + 𝝀𝟐𝒆 (I.88) 

Une fois la surface de glissement choisie, la seconde étape consiste à choisir une commande 

stabilisant en zéro le système de l’équation (I.86) en temps, malgré les incertitudes et perturbations. 

I.5.3.4. Synthèse de la loi de commande 

L’objectif de la loi de commande est de contraindre les trajectoires d’état du système (I.85) à 

atteindre et ensuite à rester sur la surface de glissement malgré la présence d’incertitudes sur le 

système. En d’autres termes, la loi de commande doit rendre la surface de glissement localement 

attractive, ainsi, la loi de commande doit être calculée en vérifiant une condition assurant la stabilité 

de 𝑺 𝒙, 𝒕 = 𝟎 , une telle condition est appelée condition d’attractivité *Utk-1993]. 
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La méthode directe de Lyapunov permet de se prononcer quant à la stabilité d’un état d’équilibre 

sans avoir recours à la résolution de l’équation d’état du système. La fonction de Lyapunov est 

définie par [Slo-1991] : 

 
𝑽 𝑿 > 𝟎, ∀ 𝑿 ≠ 𝟎

𝑽  𝑿 < 𝟎, ∀ 𝑿 ≠ 𝟎
  

Avec : 

𝒍𝒊𝒎
𝑿→𝟎

𝑽 𝑿 = 𝟎, 𝒆𝒕  𝒍𝒊𝒎
 𝑿 →∞

𝑽 𝑿  → ∞ 

(I.89) 

S’il existe une fonction scalaire 𝑽 𝑿  en fonction de variable d’état qui satisfait ces conditions, le 

système est asymptotiquement stable au point d’origine 0. Nous choisissions la fonction de 

Lyapunov : 

𝑽 𝑿 =
𝟏

𝟐
𝑺𝟐 𝑿, 𝒕  (I.90) 

Cette fonction est définie positive de manière évidente, une condition nécessaire et suffisante, 

appelée condition d’attractivité pour qu’une variable de glissement 𝑺 𝒙, 𝒕  tend vers 0 est que la 

dérivée de 𝑽 𝑿  soit définie négative 

𝑽 (𝑿, 𝒕) = 𝑺. 𝑺 < 0 (I.91) 

Cette inégalité est appelée condition d’attractivité, si cette inégalité est vérifiée, alors la variable de 

glissement 𝑺 et sa dérivée 𝑺  sont de signe contraire quelque soit le temps et que 0 et un centre 

d’attraction pour 𝑺 . Mais cette inégalité n’est pas suffisante pour assurer une convergence en temps 

fini vers la surface. Pour assurer une convergence de 𝑺 𝒙, 𝒕  vers 0 en temps fini, une condition plus 

forte doit être respectée, dite condition de η-attractivité [Tav-2007]. 

𝟏

𝟐

𝒅

𝒅𝒕
 𝑺𝟐 ≤ −𝜼 𝑺  

⟹ 𝑺.𝑺 ≤ − 𝜼 𝑺  

(I.92) 

Où η est une constante strictement positive. 

Soit 𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗 le temps nécessaire pour atteindre la surface  𝑺 = 𝟎 

À  𝒕 = 𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗 ⟹ 𝑺 𝑿, 𝒕 = 𝟎 

De l’inégalité (I.92) revient à : 
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𝑺 ≤ −𝜼 𝑺𝒊𝒈𝒏(𝑺) (I.93) 

On voit pour quoi ce critère garantit une convergence en temps fini. Par intégration de l’inégalité 

(I.93): 

 𝑺 
𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗

𝟎

𝒅𝒕 ≤ − 𝜼 𝑺𝒊𝒈𝒏(𝑺) 𝟏.𝒅𝒕
𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗

𝟎

 (I.94) 

⇒𝑺 𝒕 − 𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗 − 𝑺 𝒕 = 𝟐 ≤ −𝜼 𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺  𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗 − 𝟎  (I.95) 

⟹ 𝒕𝒄𝒐𝒏𝒗 ≤
 𝑺(𝒕 = 𝟎) 

𝜼
 

(I.96) 

Donc 𝑺 𝑿, 𝒕  atteint 0 en un temps inferieur à 
 𝑺(𝒕=𝟎) 

𝜼
. Ce critère est tout le temps satisfait si la 

commande est de type : 

𝑼 =  
𝑼+ 𝑿, 𝒕 ,        𝑺𝒊  𝑺(𝑿) > 0
𝑼−(𝑿, 𝒕), 𝑺𝒊  𝑺(𝑿) < 0

  (I.97) 

Le système (I.85), avec la loi de commande (I.97) peut se ramener à l’écriture suivante [Blo-2012] : 

𝑿 = 𝒇(𝑿, 𝒕,𝑼) =  
𝒇+(𝑿, 𝒕),        𝑺𝒊  𝑺(𝑿, 𝒕) > 0
𝒇−(𝑿, 𝒕), 𝑺𝒊  𝑺(𝑿, 𝒕) < 0

  (I.98) 

Où 𝒇+(𝑿, 𝒕) et 𝒇− 𝑿, 𝒕  sont des champs complets dans 𝕽𝒏 la surface 𝑺(𝑿, 𝒕) divise l’espace en deux 

parties disjointes 𝑺(𝑿, 𝒕) > 0 et 𝑺(𝑿, 𝒕) < 0, (Fig. I.32, et Fig. I.33). 
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Fig. I.32. Différentes phases de trajectoires d’état dans le plan de phase. 
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S=0
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Fig. I.33. La condition de glissement. 

I.5.3.4.1. Détermination de la dynamique de glissement 

Pour décrire le mouvement de glissement sur la surface 𝑺 𝒙 = 𝟎, des nombreux travaux 

existent et s’inscrivent tous dans le cadre de la résolution des équations différentielles à second 

membre discontinu [Ala-2009], on peut citer : La  méthode de Filippov, et La  méthode de la 

commande équivalente (La méthode d’Utkin) : 

I.5.3.4.1.A. La méthode de Filippov  

Elle est l’une des premières méthodes qui a montré l’existence et l’unicité de la solution des 

systèmes dynamiques à second membre discontinu en régime glissant. Filippov a défini un champ de 

vecteurs moyen décrivant la trajectoire d’état en mode de glissement idéal, ce champ de vecteurs 

moyens est obtenu par la moyenne géométrique ou par une combinaison convexe des champs de 

vecteurs définie de chaque coté de S, (Fig. I.34)[ Bou-1991]. 

Soit le système non linéaire représenté par l’équation (I.85), avec 𝑼 une commande non 

linéaire de type discontinu. 

𝑼 =  
𝑼+(𝑿, 𝒕),        𝑺𝒊  𝑺(𝑿) > 0
𝑼−(𝑿, 𝒕), 𝑺𝒊  𝑺(𝑿) < 0

  (I.99) 

Il est montré par Fillipov que la trajectoire d’état du système (I.85) avec la loi de commande (I.99)  

en régime glissant (𝑺 𝒙 = 𝟎) est donnée par la relation suivante [Bou-1991] : 
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𝒅𝑿

𝒅𝒕
= 𝑿 = 𝜶𝒇+ +  𝟏 − 𝜶 𝒇− = 𝒇𝟎 (I.100) 

S=0
S>0

S<0

f +

f -

f 0

 

Fig. I.34. Construction du champ de vecteurs moyen 𝒇𝟎  

à partir des champs 𝒇+ et 𝒇−. 

Avec 𝟎 ≤ 𝜶 ≤ 𝟏. 

Et  𝒇+ = 𝒇 𝑿,𝑼+, 𝒕 ,    𝒇− = 𝒇 𝑿,𝑼−, 𝒕 . 

En mode de glissement : 

 
 
 

 
 
𝑺 𝑿, 𝒕 = 𝟎                      
𝒅𝑺(𝑿, 𝒕)

𝒅𝒕
=
𝝏𝑺

𝝏𝑿

𝒅𝑿

𝒅𝒕
+
𝝏𝑺

𝝏𝒕

                =
𝝏𝑺

𝝏𝑿
𝒇𝟎 +

𝝏𝑺

𝝏𝒕

  (I.101) 

En remplaçant 𝒇𝟎 par sa valeur : 

𝒅𝑺 𝑿, 𝒕 

𝒅𝒕
=
𝝏𝑺

𝝏𝑿
 𝜶𝒇+ +  𝟏 − 𝜶 𝒇− +

𝝏𝑺

𝝏𝒕
 (I.102) 

⟹
𝒅𝑺 𝑿, 𝒕 

𝒅𝒕
−
𝝏𝑺

𝝏𝒕
=
𝝏𝑺

𝝏𝑿
𝒇− +

𝝏𝑺

𝝏𝑿
 𝒇+ − 𝒇− 𝜶 

(I.103) 

On peut déterminer 𝜶 : 
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𝜶 =

𝒅𝑺 𝑿, 𝒕 
𝒅𝒕

     
=𝟎

−
𝝏𝑺
𝝏𝒕

−
𝝏𝑺
𝝏𝑿

𝒇−

−
𝝏𝑺
𝝏𝑿

 𝒇+ − 𝒇− 
 

(I.104) 

⟹𝜶 =

𝝏𝑺
𝝏𝑿

𝒇− +
𝝏𝑺
𝝏𝒕

𝝏𝑺
𝝏𝑿

 𝒇− − 𝒇+ 
 (I.105) 

𝜶 =
𝒈𝒓𝒂𝒅             𝑺. 𝒇−     +

𝝏𝑺
𝝏𝒕

𝒈𝒓𝒂𝒅             𝑺.  𝒇− − 𝒇+                  
 (I.106) 

En utilisant l’expression de 𝜶 dans l’équation (I.85), on obtient l’équation d’état décrivant le système 

en régime glissant d’après Fillipov : 

𝒅𝑿

𝒅𝒕
=  

𝒈𝒓𝒂𝒅             𝑺. 𝒇−     +
𝝏𝑺
𝝏𝒕

𝒈𝒓𝒂𝒅             𝑺.  𝒇− − 𝒇+                  
 𝒇+ −  

𝒈𝒓𝒂𝒅             𝑺. 𝒇+     +
𝝏𝑺
𝝏𝒕

𝒈𝒓𝒂𝒅             𝑺.  𝒇− − 𝒇+                  
 𝒇− = 𝒇𝟎 (I.107) 

I.5.3.4.1.B. La méthode d’Utkin: Commande équivalente 

Pour un système décrit par l’équation d’état suivante : 

𝒅𝑿

𝒅𝒕
= 𝒇 𝑿, 𝒚 + 𝒈 𝑿, 𝒕 𝑼 (I.108) 

En régime de glissement : 

 

𝑺 𝑿, 𝒕 = 𝟎
𝒆𝒕

𝒅𝑺(𝑿, 𝒕)

𝒅𝒕
= 𝟎

  (I.109) 

𝒅𝑺 𝑿, 𝒕 

𝒅𝒕
=  

𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻 𝒅𝑿

𝒅𝒕
+
𝝏𝑺

𝝏𝒕
 

=  
𝒅𝑺

𝒅𝑿
 
𝑻

 𝒇 𝑿, 𝒕 𝒈(𝑿, 𝒕)𝑼é𝒒 
𝝏𝑺

𝝏𝒕
= 𝟎 

(I.110) 

On trouve : 

𝑼é𝒒 = −  
𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒈(𝑿, 𝒕) 

−𝟏

 
𝝏𝑺

𝝏𝒕
+  

𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒇(𝑿, 𝒕)  (I.111) 
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Avec la condition : 

  
𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒈(𝑿, 𝒕) ≠ 𝟎 

Cette valeur particulier de 𝑼 est appelée commande équivalente. Utkin a montré que la commande 

équivalente n’est rien d’autre que la composante basse fréquence de la commande de commutation  

réellement appliquée au système physique. Elle est interprétée physiquement comme étant une 

fonction continue représentant la moyenne des commutations successives de 𝑼 entre  𝑼𝒎𝒂𝒙 

et 𝑼𝒎𝒊𝒏, (Fig. I.35) [Dec-1988]. 

t

U
Max

U
min

U
éqU

 

Fig. I.35. Commande équivalente et commande réelle. 

La dynamique glissante est obtenue par l’application de cette commande au système de l’équation 

(I.108) En remplaçant  𝑼é𝒒 𝒙, 𝒕  dans (I.108) 

𝒅𝑿

𝒅𝒕
= 𝒇 𝑿, 𝒕 + 𝒈(𝑿, 𝒕)𝑼é𝒒 (I.112) 

Et plus explicitement, en remplaçant l’expression 𝑼é𝒒 𝒙, 𝒕  (I.111) dans l’équation (I.108): 

𝒅𝑿

𝒅𝒕
= 𝒇 𝑿, 𝒕 − 𝒈(𝑿, 𝒕)   

𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒈(𝑿, 𝒕) 

−𝟏

 
𝝏𝑺

𝝏𝑿
+  

𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒇(𝑿, 𝒕)  (I.113) 

𝒅𝑿

𝒅𝒕
=  𝟏 − 𝒈 𝑿, 𝒕   

𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒈 𝑿, 𝒕  

−𝟏

 
𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

 𝒇 𝑿, 𝒕 − 𝒈(𝑿, 𝒕)   
𝝏𝑺

𝝏𝑿
 
𝑻

𝒈(𝑿, 𝒕) 

−𝟏
𝝏𝑺

𝝏𝒕
 (I.114) 

Graphiquement le vecteur de la commande équivalente soit tangent à la surface de glissement, (Fig. 

I.36). 
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S=0

S<0

S>0

f -

f +

U
éq

X

S





 

Fig. I.36. Construction de la commande équivalente  

On peut vérifier facilement que la dynamique glissante donné par  Utkin (I.114), correspond à celle 

donné par la méthode de Fillipov (I.107). 

I.5.3.4.2. Le phénomène du broutement (Chattering) 

Durant le régime glissant, les discontinuités appliquées à la commande peuvent entraîner des 

oscillations haute fréquence de la trajectoire du système autour de la surface de glissement, ce 

phénomène est appelé broutement (ou chattering en anglais) [Lee-2007], (Fig. I.37). 

X

X

0S

Surface de glissement

Chattering
État désiré  

Trajectoire

 

Fig. I.37. Mode de glissement avec phénomène de broutement(chattering). 

Les principales raisons à l’origine de ce phénomène sont : 

 Les retards purs en série avec le système en boucle ouverte (retard inhérents au système, 

échantillonnage,…). 
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 Les dynamiques non modélisées des capteurs et observateurs qui retardent le moment où le 

régulateur doit inverser la commande. 

 Les dynamiques non modélisées des actionneurs et autres dynamiques rapides du système, qui 

retardent le moment où la commande est suffisamment forte pour rapprocher le système de 

la surface de glissement. 

Tous ces phénomènes ont globalement l’effet de retarder l’application effective de la commande 

permettant de ramener le système sur la surface de glissement à partir du moment où il l’a quittée 

[Bre-2010]. 

Ce phénomène de chattering a pour conséquence : 

 Il peut entraîner une usure prématurée des actionneurs ou de certaines parties du système  à 

cause de trop fortes sollicitation. 

 Cette commande peut provoquer sur les systèmes mécaniques un bruit haut fréquence 

dommageables à leur structure. 

 Les oscillations engendrées peuvent poser d’autres problèmes : réduction de précision, 

création d’ondes électromagnétique, instabilité,… 

Des nombreuses solutions ont été proposées dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomène. On 

peut citer deux méthodes, la méthode de couche limite (boundary layer), et la méthode d’utilisation 

d’observateurs [Ahm-2004]. 

I.5.3.4.2.A. La méthode de la couche limite (boundary layer) 

Cette méthode  introduit une zone d’implémentation d’épaisseur 2δ et de largeur 𝜺, appelée 

couche limite, elle consiste à remplacer la fonction (signe) par une approximation contenue dans la 

loi de commande au voisinage de la surface de glissement, le mode de glissement idéal pourra être 

obtenue en faisant tendre δ vers zéro, (Fig. I.38, I39, et I40) [Slo-1991], [You-1999]. 

 𝑺(𝒙, 𝒕) ≤ 𝜹,    𝜹 > 0 (I.115) 

Où δ est l’épaisseur de la couche limite, et 𝜺 est son largeur  

𝛆 =
𝛅

𝛌𝐧−𝟏
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X

X



0S





 

Fig. I.38. La couche limite (The boundary layer), n=2. 

U

S

U éq

 

La couche limite

 

Fig. I.39. Interpolation de la commande dans la couche limite. 

X

X

0S

Surface de glissement

Chouche

limite
É t a t  d é si ré  

Trajectoire

2

 

Fig. I.40. La commande sur la couche limite. 
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Les fonctions les plus utilisées sont : 

  La fonction saturation 

La fonction 𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺  est remplacée par la droite de pente 1/δ à l’intérieur d’une bande de 

largeur 2 δ. Son expression est donnée par : 

𝑺𝒂𝒕 𝑺, 𝜹 = 𝒇 𝒙 =  
𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺 , 𝑺𝒊  𝑺 > 𝛿
𝟏

𝜹
𝑺,                    𝑺𝒊  𝑺 ≤ 𝜹

  (I.116) 

Plus δ est petit, plus l’approximation tend vers la fonction 𝑺𝒊𝒈𝒏, (Fig. I.41). 

 

Fig. I.41. La fonction saturation, δ = 4. 

  La fonction pseudo-Signe 

Son expression est donnée par (Fig. I.42): 

𝒗 𝑺, 𝜹 =
𝑺

 𝑺 + 𝜹
 (I.117) 
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Fig. I.42. La fonction pseudo-signe, δ=1. 

  La fonction arc tangente 

Son expression est donnée par (Fig. I.43). : 

𝒗 𝑺, 𝜹 =
𝟐

𝝅
𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏⁡ 

𝑺

𝜹
  (I.118) 

 

Fig. I.43. La fonction arc tangente, δ=2. 

  La fonction tangente hyperbolique 

Son expression est donnée par (Fig. I.44). : 

𝒗 𝑺, 𝜹 = 𝒕𝒂𝒏𝒉 
𝑺

𝜹
  (I.119) 
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Fig. I.44. La fonction tangente hyperbolique, δ=2. 

I.5.3.4.2.B. La méthode d’utilisation d’observateur 

L’idée de base consiste à générer un régime glissant dans une boucle auxiliaire contenant 

l’observateur du système au lieu de le générer dans une boucle contenant le système, (Fig. I.45).Vu 

que l’observateur est indépendant des dynamiques non modélisées, un mode glissant presque idéal 

prend place dans la boucle fermée de l’observateur. La boucle principale est poursuivie de la boucle 

d’observateur. Sous les dynamiques de cet observateur aucun problème de broutement n’apparaît et 

le système évolue comme si la commande équivalente continue est appliquée [Lee-2007], [Bre-

2010].  

          Boucle fermée du système

Actionneur

Système

-

Boucle fermée de

l'observateur

 tX tU
  ...tX

  ...ˆ tX

 tŜ tX d

 

Fig. I.45. La réduction du chattering avec un observateur. 

I.5.3.5. Modes glissants d’ordre supérieur 

Considérons le même système (I.85), Mais cette fois ci, considérons une autre variable de 

glissement 𝑺(𝒙, 𝒕)de degré relatif r, plus nécessairement égal à 1 par rapport à la commande [Kha-

2003].  
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Définition : 

« L’ordre du mode glissant, est le nombre de dérivées totale continues de la variable S (incluant 
l’ordre zéro) au voisinage de la structure de glissement» . 

Il est donné par : 

𝑺 = 𝑺 = 𝑺 = ⋯ = 𝑺 𝒓−𝟏 = 𝟎 (I.120) 

Dans le cas où le système est de degré relatif 1 par rapport à la fonction S, un algorithme de mode 

glissant d’ordre deux peut être utilisé [Ime-2013] : 

𝒅𝟐𝑺 𝒙, 𝒕 

𝒅𝒕𝟐
= 𝝃 𝒕, 𝒙 + 𝝌 𝒙, 𝒕, 𝑼 𝑼  (I.121) 

En posant : 

𝑺 = 𝑺 𝟏  

𝐞𝐭  

𝑺 𝟏 = 𝑺𝟐 

(I.122) 

Le système auxiliaire de second ordre peut être écrit par : 

 
 
 

 
 𝒅𝑺 𝒙, 𝒕 

𝒅𝒕
= 𝑺𝟏                                              

 
𝒅𝑺𝟏 𝒙, 𝒕 

𝒅𝒕
= 𝑺 𝟏 =  𝝃 𝒙, 𝒕 + 𝝌 𝒙, 𝒕, 𝑼 𝑼 

  (I.123) 

La commande U du système est une fonction bornée :  

 𝑼 < 𝑼𝑴 

Il existe une région de linéarité, c’est à direz qu’il existe trois constantes positives S0, Km, et KM telles 

que dans un voisinage 𝑺 𝒙, 𝒕  < 𝑺𝟎 , on ait : 

𝟎 < 𝑲𝒎 ≤ 𝝌 𝒙, 𝒕, 𝑼 ≤ 𝑲𝑴 

Et à l’intérieur da la région de linéarité il existe une constante C0 telle que : 

 𝜻 𝒙, 𝒕  < 𝑪𝟎 

Quelques exemples de commandes par modes glissants d’ordre 2 : 

 L’algorithme du Twisting 

Cet algorithme (Fig. I.46) commute son amplitude entre deux valeurs en fonction du quadrant 

dans lequel se trouve l’état du système. La trajectoire du système dans le plan de phase tourne 
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autour de l’origine, en s’en rapprochant à la manière d’une spirale. Son expression pour un système 

de degré relatif 2 est [Rim-2012]: 

𝑼 =  
−𝑼𝒎 𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺 , 𝑺𝒊  𝑺. 𝑺 ≤ 𝟎

−𝑼𝑴 𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺 , 𝑺𝒊  𝑺. 𝑺 > 0
  (I.124) 

Avec : 

𝑼𝒎 >
𝑪𝟎
𝑲𝒎

  𝒆𝒕 𝑼𝑴 > 4
𝑲𝑴

𝑺𝟎
 

Et 

𝑲𝒎𝑼𝑴 − 𝑪𝟎 > 𝑲𝑴𝑼𝒎 + 𝑪𝟎 

S

S

U m
U U M

U 

U M
U U m

U 

 

Fig. I.46. L’algorithme de Twisting dans le plan de phase. 

 L’algorithme de super twisting 

L'algorithme super-twisting a été introduit par Levant en 1993[Leb-2014]. Cet algorithme (Fig. 

I.47) ne s’applique qu’à des systèmes de degré relatif 1 dont la perturbation est Lipschitz, son intérêt 

réside dans la réduction du chattering. Cette commande se décompose en un terme algébrique (non 

dynamique) et un terme intégral, tel.que [Kha-3]: 

𝑼 𝒕 = 𝑼𝟏 𝒕 + 𝑼𝟐 𝒕  (I.125) 

Avec : 

𝑼 𝟏 𝒕 = −𝑾 𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺  (I.126) 

Et : 
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𝑼𝟐 = 𝝍 𝑺 𝝆 𝑺𝒊𝒈𝒏 𝑺  (I.127) 

Où les constantes 𝑾 et 𝝍  sont positives et fixées de telle sorte que les conditions suffisantes de 

convergence en temps fini de l’algorithme de « super–twisting » soient vérifiées 

 
𝑾 >

𝑪𝟎
𝑼𝒎

,    𝝍𝟐 ≥
𝟒𝑪𝟎

𝑼𝒎
𝟐

.
𝑼𝑴 𝑾+ 𝑪𝟎 

𝑼𝒎 𝑾− 𝑪𝟎 

𝟎 < 𝜌 ≤ 0.5                                       

  (I.128) 

S

S

 

Fig. I.47. Algorithme super Twisting dans le plan de phase. 

I.5.4. Fondement sur la commande par backstepping 

I.5.4.1. Introduction 

La méthode de commande par Backstepping est relativement récente dans la théorie de 

commande des systèmes non-linéaires, la technique de Backstepping a été développée par 

Kanellakopoulos et al (1991) et inspiré par les travaux de Feurer et Morse (1978) d’une part et 

Tsinias (1989) et Kokotovii et Sussmann(1989) d’autre part .Il s’agit d’une technique de commande 

pour les systèmes non-linéaires permettant d’une manière séquentielle et systématique de 

construire des fonctions de Lyapunov stabilisantes [Kan-1992], pour que cette technique puisse être 

appliquée,  le système non linéaire doit être sous forme triangulaires (strict feedback systems.), la 

dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit être une fonction des composantes 

précédentes et dépend additivement de la composante suivante [Fan-2015]. 

I.5.4.2. Principe du backstepping 

L’idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systèmes bouclés 

équivalents à des sous-systèmes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur 
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confère des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est 

une méthode multi-étapes. À chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée 

pour assurer la convergence du système vers son état d’équilibre. Cela peut être atteint à partir des 

fonctions de Lyapunov  qui assurent pas à pas la stabilisation de chaque étape de synthèse. Le 

Backstepping est applicable au système de type triangulaire inférieur ou appelée aussi boucle de 

retour stricte c.à.d. la dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit être une fonction des 

composantes précédentes et dépendre additivement de la composante suivante[Abd-2006]. 

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de l'intérieur de la 

boucle. À chaque étape, l'ordre du système est augmenté et la partie non stabilisée lors de l'étape 

précédente est traitée. À la dernière étape, la loi de commande est trouvée. Celle-ci permet de 

garantir, en tout temps, la stabilité globale du système compensé tout en travaillant en poursuite et 

en régulation. 

On considère le système mono-entrée mono-sortie suivant : 

 
𝒙 = 𝒇 𝒙, 𝒕 + 𝒈 𝒕 𝒖

𝒚 = 𝒉 𝒙                     
  (I.129) 

Où 𝒙 =  𝒙𝟏 𝒙𝟐…𝒙𝒏 
𝑻: vecteur d’état ; 

𝒖 ∶ La commande ou Entrée du système ; 

𝒚 ∶ Sortie du système ; 

𝒉 𝒙 : Fonction analytique de x ; 

𝒇, 𝒈:  Champs de vecteurs supposés infiniment différentiables. 

Pour pouvoir écrire le système sous la forme (strict feedback), on applique un changement de 

variable, le système (I.129) devient : 

 
 
 
 

 
 
 
𝝋 𝟏 = 𝝋𝟐    
𝝋 𝟐 = 𝝋𝟑   

⋮
𝝋 𝒊−𝟏 = 𝝋𝒊

⋮
𝝋 𝒏−𝟏 = 𝝋𝒏

𝝋 𝒏 = 𝒖       
𝒚 = 𝝋𝟏        

  (I.130) 

Avec : 𝝋 =  𝝋𝟏, 𝝋𝟐, … , 𝝋𝒏  Le nouveau vecteur d’état. 
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Le but de ce changement de variable est de trouver pour la première équation du système (I.130) 

une commande appelée virtuelle par l’intermédiaire de la variable 𝝋𝟐  , celle là est commandée 

par 𝝋𝟑, jusqu’à la dernière équation, le système globale est commandé par la commande 𝒖, cette 

procédure est expliquée étape par étape par la suite [She-2017]: 

Étape 1 : 

Il faut que le système puisse suivre une trajectoire donnée, cela correspond à faire la conception d’un 

contrôleur de poursuite, l’erreur entre la sortie 𝒚 et sa référence 𝒚∗est définie par : 

𝒛𝟏 = 𝒚∗ − 𝒚 = 𝒚∗ −𝝋𝟏 (I.131) 

La dérivée de cette erreur est : 

𝒛 𝟏 = 𝒚 ∗ −𝝋 𝟏 = 𝒚 ∗ −𝝋𝟐 (I.132) 

On choisie la première fonction de Lyapunov comme [Del-2018]: 

𝑽𝟏 =
𝟏

𝟐
𝒛𝟏
𝟐 (I.133) 

La dérivée de cette fonction est : 

𝑽 𝟏 = 𝒛𝟏𝒛 𝟏 = 𝒛𝟏 𝒚 
∗ −𝝋 𝟏 = 𝒛𝟏 𝒚 

∗ −𝝋𝟐  (I.134) 

Pour que la première variable converge vers sa référence, il faut que la dérivée de la fonction de 

Lyapunov soit négative, pour cela on choisit [Gha-2015]: 

 𝒚 ∗ −𝝋𝟐 = −𝒌𝟏𝒛𝟏 (I.135) 

Où  𝒌𝟏 > 0 est un coefficient positif. 

À partir de la relation (I.135), on peut trouver : 

𝝋𝟐 = 𝒚 ∗ + 𝒌𝟏𝒛𝟏 (I.136) 

L’équation précédente indique la valeur que doit prendre l’état 𝝋𝟐 pour que la fonction Lyapunov 

soit stable. Cependant il est impossible d’agir directement sur l’état 𝝋𝟐; la notation 𝝋𝟐
∗  sera donc 

utilisée pour indiquer la valeur souhaitée (de référence) de l’état ; la valeur souhaitée obtenue de 

l’état est donnée par [Gue-2012]: 

𝝋𝟐
∗ = 𝒚 ∗ + 𝒌𝟏𝒛𝟏 (I.137) 

Étape 2 : 
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Il n’est pas possible d’agir directement sur l’état 𝝋𝟐, il est donc peu probable que cet état suive 

exactement son trajectoire, c’est pourquoi un autre terme d’erreur est introduit : 

𝒛𝟐 = 𝝋𝟐
∗ −𝝋𝟐 = 𝒚 ∗ + 𝒌𝟏𝒛𝟏 −𝝋𝟐 (I.138) 

Sa dérivée est alors : 

𝒛 𝟐 = 𝒚 ∗ + 𝒌𝟏𝒛 𝟏 −𝝋 𝟐 (I.139) 

À partir de (I.132) et (I.138), on trouve : 

𝒛 𝟏 = 𝒚 ∗ −𝝋𝟐 = 𝒛𝟐 − 𝒌𝟏 𝒛𝟏 (I.140) 

Remplaçant (I.140) dans (I.139), on trouve : 

𝒛 𝟐 = 𝒚 ∗ + 𝒌𝟏 𝒛𝟐 − 𝒌𝟏 𝒛𝟏 − 𝝋 𝟐 (I.141) 

La fonction de Lyapunov, cette fois-ci, est augmentée d’un terme qui vient prendre en considération 

l’erreur possible sur l’état 𝝋𝟐. La nouvelle fonction candidate, est donnée par : 

𝑽𝟐 =
𝟏

𝟐
 𝒛𝟏

𝟐 + 𝒛𝟐
𝟐  (I.142) 

La dérivée de cette fonction est : 

𝑽 𝟐 = 𝒛𝟏𝒛 𝟏 + 𝒛𝟐𝒛 𝟐 

= 𝒛𝟏 𝒛𝟐 − 𝒌𝟏𝒛𝟏 + 𝒛𝟐 𝒚 
∗ + 𝒌𝟏𝒛𝟐 − 𝒌𝟏

𝟐𝒛𝟏 −𝝋𝟑  

= −𝒌𝟏𝒛𝟏
𝟐 + 𝒛𝟐 𝒛𝟏 𝟏 − 𝒌𝟏

𝟐 + 𝒌𝟏𝒛𝟐 −𝝋𝟑 + 𝒚 ∗  

= −𝒌𝟏𝒛𝟏
𝟐 + 𝒛𝟐 𝒛𝟏 −𝝋 𝟐 + 𝝋 𝟐

∗   

(I.143) 

Pour que le critère de Lyapunov soit respecté, il faut que l’expression entre crochets égale 

à  −𝒌𝟐𝒛𝟐 , comme illustre l’équation  suivante : 

𝒛𝟏 𝟏 − 𝒌𝟏
𝟐 + 𝒌𝟏𝒛𝟐 −𝝋𝟑 + 𝒚 ∗ = −𝒌𝟐𝒛𝟐 (I.144) 

D’où on peut choisir la seconde commande virtuelle 𝝋𝟑 comme : 

𝝋𝟑
∗ =  𝟏 − 𝒌𝟏

𝟐 𝒛𝟏 +  𝒌𝟏 + 𝒌𝟐 𝒛𝟐 + 𝒚 ∗ (I.145) 

Où 𝒌𝟐 est un paramètre de signe positif non nul  au même titre que 𝒌𝟏, cela amènerait la dérivée de 

la fonction de Lyapunov à prendre la forme suivante : 
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𝑽 𝟐 = −𝒌𝟏𝒛𝟏
𝟐 − 𝒌𝟐𝒛𝟐

𝟐 (I.146) 

De cette façon la fonction 𝑽𝟐 respecterait en tous points les critères de Lyapunov. La loi de 

commande choisis assure que la fonction 𝑽𝟐 soit toujours positive et sa dérivée 𝑽 𝟐 soit toujours 

négative, la fonction de l’erreur est alors converge vers zéro en tous moments. 

Étape i : 

On prend : 

𝒛𝒊 = 𝝋𝒊
∗ −𝝋𝒊 (I.147) 

La fonction de Lyapunov est définie par : 

𝑽𝒊 =
𝟏

𝟐
 𝒛𝒋

𝟐

𝒊

𝒋=𝟏

 (I.148) 

Et nous avons : 

𝒛 𝒊−𝟏 = 𝒛𝒊 − 𝒌𝒊−𝟏𝒛𝒊−𝟏 − 𝒛𝒊−𝟐 (I.149) 

𝑽 𝒊 = − 𝒌𝒋𝒛𝒋
𝟐 + 𝒛𝒊 𝒛𝒊−𝟏 −𝝋 𝒊 + 𝝋 𝒊

∗ 

𝒊−𝟏

𝒋=𝟏

 (I.150) 

La commande virtuelle est donc : 

𝝋𝒊+𝟏
∗ = 𝒌𝒊𝒛𝒊 − 𝒛𝒊−𝟏 + 𝝋 𝒊

∗, avec 𝒌𝒊 > 0 (I.151) 

Étape n : 

L’erreur dans cette étape est définie par 

𝒛𝒏 = 𝝋𝒏
∗ −𝝋𝒏    et    𝑽𝒏 =

𝟏

𝟐
 𝒛𝒋

𝟐

𝒏

𝒋=𝟏

 (I.152) 

Nous avons : 

𝒛 𝒏−𝟏 = 𝒛𝒏 − 𝒌𝒏−𝟏𝒛𝒏−𝟏 − 𝒛𝒏−𝟐 (I.153) 

𝑽 𝒏 = − 𝒌𝒋𝒛𝒋
𝟐 + 𝒛𝒏 𝒛𝒏−𝟏 −𝝋 𝒏 + 𝝋 𝒏

∗  

𝒏−𝟏

𝒋=𝟏

 (I.154) 
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La commande virtuelle dans ce cas représente la commande réelle 𝒖 : 

𝒖 = 𝝋 𝒏 

𝒖 = 𝒌𝒏𝒛𝒏 − 𝒛𝒏−𝟏 + 𝝋 𝒏
∗    , avec    𝒌𝒏 > 0 

(I.155) 

Système non-linéaire
Régulateur

backstepping

u
y


 
n

,,,
21



1

y

 

Fig. I.48. Le principe de commande par Backstepping. 

I.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté  l’effet de la charge non linéaire sur la qualité du réseau 

électrique, afin de résoudre le problème de la qualité d’énergie, nous avons choisi le FAP comme une 

solution de dépollution des réseaux électriques des courants perturbateurs comme le courant 

harmonique, déséquilibré et réactif. 

Afin de réaliser les objectifs de régulation (stabilité, précision, et rapidité) plusieurs régulateurs 

(PI, linéarisation entrée-sortie, mode de glissent, et backstepping) ont été étudiés, une comparaison, 

en termes de stabilité et de précision entre les régulateurs a été effectuée. 

Afin de valider la fonctionnalité des ces  techniques de commande du FAP, plusieurs simulations 

réalisées sur MATLAB/Simulink ont été effectuées, seront présentées sur les prochains chapitres.
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II.1. Introduction 

À l’heure actuelle , les chercheurs continuent toujours à améliorer les méthodes de commande 

des filtres actifs parallèles à fin d’obtenir des meilleurs résultats , tant du point de vue d’une 

meilleure extraction des perturbation , amélioration du régime dynamique , diminution du THD…, 

que de développement des nouvelles stratégies de commande pour une meilleure adaptation et 

robustesse de ces dernières face aux différents types des charges non linéaires. 

Il existe principalement deux stratégies de commande pour supprimer les courants harmoniques du 

réseau dépendant du courant mesuré [Mag-2007]: 

 Méthode directe (dite aussi en boucle ouverte) 

Cette méthode est basée sur la mesure du courant de la charge polluante, puis de l’extraction 

des composantes harmoniques de ce courant. La figure II.1 représente le schéma de la stratégie de 

commande directe. De cette manière, le filtre actif injecte les courants de compensation sans 

information sur les courants du réseau. 

Source  de tension

Commande

Charge polluante

LR ss
,

LR ff
,

LR cc
, Rd

Ld

vdc

Cdc

S abc

 

Fig. II.1. Schéma de la commande directe. 

 Méthode indirecte (dite aussi en boucle fermée) 

Cette méthode consiste à mesurer les courants de coté source, et d’imposer la forme 

sinusoïdale sur ces courants. L’algorithme de cette commande est plus moins compliqué et demande 

moins de capteurs que celui dans la commande directe. La figure II.2 montre le schéma de la 

commande indirecte [Sin-2003], [Fei-2012]. 
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Source  de tension

Commande

Charge polluante

LR ss
, LR cc

,

LR ff
,

Rd

Ld

vdc

Cdc

S abc

Fig. II.2. Schéma de la commande indirecte. 

II.2. Commande indirecte du filtre actif parallèle 

Dans la commande indirecte on s’intéresse à la commande des courants du réseau électrique, 

la grandeur asservie est alors le courant de la source. En négligeant la résistance du filtre de couplage 

(Fig. II.3). 

vs

i f R f

L f

v f

 

Fig. II.3. Schéma d’interconnexion entre le réseau et électrique et l’onduleur de tension. 

L’équation reliant la tension que doit fournir l’onduleur à fin de créer les courants de référence et la 

tension au point de raccordement est donnée par : 

𝒗𝒇 = 𝒗𝒔 + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇

𝒅𝒕
 (II.1) 

Appliquons la transformation de Laplace, nous obtenons : 
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𝑽𝒇 𝒑 = 𝑽𝒔 𝒑 + 𝒑𝑳𝒇𝑰𝒇(𝒑) (II.2) 

𝑰𝒇 𝒑 =
𝑽𝒇 𝒑 − 𝑽𝒔(𝒑)

𝒑𝑳𝒇
 (II.3) 

Et, on a la relation entre les courants: 

𝑰𝒄 𝒑 = 𝑰𝒔 𝒑 + 𝑰𝒇 𝒑  

𝑽𝒇 𝒑 = 𝑽𝒔 𝒑 + 𝒑𝑳𝒇(𝑰𝒄 𝒑 − 𝑰𝒔 𝒑 ) 
(II.4) 

On trouve le courant de la source : 

𝑰𝒔 𝒑 =
𝑽𝒔 𝒑 − 𝑽𝒇(𝒑)

𝒑𝑳𝒇
+ 𝑰𝒄(𝒑) (II.5) 

Le courant fondamental de charge 𝒊 𝒄 déterminé à partir d’un algorithme d’extraction servira de 

référence pour la régulation des courants de compensation 𝒊𝒔
∗ ≈ 𝒊 𝒄 , cette approximation d’autant 

plus justifiée lorsque le filtre compense tous les harmoniques de la charge. Le courant absorbé par la 

charge peut s’exprimer à partir des courants de référence et des courants mesurés comme suit : 

𝒊𝒄 = 𝒊 𝒄 + 𝒊 𝒄 = 𝒊𝒔 + 𝒊𝒇 (II.6) 

D’où : 

𝒊𝒔
∗ − 𝒊𝒔 = 𝒊 𝒄 − 𝒊𝒔 = − 𝒊 𝒄 − 𝒊𝒇 = 𝑬𝒓𝒓𝒆𝒖𝒓 (II.7) 

Avec : 

𝒊 𝒄 : Courant fondamental de la charge. 

𝒊 𝒄 : Courant harmonique de la charge. 

D’après l’équation (II.7), le signal d’erreur à l’entrée du régulateur possède la même dynamique 

quelle que soit la grandeur asservie (𝒊𝒇 ou 𝒊𝒔). Il suffit juste d’inverser la commande pour passer de la 

commande directe vers la commande indirecte, ou tout simplement d’inverser l’erreur à l’entrée du 

régulateur. 

Il existe plusieurs méthodes pour l’identification des courants de référence da la source électrique, 

parmi lesquelles on utilise la méthode basée sur les puissances active et réactive instantanées, et la 

méthode basée sur le régulateur de la tension continue. 
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II.2.1. Méthode basée sur les puissances active et réactive instantanées  

Cette méthode exploite la théorie introduite par Akagi, elle  permet de compenser à la fois les 

harmoniques du courant et l’énergie réactive, son principe est expliqué au paragraphe (I.3.2.2.B.1). 

Les tensions simples estimées au point de raccordement 𝒗𝒔𝒂 
∗ , 𝒗𝒔𝒃 

∗ , 𝒗𝒔𝒄
∗  et les courants de la charge 

𝒊𝒄𝒂 , 𝒊𝒄𝒃 , 𝒊𝒄𝒄  sont définis dans le repère stationnaire par [Aka-1994]: 

 
𝒗 𝒔𝜶
𝒗 𝒔𝜷

 =  
𝟐

𝟑
 

 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎
 𝟑

𝟐
−
 𝟑

𝟐  
 
 
 

 

𝒗 𝒔𝒂
𝒗 𝒔𝒃
𝒗 𝒔𝒄

  (II.8) 

 
𝒊𝒄𝜶
𝒊𝒄𝜷

 =  
𝟐

𝟑
 

 
 
 
 𝟏 −

𝟏

𝟐
−
𝟏

𝟐

𝟎
 𝟑

𝟐
−
 𝟑

𝟐  
 
 
 

 

𝒊𝒄𝒂
𝒊𝒄𝒃
𝒊𝒄𝒄

  (II.9) 

La puissance active est exprimée par : 

𝒑𝒄 = 𝒗 𝒔𝜶𝒊𝒄𝜶 + 𝒗 𝒔𝜷𝒊𝒄𝜷 = 𝒑 𝒄 + 𝒑 𝒄 (II.10) 

Avec : 

𝒑 𝒄 : La composante continue de la puissance réelle instantanée. 

𝒑 𝒄 : La composante alternative de la puissance réelle instantanée. 

Et les courants de la charge dans le repère stationnaire sont données par : 

𝒊𝒄𝜶 =
𝒗 𝒔𝜶

𝒗 𝒔𝜶
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑𝒄 =

𝒗 𝒔𝜶

𝒗 𝒔𝜶
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑 𝒄 +

𝒗 𝒔𝜶

𝒗 𝒔𝜶
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑 𝒄 (II.11) 

𝒊𝒄𝜷 =
𝒗 𝒔𝜷

𝒗 𝒔𝜷
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑𝒄 =

𝒗 𝒔𝜷

𝒗 𝒔𝜶
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑 𝒄 +

𝒗 𝒔𝜷

𝒗 𝒔𝜶
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑 𝒄 (II.12) 

La puissance de référence coté source est donnée par : 

𝒑𝒔
∗ = 𝒑 𝒄 + 𝒑𝒅𝒄

∗  (II.13) 

Où, la composante continue de la puissance 𝒑 𝒄 est obtenue en utilisant un filtre passe bas pour filtrer 

la puissance active instantanée.𝒑 , et 𝒑𝒅𝒄
∗  est la puissance obtenue à la sortie du régulateur de la 

tension aux bornes du condensateur. Les courants de référence coté source sont donnés, alors par : 
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𝒊𝒔𝜶
∗ =

𝒗 𝒔𝜶

𝒗 𝒔𝜷
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑𝒔
∗ (II.14) 

𝒊𝒔𝜷
∗ =

𝒗 𝒔𝜷

𝒗 𝒔𝜷
𝟐 + 𝒗 𝒔𝜷

𝟐
𝒑𝒔
∗ (II.15) 

Et ils sont donnés dans le repère triphasé par : 

 

𝒊𝒔𝒂
∗

𝒊𝒔𝒃
∗

𝒊𝒔𝒄
∗
 =  

𝟐

𝟑
 

 
 
 
 
 
𝟏 𝟎

−
𝟏

𝟐

 𝟑

𝟐

−
𝟏

𝟐
−
 𝟑

𝟐  
 
 
 
 

 
𝒊𝒔𝜶
∗

𝒊𝒔𝜷
∗   (II.16) 

Le schéma global de cette méthode est présenté par la figure. II.4. : 

Réseau électrique

abc



Calcul de

puissance

instantanée

p
c

F.P.B

PI

SVPWM

Rd

Ld

Cdc

Calcul

des

courants

de

référence

PI
++

+-

+

+

+

-

 LR ss
,

i abcc,

v abcs,

i abcs,

 LR cc
,

 LR ff
,

vs

ic

p
c

p
c

p
s



p
dc



V dc

2

i abcs



, v abcf



,

sabc

vdc

 

Fig. II.4. Commande indirecte basée sur la méthode des puissances instantanées. 

 Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄 

La tension 𝒗𝒅𝒄 aux bornes du condensateur de stockage, doit être maintenue constante, une 

régulation de la tension continue est nécessaire, on peut utiliser un régulateur PI, si on néglige les 
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pertes au niveau de l’onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par 

le condensateur et la tension à ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante [Abd-2008]: 

𝒑𝒅𝒄 =
𝒅

𝒅𝒕
 
𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝒄𝒗𝒅𝒄

𝟐   (II.17) 

Appliquons-la transformée de Laplace, on trouve : 

𝑷𝒅𝒄 𝒑 =
𝟏

𝟐
𝒑𝑪𝒅𝒄𝑽𝒅𝒄

𝟐  𝒑  (II.18) 

La tension aux bornes du condensateur est : 

𝑽𝒅𝒄
𝟐  𝒑 =

𝟐𝑷𝒅𝒄 𝒑 

𝑪𝒅𝒄. 𝒑
 (II.19) 

La boucle de régulation de la tension continue peut être représentée par la figure II.5. 

-

+
)( pG pGPI

V dc

2

p
dc

vdc

2

 

Fig. II.5. Schéma de régulation de la tension du bus continu avec un régulateur PI. 

À partir de la  figure II.5, la fonction de transfert représentant la régulation en boucle fermée est 

donnée par : 

𝑾𝒇 𝒑 =
𝑮𝑷𝑰 𝒑  𝑮(𝒑)

𝟏 + 𝑮𝑷𝑰 𝒑 𝑮(𝒑)
 (II.20) 

⟹𝑾𝒇 𝒑 =

𝟐
𝑪𝒄𝒅

(𝒌𝒑𝒑 + 𝒌𝒊)

𝒑𝟐 + 𝟐
𝒌𝒑
𝑪𝒄𝒅

𝒑 +
𝟐𝒌𝒊
𝑪𝒄𝒅

 (II.21) 

Avec : 

𝑮 𝒑 =
𝟐

𝑪𝒄𝒅 𝒑
 

Et : 
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𝑮𝑷𝑰 𝒑 = 𝒌𝒑 +
𝒌𝒊
𝒑

 

Cette fonction de transfert représente un système de deuxième ordre, donc, en égalisant les deux 

équations caractéristiques : 

𝒑𝟐 + 𝟐𝝃𝝎𝒄𝒑 + 𝝎𝒄
𝟐 = 𝒑𝟐 + 𝟐

𝒌𝒑

𝑪𝒄𝒅
𝒑 +

𝟐𝒌𝒊
𝑪𝒄𝒅

 (II.22) 

𝒌𝒑 = 𝝃 𝟐𝑪𝒅𝒄𝒌𝒊 
𝟏
𝟐, 𝒌𝒊 =

𝟏

𝟐
𝑪𝒅𝒄𝝎𝒄

𝟐, 𝒂𝒗𝒆𝒄   𝝎𝒄 = 𝟐𝝅𝒇𝒄 (II.23) 

Afin d’obtenir un bon compromis entre les performances dynamique et statique, nous choisissons 

une valeur du coefficient d’amortissement 𝝃 comprise entre 0.5 et .0.707. 

II.2.2. Méthode basée sur la génération des références au moyen du régulateur de tension 

Dans cette méthode, la valeur maximale du courant de référence de la source 𝑰𝒔𝒎 est 

déterminée par le régulateur de la tension continue. Pour générer les courants de référence de la 

source il suffit de multiplier cette valeur par les vecteurs unitaires de la tension de source, ces 

vecteurs unitaires sont génères  à l’aide d’un circuit à PLL, les courant de source sont alors donnés 

par : 

𝒊𝒔𝒂
∗ = 𝑰𝒔𝒎 𝒔𝒊𝒏 𝜽  

𝒊𝒔𝒃
∗ = 𝑰𝒔𝒎 𝒔𝒊𝒏  𝜽 −

𝟐𝝅

𝟑
  

𝒊𝒔𝒄
∗ = 𝑰𝒔𝒎 𝒔𝒊𝒏  𝜽 +

𝟐𝝅

𝟑
  

(II.24) 

L’entrée de ce régulateur PI est l’erreur entre l’énergie stockée dans le condensateur et sa valeur de 

référence. Sa sortie représente la puissance de référence du réseau triphasé au point commun de 

connexion, définie par 𝒑𝒔
∗ =

𝟑

𝟐
𝒗𝒔𝒎𝒊𝒔𝒎  . La valeur de référence de la puissance du filtre 𝒑𝒇

∗  représente 

la différence entre la puissance de référence de la source et la puissance de charge, en supposant 

que le filtre est apte de produire sa puissance de référence 𝒑𝒇
∗  dans chaque période. Cette puissance 

représente la puissance instantanée délivrée par la source vers le filtre actif, tout en négligeant les 

pertes dans le filtre et la puissance de l’inductance de découplage. L’intégrale de la puissance du 

filtre nous donne l’énergie stockée dans le condensateur, la figure II.6 explique le schéma  bloc de 

régulation de la tension continue [Cas-1999]. 
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Fig. II.6. Boucle de régulation de la tension du bus continu. 

À partir de la figure II.6, on peut définir l’énergie du condensateur comme suit : 

𝒑𝒔
∗ = 𝑮𝑷𝑰 𝒑  𝑬𝒅𝒄

∗ −𝑬𝒅𝒄  (II.26) 

𝑬𝒅𝒄 =  𝒑𝒔
∗ − 𝒑𝒄 

𝟏

𝒑
 (II.27) 

En remplaçant (II.26) dans (II.27), on trouve : 

𝑬𝒅𝒄 =
𝑮𝑷𝑰 𝒑 

𝒑 + 𝑮𝑷𝑰 𝒑 
𝑬𝒅𝒄
∗ −

𝟏

𝒑 + 𝑮𝑷𝑰 𝒑 
𝒑𝒄 (II.28) 

Remplaçant la fonction de transfert du régulateur PI dans l’expression (II.28), on trouve l’expression 

de l’énergie du condensateur : 

𝑬𝒅𝒄 =
𝒌𝒑𝒑 + 𝒌𝒊

𝒑𝟐 + 𝒌𝒑𝒑 + 𝒌𝒊
𝑬𝒅𝒄
∗ −

𝒑

𝒑𝟐 + 𝒌𝒑𝒑 + 𝒌𝒊
𝒑𝒄 (II.29) 

Comparons cette expression avec la forme canonique suivante : 

𝑬𝒅𝒄 =
𝝎𝒄
𝟐  𝟏 +

𝒌𝒑
𝒌𝒊
𝒑 

𝒑𝟐 + 𝟐𝝃𝝎𝒄𝒑 + 𝝎𝒄
𝟐
𝑬𝒅𝒄
∗ −

𝒑

𝒑𝟐 + 𝟐𝝃𝝎𝒄𝒑 + 𝝎𝒄
𝟐
𝒑𝒄 

(II.30) 

On trouve : 

𝒌𝒑 = 𝟐𝝃𝝎𝒄   𝒆𝒕  𝒌𝒊 = 𝝎𝒄
𝟐 

Où 𝝃 représente le coefficient d’amortissement, sa valeur optimale pour un bon amortissement est 

0.707, on choisit la pulsation de coupure du régulateur 𝝎𝒄 = 𝟐𝝅𝒇𝒄 , 𝒇𝒄 = 𝟏𝟎𝑯𝒛. 

La figure II.7 représente le schéma de cette Méthode : 



Chapitre II. La commande linéaire du filtre actif parallèle. 

 

 

 
71 

 

Réseau électrique

PLL

SVPWM

Rd

Ld

Cdc

Génération des

courants

de

référence

PI

-

+

Calcul de l'énergie

du condensateur

PI abc





PI

PI

-

-

+

+

++

+

++

+

+

 LR ss
,  LR cc

,

 LR ff
,

v abcs,

i abcs,

i abcs



,

ism

v abcf



,

v f





sabc

V dc



vdc

 

Fig. II.7. Commande indirecte basée sur la méthode de génération des références au moyen du régulateur de 
tension continue. 

II.3. Résultats de simulation 

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats  de simulation du système global 

(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus à l’aide  du logiciel 

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system". 

Le système simulé comporte un réseau électrique triphasé à trois fils, sinusoïdale et équilibré, une 

charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge 𝑹𝑳) et un filtre 

actif parallèle triphasé  à structure tension. Le tableau II.1 résume les paramètres de simulation du 

système global. 
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Tab .II.1. Paramètres de simulation du système globale. 

Système Désignation Valeurs 

Source d’alimentation La tension efficace 𝑣𝑠 = 50𝑉 

La fréquence 𝑓 = 50𝐻𝑧 

La résistance interne 𝑅𝑠 = 0.1Ω 

L’inductance interne 𝐿𝑠 = 0.566𝑚𝐻 

Charge non linéaire 
Pont redresseur triphasé (PD3), alimentant une 
charge (𝑹, 𝑳) 

𝑅𝑑1 = 11.66Ω 
𝑅𝑑2 = 21.66Ω 
𝐿𝑑 = 1𝑚𝐻 

La résistance, et ’inductance de filtrage à 
l'entrée de pont PD3. 

𝑅𝑐 = 0.01Ω 
𝐿𝑐 = 1𝑚𝐻 

Filtre actif de puissance 
parallèle 

Capacité de stockage 𝐶𝑑𝑐 = 1.1𝑚𝐻 

Inductance couplage 𝐿𝑓 = 0.566𝑚𝐻 

Tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 

Conditions de simulation Temps d’échantillonnage 𝑇𝑒 = 1𝜇𝑠 

Type de pas Pas fixe 

Méthode de résolution Euler (ode45) 

Fréquence de commutation de SVPWM 12.5𝐾𝐻𝑧 

II.3.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent  

Initialement le système fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une 

tension parfaitement sinusoïdale (Fig. II.8), les courants de sources sont identiques à ceux de la 

charge non linéaire, avec un  𝑇𝐻𝐷𝑖 = 27.49% , (Fig. II.9). 
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Fig. II.8. La tension de source avec leur spectre 
harmonique. 

 

Fig. II.9. Le courant de la charge non linéaire avec 
leur spectre harmonique. 

Le FAP est mis en service, en produisant des courants 𝒊𝒇 (Fig. II.10) qui rendre les courants de source 

sinusoïdaux et en phase avec les tensions correspondantes, et le 𝑻𝑯𝑫𝒊 est amélioré et vaut 

𝑇𝐻𝐷𝑖=1.23% (Fig. II.11), d’une part et d’autre part, la valeur de la tension du bus continu tend vers 

sa tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ =140V avec une ondulation de 0.6V (Fig. II.12). 

 

Fig. II.10. Le courant du filtre avec leur spectre. 

 

Fig. II.11. Le courant de source avec leur spectre. 
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Fig. II.12. La tension du bus continu. 

II.3.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire 

 Fermeture du FAP 

La figure II.13, montre qu’à  𝑡 = 0.15𝑠 , le FAP est mis en service, en produisant des  courants 𝒊𝒇 

qui arrivent, après un transitoire de 0.03𝑠 , à rendre les courants de source sinusoïdaux et en phase 

avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel 

souhaité (tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 ), après un transitoire de 0.03𝑠, (Fig. II.14, et Fig. II.15). 

La figure II.16 illustre les allures des puissances instantanées de la source  active et réactive,  qui 

oscillaient autour de leurs moyennes, et la compensation de la puissance réactive qui converge vers 

le zéro. 

 

Fig. II.13. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP à l’instant tf =0.15s. 
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Fig. II.14. La tension du bus continu. 

 

Fig. II.15. La tension du bus continu, caractéristique. 

 

Fig. II.16. Allures des puissances instantanées da la source lors de la fermeture  
du FAP à l’instant t=0.15s. 
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rattrape après un transitoire sa valeur de référence (Fig. II.18 et Fig. II.19), après un temps de 

réponse 0.04s et une ondulation de 11V (Fig. II.19). Suite à cette variation de la charge, une 

puissance active nécessaire est délivrée par la source à partir de 𝑡 = 0.15𝑠, alors qu’aucun 

changement n’est effectué sur l’énergie réactive qui poursuit sa valeur nulle pour assurer une bonne 

compensation de l’énergie réactive (Fig. II.20), et la même chose si la charge revient à sa valeur 

précédente à l’instant 𝑡 = 0.3𝑠. 

 

Fig. II.17. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 

Fig. II.18. La tension du bus continu lors de la 
variation de la charge non linéaire l’instant 0.15s et 

0.30s. 

 

Fig. II.19. La tension du bus continu lors de la 
variation de la charge non linéaire à l’instant 0.15s, 

caractéristiques. 
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Fig. II.20. Allures des puissances instantanées lors de la variation 
de la charge non linéaire à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

À l’instant 𝑡 = 0.15𝑠 , la tension de référence va être changé de 140V  à 130V, le courant de 

source après un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoïdale, et à l’instant 

𝑡 = 0.3𝑠 , la tension de référence revient à sa valeur initiale de 130V à 140V (Fig. II.21 et Fig. II.22) 

après un temps de réponse 0.04s et une dépassement de 2V (Fig. II.23), et le courant de source 

rattrape aussi sa forme sinusoïdale, donc cette variation ne provoquant aucune perturbation au 

niveau des tensions de la source (Fig. II.24). 

 

Fig. II.21. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence 
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à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 

Fig. II.22. La tension du bus continu lors de la variation 
de la tension de référence à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 

Fig. II.23. La tension du bus continu lors de la 
variation de la tension de référence à l’instant 0.15s 

et 0.30s, caractéristiques. 

 

Fig. II.24. Les tensions de source lors de la variation de la tension de référence 
à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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courants lors de changement de la tension de référence du bus continu de 140V  à 150V à l’instant 

0.15s et de 150V à 140V à l’instant 0.03s. 

 

Fig. II.25. Allures des puissances instantanées lors de la variation de la tension 
de référence à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 

Fig. II.26. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence 
à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales 

d’amplitudes différentes. L’amplitude de la tension 𝒗𝒔𝒃 présente une diminution  de 20% et celle de 

𝒗𝒔𝒄  présente une augmentation de 20%.  Par rapport à la tension𝒗𝒔𝒂. Les résultats obtenus pour ce 

test sont montrés sur la figure II.27. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source 

d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoïdale avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 2.66%  (Fig. 

II.28), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 1.75V (Fig. II.29). 

 

Fig. II.27. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. II.28. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. II.29. La tension du bus continu lors d’un 
déséquilibre de la source, Caractéristiques. 

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

-70

0

70

90

vs
(V

)

 

 

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

-6

0

6

t(s)

is
(A

)

 

 

vsa

vsb

vsc

isa

isb

isc

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-6

-4

-2

0

2

4

6

t(s)

is
a

(A
)

0 1 3 5 7 21 25
0

50

100

Ordre harmonique

A
m

p
li
tu

d
e

(%
 f
o

n
d

a
m

e
n

ta
l)

Harmonique 3

isa=5.758

THDi=2.66%

0.2 0.23 0.25 0.3
100

140

145

t(s)

v
d
c
(V

)

0.23 0.24 0.244 0.246 0.248 0.25

139.5

140

140.5

141

1.75V



Chapitre II. La commande linéaire du filtre actif parallèle. 

 

 

 
81 

 

II.3.4. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire 

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure II.30 

où on a ajouté une résistance R=10Ω à la deuxième phase ; Par conséquent, la charge non linéaire 

devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure II.31, montre que la tension de source reste 

sinusoïdale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 =

4.49% (Fig. II.32), et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 2.5V (Fig. 

II.33). 
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Réseau
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Fig. II.30. Le FAP lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. II.31. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

-50

0

50

vs
(V

)

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25

-6

-4

-2

0

2

4

6

t(s)

is
(A

)



Chapitre II. La commande linéaire du filtre actif parallèle. 

 

 

 
82 

 

 

Fig. II.32. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. II.33. La tension du bus continu lors d’un 
déséquilibre de la charge non-linéaire, 

caractéristiques. 

II.4. Résultats expérimentaux 

Afin de tester expérimentalement nos techniques de commande sur le filtre actif parallèle 

éprouvé par la simulation. Une maquette du filtre actif parallèle de 20KVA a été élaborée au sein du 

Laboratoire d’Informatique  et d’Automatique pour les Systèmes (LIAS) à Poitier en France. La figure 

II.34 illustre la structure globale du banc d’essai, et la figure II.35 présente le schéma synoptique de 

l’installation du FAP, et donne en détail les spécifications techniques de la source, la charge non 

linéaire, et le filtre actif parallèle. 

La figure II.34 illustre le schéma synoptique de la plateforme expérimentale du SAPF qui est 

constituée de : 
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Fig. II.34. Le banc d’essai du LIAS. 

 

 Structure de puissance et organe de commande électrique du SAPF. 

 Unité de traitement sous l’environnement Matlab/Simulink/Control Desk. 

 Dispositif de contrôle, de commande et d’acquisition (dSPACE DS1104). 

 Panneau de connexion des différents signaux d’entrées/sorties. 

 Instrumentation pour la mesure des grandeurs électriques. 

 Système de génération des compléments des trois signaux de commande et des temps morts du 

SAPF. Charge variable en sortie du pont redresseur à diodes triphasé. 
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Fig. II.35. Le schéma synoptique du banc d’essai de l’installation du filtre actif parallèle, spécifications 
techniques. 

Dans ce paragraphe, on présente les résultats expérimentaux obtenus lors de la mise en service du 

filtre actif en parallèle avec le système (réseau et charge non-linéaire). Afin d’obtenir des résultats 

expérimentaux comparables à ceux de la simulation, les essais sont menés dans les mêmes 

conditions. 

II.4.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent  

Après l’introduction du FAP, en parallèle avec le système (réseau et charge non-linéaire) et 

sous une tension de 𝑣𝑠 = 50𝑉, la commande à hystérésis est appliquée avec une bande de 

HB=0.17A, la régulation de la tension du bus continu du FAP est implantée numériquement dans  le 

système dSPACE réalisée à l’aide d’un régulateur PI, la tension du bus contenu de référence  

est 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉. Les résultats illustrés sur les figures (de II.36 à II.41) sont obtenus après le filtrage et 

en régime permanent. Le THD de courant de source calculé pour rang 25 est de 1.7% 

(Avec 𝑇𝐻𝐷𝑣𝑠𝑎 = 4.9%). 
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Fig. II.36. Tension  simple et courant de la source après 
filtrage (phase a). 

Fig. II.37. Courant de la source après filtrage  
(phase a). 

Fig. II.38. Spectre de la tension de source après filtrage 
(phase a). 

Fig. II.39. Spectre du courant de la source après 
filtrage (phase a). 

Fig. II.40. Diagramme vectoriel des tensions et courants 
de la source après filtrage. 

Fig. II.41. Caractéristiquement bilan des puissances 
de la source après filtrage. 
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Fig. II.42. Signaux de la tension du bus continu, du courant de la charge, du courant de la source, et du courant 
de filtre après filtrage. 

II.4.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire  

 Variation de la charge 

L’essai de l’impact de charge est effectué dans les mêmes conditions que précédemment en 

modifiant la charge de (PD3, Rd1 ) à (PD3, Rd2 ) qui correspond à un saut de 10Ω de la résistance de la 

charge RL alimentée par le redresseur PD3. 
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D’après la figure II.43, il est observable que cet impact provoque un creux de tension au niveau du 

bus continu de ∆𝑣𝑑𝑐 = 12𝑉. Son transitoire prend un temps 0.04s pour que cette tension rejoigne sa 

référence, alors que le régulateur PI continue à assurer une bonne dynamique du courant. Il est clair 

que la puissance active subisse des diminutions (à l’instant 0.15s) et des augmentations à l’instant 0. 

3s) relatives à cette variation. Cependant l’énergie réactive continue à osciller autour de zéro. 

v d
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Q
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Fig. II.43. La tension du bus continu et  les puissances active et réactive de la source lors  de la variation de la 
charge non linéaire. 

 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

Dans  ce test expérimental, la référence de la tension du bus continu 𝑽𝒅𝒄
∗  est augmentée de 

140V à 150V, les formes d’ondes obtenues sont illustrées sur la figure II.44, la tension du bus 

continu 𝒗𝒅𝒄 suit sa nouvelle référence et la commande par hystérésis à bande fixe implantée assure 

un courant sinusoïdal pour la source même lors du changement de la tension de référence du bus 

continu du FAP. 
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Fig. II.44. Résultats expérimentaux de la variation de la tension de la référence du bus continu 𝑽𝒅𝒄
∗  

II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté deux structures directe et indirecte pour la commande 

du filtre actif parallèle afin de compenser les harmoniques courant génères par des charges non 

linéaires, connectées à une source électrique à trois fils triphasée équilibré.  

En suite, nous avons adopté la méthode indirecte à cause de son algorithme de commande le 

plus moins compliqué, et demande moins de capteurs que celui dans la méthode directe. Pour cette 

méthode indirecte, nous avons choisi la méthode basée sur les puissances active et réactive 

instantanées, et la méthode basée sur le régulateur de la tension continue pour l’identification des 

courants de référence de la source, parmi plusieurs méthodes d’identification qui existent : La 
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dernière partie de ce chapitre a été consacrée au contrôle de la tension du bus Continu (𝒗𝒅𝒄), 

puisqu’elle est commune à toutes les stratégies de commande ; Une synthèse de régulateur PI a été 

développée et les résultats de l’étude par simulation et expérimentale ont montré la performance du 

régulateur PI au régime permanent. 
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III.1. Introduction 

Les techniques de commande linéaires ont fait leurs preuves dans plusieurs applications 

industrielles. La commande linéaire présente certaines limites [Don-2003]: lors de la conception des 

correcteurs, il est nécessaire de considérer que les paramètres du système soit connus et constants, 

en plus le modèle dynamique du filtre doit être approximé à un modèle linéaire. La commande 

linéaire ne permet pas d'atteindre les performances optimales du système. Pour cela la commande 

non linéaire est utilisée pour pallier à ces insuffisances et atteindre les performances désirées qui 

sont la poursuite et la régulation. [Mag-2007]. 

III.2. Commande indirecte du filtre actif parallèle par linéarisation entrée-sortie 

Dans cette partie nous nous intéressons à l’étude de la commande indirecte non linéaire du 

filtre actif parallèle dans le repère synchrone et dans le repère stationnaire, les deux structures sont 

envisagées. 

III.2.1. Commande indirecte du FAP par linéarisation entrée-sortie dans le repère synchrone 

Le schéma bloc de cette commande est donné par la figure III.1. : 
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vdc
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Fig. III.1. Commande indirecte non linéaire d’un FAP dans le repère synchrone. 



Chapitre III.  Commande par linéarisation entrée-sortie du filtre actif parallèle. 

 

 

 
91 

 

III.2.1.1. Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄 

Dans la commande indirecte, nous utiliserons la méthode basée sur la régulation de la tension 

contenue pour la génération des courants de référence de la source (III.1), cette méthode a été 

développée dans le paragraphe I.3.2.1.B.3. 

𝒊𝒔𝒂
∗ = 𝑰𝒔𝒎 𝒔𝒊𝒏 𝜽  

𝒊𝒔𝒃
∗ = 𝑰𝒔𝒎 𝒔𝒊𝒏  𝜽 −

𝟐𝝅

𝟑
  

𝒊𝒔𝒄
∗ = 𝑰𝒔𝒎 𝒔𝒊𝒏  𝜽 +

𝟐𝝅

𝟑
  

(III.1) 

III.2.1.2. Régulation non linéaire des courants 𝒊𝒔𝒅 , 𝒊𝒔𝒒 

Le système d’équations définissant les courants de ligne est donné par : 

 
 
 

 
 𝒅𝒊𝒔𝒅
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 +

𝒆 𝒅 − 𝒗𝒔𝒅
𝑳𝒔

𝒅𝒊𝒔𝒒

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 +

𝒆 𝒒 − 𝒗𝒔𝒒

𝑳𝒔

  (III.2) 

Maintenant, nous appliquons les étapes nécessaires pour la construction d’un régulateur non linéaire 

pour le réglage des courants du réseau. 

Première sortie : 

𝒚𝟏 = 𝒊𝒔𝒅 = 𝒉𝟏 𝒙 ⟹ 𝜵𝒉𝟏 =  𝟏 𝟎  

La dérivée  de cette sortie est donnée par : 

𝒚𝟏 =
𝒅𝒊𝒔𝒅
𝒅𝒕

= 𝒇𝟏 𝒙 −
𝟏

𝑳𝒔
𝒗𝒔𝒅 (III.3) 

La commande 𝒗𝒔𝒅 apparaît dans l’expression de la première dérivée (III.3), donc le degré relatif est 

égal à 1. 

Deuxième sortie : 

𝒚𝟐 = 𝒊𝒔𝒒 = 𝒉𝟐 𝒙 ⟹ 𝜵𝒉𝟐 =  𝟎 𝟏  

Sa dérivée est donnée par : 

𝒚𝟐 =
𝒅𝒊𝒔𝒒

𝒅𝒕
= 𝒇𝟐 𝒙 −

𝟏

𝑳𝒔
𝒗𝒔𝒒 (III.4) 
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Le degré relatif de la deuxième sortie est égale  à 1, donc le degré total est égal à 2, la linéarisation ici 

est alors exacte. 

À partir des équations (III.3) et (III.4), il vient : 

 𝒚𝟏 𝒚𝟐  
𝑻 = 𝒇 𝒙 + 𝒈 𝒙 𝒖 (III.5) 

Où : 

𝒇 𝒙 =  
𝒇𝟏 𝒙 

𝒇𝟐 𝒙 
 

 
 
 
 −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 +

𝟏

𝑳𝒔
𝒆 𝒅

−
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 +

𝟏

𝑳𝒔
𝒆 𝒒 
 
 
 

 , et    𝒈 𝒙 =

 
 
 
 −

𝟏

𝑳𝒔
𝟎

𝟎 −
𝟏

𝑳𝒔 
 
 
 

  

La commande obtenue à partir de la théorie de linéarisation au sens entrée- sortie est définie par : 

 
𝒗𝒔𝒅
∗

𝒗𝒔𝒒
∗  = 𝒈−𝟏 𝒙  −𝒇 𝒙 +  

𝒗𝟏
𝒗𝟐
   (III.6) 

On trouve la relation linéaire suivante : 

 𝒚𝟏 𝒚𝟐  
𝑻 =  𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝑻 (III.7) 

Les nouvelles commandes doivent être conçues pour assurer la convergence des courants vers leurs 

consignes, nous devons prendre : 

 
𝒗𝟏 = 𝒌𝟏 𝒊𝒔𝒅

∗ − 𝒊𝒔𝒅 +
𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒔𝒅
∗

𝒗𝟐 = 𝒌𝟐 𝒊𝒔𝒒
∗ − 𝒊𝒔𝒒 +

𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒔𝒒
∗

  (III.8) 

Les coefficients 𝒌𝟏 et 𝒌𝟐 sont choisis de telle façon que les polynômes 𝒑 + 𝒌𝟏 et 𝒑 + 𝒌𝟐 possèdent 

des pôles à parties réelles négatives. 

Le schéma bloc du système en boucle fermée est représenté par la figure III.2 
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Fig. III.2. Schéma bloc du sous système linéarisé en boucle fermé. 
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Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation : 

 
𝒗𝒇𝒅
∗ = 𝒗𝒔𝒅

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒅

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝒅 + 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒇𝒒

𝒗𝒇𝒒
∗ = 𝒗𝒔𝒒

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒒

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝒒 − 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒇𝒅

  (III.9) 

III.2.1.3. Résultats de simulation 

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats de simulation du système global 

(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus à l’aide  du logiciel 

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system". 

Le système simulé comporte un réseau électrique triphasé à trois fils, sinusoïdale et équilibré, une 

charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge 𝑹𝑳) et un filtre 

actif parallèle triphasé  à structure tension. Le tableau III.1 résume les paramétrer de simulation du 

système global. 

Tab .III.1. Paramètres de simulation du système globale. 

Système Désignation Valeurs 

Source d’alimentation 

Même paramètres du Tableau II.1 

Charge non linéaire 

Filtre actif de puissance parallèle 

Conditions de simulation 

La constante du filtre multi-variable(FMV) [Dja-2015] 
𝐾 = 80 

Les constantes du régulateur non-linéaire des courants 𝑘1 = 5 × 1010  
𝑘2 = 5 × 1010  

III.2.1.3.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent 

Initialement le système fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une 

tension parfaitement sinusoïdale (Fig. II.8), les courants de sources sont identiques à ceux de la 

charge non linéaire, avec un  𝑇𝐻𝐷𝑖 = 27.49%, (Fig. II.9). 

Le FAP est mis en service, en produisant des courants 𝒊𝒇 (Fig. III.3) qui rendre les courants de source 

sinusoïdaux et en phase avec les tensions correspondantes, et le 𝑻𝑯𝑫𝒊 est amélioré et vaut 
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𝑇𝐻𝐷𝑖 = 1.20% (Fig. III.4), d’une part et d’autre part, la valeur de la tension du bus continu tend vers 

sa tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 , avec une ondulation de 0.9V (Fig. III.5). 

 

Fig. III.3. Le courant du filtre avec leur spectre. 

 

Fig. III.4. Le courant de source avec leur spectre. 

 

Fig. III.5. La tension du bus continu. 

III.2.1.3.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire 
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 Fermeture du FAP 

La figure III.6, montre qu’à 𝑡𝑓 = 0.15𝑠, le FAP est mis en service, en produisant des  courants 

𝒊𝒇 qui arrivent, après un transitoire de 0.03𝑠, à rendre les courants de source sinusoïdaux et en 

phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel 

souhaité (tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉), après un transitoire de 0.09s. 

 

Fig. III.6. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP 
à l’instant tf =0.15s. 

 Variation de la charge non linéaire 

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons  à une variation de la charge non 

linéaire (passage de Rd1 à Rd2), la figure III.7 montre qu’à 𝑡 = 0.15𝑠 les courants de la charge 

subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoïdales, 

et la tension du bus continu augmente et rattrape après un transitoire sa valeur de référence, et la 

même chose à l’instant 𝑡 = 0.3𝑠 (passage de Rd2 à Rd1).et la tension du bus continu diminue et 

rattrape après un transitoire sa valeur de référence.  
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Fig. III.7. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

À l’instant 𝑡 = 0.15𝑠, la tension de référence va être changée de 140V  à 130V, le courant de 

source après un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoïdale, et à l’instant 

𝑡 = 0.3𝑠 la tension de référence revient à sa valeur initiale de 130V à 140V (Fig. III.8). 

 

Fig. III.8. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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III.2.1.3.3. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source 

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales 

d’amplitudes différentes. L’amplitude de la tension 𝒗𝒔𝒃 présente une diminution de 20% et celle de 

𝒗𝒔𝒄  présente une augmentation de 20%, par rapport à la tension𝒗𝒔𝒂. Les résultats obtenus pour ce 

test sont montrés sur la figure III.9. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source 

d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoïdale avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 1.90%, (Fig. 

III.10), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 2V (Fig. III.11). 

 

Fig. III.9. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. III.10. Le courant de source avec leur spectre, 
lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. III.11. La tension de bus continu. 
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III.2.1.3.4. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire 

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure II.30 

où on a ajouté une résistance R=10Ω à la deuxième phase ; Par conséquent, la charge non linéaire 

devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure III.12, montre que la tension de source reste 

sinusoïdale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 =

2.83% (Fig. III.13.).Et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 2.6V (Fig. 

III.14.). 

 

Fig. III.12. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. III.13. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. III.14. La tension de bus continu. 
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III.2.2. Commande indirecte du FAP par linéarisation entrée-sortie dans le repère stationnaire 

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par la figure III.15 : 
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Fig. III.15. Commande indirecte non linéaire d’un FAP dans le repère stationnaire. 

III.2.2.1. Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄 

Au paragraphe III.2.1.1 

III.2.2.2. Régulation non linéaire des courants 𝒊𝒔𝜶 , 𝒊𝒔𝜷 

Le système d’équations définissant les courants de ligne dans le repère stationnaire est donné 

par : 

 
 
 

 
 𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +

𝒆 𝜶 − 𝒗𝒔𝜶
𝑳𝒔

𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷

𝑳𝒔

  (III.10) 

Première sortie : 

𝒚𝟏 = 𝒊𝒔𝜶 = 𝒉𝟏 𝒙 ⟹ 𝛁𝒉𝟏 =  𝟏 𝟎  

La dérivée  de cette sortie est donnée par : 
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𝒚𝟏 =
𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒕

= 𝒇𝟏 𝒙 −
𝟏

𝑳𝒔
𝒗𝒔𝜶 (III.11) 

La commande 𝒗𝒔𝜶 apparaît dans l’expression de la première dérivée (III.11), donc le degré relatif est 

égal à 1. 

Deuxième sortie : 

𝒚𝟐 = 𝒊𝒔𝜷 = 𝒉𝟐 𝒙 ⟹ 𝛁𝒉𝟐 =  𝟎 𝟏  

Sa dérivée est donnée par : 

𝒚𝟐 =
𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
= 𝒇𝟐 𝒙 −

𝟏

𝑳𝒔
𝒗𝒔𝜷 (III.12) 

Le degré relatif de la deuxième sortie est égale  à 1, donc le degré total est égal à 2, la linéarisation ici 

est alors exacte. 

À partir des équations (III.11) et (III.12), il vient : 

 𝒚𝟏 𝒚𝟐  
𝑻 = 𝒇 𝒙 + 𝒈 𝒙 𝒖 (III.13) 

Où : 

𝒇 𝒙 =  
𝒇𝟏 𝒙 

𝒇𝟐 𝒙 
 

 
 
 
 −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +

𝟏

𝑳𝒔
𝒆 𝜶

−
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝟏

𝑳𝒔
𝒆 𝜷 
 
 
 

 , et    𝒈 𝒙 =

 
 
 
 −

𝟏

𝑳𝒔
𝟎

𝟎 −
𝟏

𝑳𝒔 
 
 
 

  

La commande obtenue à partir de la théorie de linéarisation au sens entrée-sortie est définie par : 

 
𝒗𝒔𝜶
∗

𝒗𝒔𝜷
∗  = 𝒈−𝟏 𝒙  −𝒇 𝒙 +  

𝒗𝟏
𝒗𝟐
   (III.14) 

On trouve la relation linéaire suivante : 

 𝒚𝟏 𝒚𝟐  
𝑻 =  𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝑻 (III.15) 

Les nouvelles commandes doivent être conçues pour assurer la convergence des courants vers leurs 

consignes, nous devons prendre : 

 
𝒗𝟏 = 𝒌𝟏 𝒊𝒔𝜶

∗ − 𝒊𝒔𝜶 +
𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒔𝜶
∗

𝒗𝟐 = 𝒌𝟐 𝒊𝒔𝜷
∗ − 𝒊𝒔𝜷 +

𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒔𝜷
∗

  (III.16) 
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Les coefficients 𝒌𝟏 et 𝒌𝟐 sont choisis de telle façon que les polynômes 𝒑 + 𝒌𝟏 et 𝒑 + 𝒌𝟐 possèdent 

des pôles a parties réelles négatives. 

La figure III.16 représente le schéma bloc du régulateur non linéaire des courants de la source : 
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Fig. III.16. Schéma bloc du sous système d’équation (III.10) linéarisé en boucle fermé. 

Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation : 

 
𝒗𝒇𝜶
∗ = 𝒗𝒔𝜶

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝜶

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝜶

𝒗𝒇𝜷
∗ = 𝒗𝒔𝜷

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝜷

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝜷

  (III.17) 

III.2.2.3. Résultats de simulation 

La simulation se déroule dans les mêmes conditions, et avec les mêmes paramètres qu’au 

repère synchrone Tab .III.1. 

III.2.2.3.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent  

Initialement le système fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une 

tension parfaitement sinusoïdale (Fig. II.8), les courants de sources sont identiques à ceux de la 

charge non linéaire, avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 27.49%, (Fig. II.9). Le FAP est mis en service, en produisant des 

courants 𝒊𝒇 qui rendre les courants de source sinusoïdaux et en phase avec les tensions 

correspondantes, et le 𝑻𝑯𝑫𝒊 est amélioré et vaut 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 1.98% (Fig. III.17), d’une part, et d’autre 

part, la valeur de la tension du bus continu tend vers sa tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 avec une 

ondulation de 1.6V (Fig. III.18). 
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Fig. III.17. La tension de source, et Le courant de source. 

 

Fig. III.18. Le courant de source avec leur spectre. 

 

Fig. III.19. La tension du bus continu. 
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phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel 

souhaité (tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉), après un transitoire de 0.09𝑠. 

 

Fig. III.20. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP à l’instant tf =0.15s. 

 Variation de la charge non linéaire 

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons  à une variation de la charge non 

linéaire (passage de Rd1 à Rd2), la figure III.20, montre qu’à 𝑡 = 0.15𝑠 les courants de la charge 

subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoïdales, 

et la tension du bus continu augmente et rattrape après un transitoire sa valeur de référence, et la 

même chose à l’instant 𝑡 = 0.3𝑠 (passage de Rd2 à Rd1).et la tension du bus continu diminue et 

rattrape après un transitoire sa valeur de référence, après un temps de réponse.0.07s et un 

dépassement  de 13V. 

 

Fig. III.21. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire à l’instant 0.15s  et 0.30s. 
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 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

À l’instant 𝑡 = 0.2𝑠, la tension de référence va être changé de 140V  à 130V, le courant de 

source après un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoïdale, et à l’instant 

𝑡 = 0.35𝑠 la tension de référence revient à sa valeur initiale de 130V à 140V (Fig. III.21) après un 

temps de réponse 0.02s et un dépassement de 2V, et le courant de source rattrape aussi sa forme 

sinusoïdale .donc cette variation ne provoquant aucune perturbation au niveau des tensions de la 

source . 

 

Fig. III.22. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence 
à l’instant 0.2s et 0.35s. 

III.2.2.3.3. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source 

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales 

d’amplitudes différentes. L’amplitude de la tension 𝒗𝒔𝒃 présente une diminution  de 20% et celle de 

𝒗𝒔𝒄  présente une augmentation de 20%.  Par rapport à la tension𝒗𝒔𝒂. Les résultats obtenus pour ce 

test sont montrés sur la figure III.22. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source 

d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoïdale avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 3.61% (Fig. 

III.23), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 3.2V (Fig. III.24). 
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Fig. III.23. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. III.24. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. III.25. La tension du bus continu. 

III.2.2.3.4. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire 

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure II.30 

où on a ajouté une résistance R=10Ω à la deuxième phase ; Par conséquent, la charge non linéaire 

devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure III.25, montre que la tension de source reste 
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sinusoïdale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖=4.18% 

(Fig. III.26).et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 5V (Fig. III.27). 

 

Fig. III.26. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. III.27. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. III.28. La tension du bus continu. 
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III.3. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la méthode de commande par linéarisation entrées-

sorties dans la commande d’un filtre actif parallèle. Cette  technique a été applique sur la structure 

de commande indirecte, et dans les repères synchrone et stationnaire. L’extraction des composantes 

harmoniques du courant a été basée sur la méthode des puissances active et  réactive instantanées, 

et la génération  des courants de référence a été réalisée à  l’aide d’un régulateur de la tension 

continue aux bornes du condensateur de stockage d’énergie du filtre.  

Les tensions estimées sont filtrées à l’aide d’un FMV pour obtenir une tension triphasée équilibrée 

sans harmoniques. Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que la méthode 

de commande par linéarisation au sens des entrées-sorties est bien adaptée aux problèmes de 

régulation et de poursuite de la référence.  

L’application de cette méthode pour la commande du filtre actif parallèle offre de meilleurs résultats 

par rapport à l’application de la commande linéaire.  
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IV.1. Introduction 

Comme nous avons vu au chapitre précédent, la technique de commande par linéarisation 

entrée-sortie a souvent été employée pour résoudre des problèmes pratiques de commande, mais 

cette technique impose que le vecteur d’état soit mesuré et demande un modèle précis du procédé à 

commander ; De plus, les propriétés de robustesse ne sont pas garantîtes face aux incertitudes 

paramétriques du modèle, en effet cette technique est basée sur l’annulation exacte des termes non 

linéaires, par conséquent la présence d’incertitudes de modélisation sur les termes non linéaires 

rend l’annulation inexacte et l’équation entrée-sortie résultante non linéaire. Dans ce chapitre, nous 

allons appliquer la technique de commande par mode glissant, cette technique est développée au 

paragraphe I.5.3, elle est considéré comme l’une des approches de commande des systèmes non 

linéaires et des systèmes ayant des modèles imprécis, avec la structure indirecte dans les deux 

repères synchrones et stationnaire, et une simulation est fait à l’aide du logiciel Matlab /Simulink, 

pour pouvoir examiner la performance de notre système aux régimes dynamique et statique dans 

plusieurs cas possibles (variation de la charge, variation de tension de référence, déséquilibre de la 

source, et déséquilibre de la charge non linéaire) en suite , nous présentons les résultats 

expérimentaux, qui permettent la validation des résultats de simulation de notre technique de 

commande. 

IV.2. Commande indirecte du filtre actif parallèle par mode glissant 

Dans cette partie nous nous intéressons à l’étude de la commande indirecte non linéaire des 

courants du réseau électrique, les deux structures de commande, la commande dans le repère 

synchrone et la commande dans le repère stationnaire sont envisagées. 

IV.2.1 Commande indirecte du FAP par mode glissant dans le repère synchrone 

Le schéma bloc de cette commande est donné par la figure. IV.1 : 
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Fig. IV.1. Commande indirecte par mode glissant d’un FAP dans le repère synchrone. 

IV.2.1.1.Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄  

L’amplitude de courant référentiel de source peut être estimé par le contrôle de la tension de 

bus continu en utilisant la commande par mode glissant. L’erreur entre la tension du bus contenu et 

sa référence est donnée  par l’expression suivante : 

𝒆 𝒗𝒅𝒄 = 𝑽𝒅𝒄
∗ −𝒗𝒅𝒄 (IV.1) 

On considère l’erreur égale la variable d’état 𝑿𝟏 : 

𝒆 𝒗𝒅𝒄 = 𝑿𝟏, 

sa derivée: 
𝒅𝒆 𝒗𝒅𝒄 

𝒅𝒕
= 𝐞   𝒗𝒅𝒄 = 𝑿𝟏

 = 𝑿𝟐 

et son intégrale:  𝑿𝟏 = 𝑿𝟑 

(IV.2) 

En mode de glissement, les valeurs des fonctions de commutation sont données par  [Sin-1997] : 
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𝒚𝟏 =  
+𝟏    𝑺𝒊    𝑺𝑿𝟏 > 𝟎
−𝟏     𝑺𝒊    𝑺𝑿𝟏 < 𝟎

  

𝒚𝟐 =  
+𝟏    𝑺𝒊    𝑺𝑿𝟐 > 𝟎
−𝟏     𝑺𝒊    𝑺𝑿𝟐 < 𝟎

  

(IV.3) 

Où la surface de glissement est donnée par la relation suivante [Sah-2016]: 

𝑺 𝒆 = 𝑪𝟏𝑿𝟏 + 𝑪𝟐𝑿𝟐 + 𝑪𝟑𝑿𝟑 = 𝑪𝟏𝒆 𝒗𝒅𝒄 + 𝑪𝟐
𝒅𝒆 𝒗𝒅𝒄 

𝒅𝒕
+ 𝑪𝟑 𝐞 𝒗𝒅𝒄 𝐝𝐭 (IV.4) 

Et la commande est considérée comme l’amplitude de courant référentiel de source  

𝒖 = 𝑪𝟒𝑿𝟏𝒚𝟏 + 𝑪𝟓𝑿𝟐𝒚𝟐 = 𝑰𝒔𝒎 (IV.5) 

Avec C1, C2, C3, C4, et C5  sont des constants positifs. 

IV.2.1.2.Régulation des courants 𝒊𝒔𝒅 , 𝒊𝒔𝒒 

Le système d’équations définissant les courants de ligne est donné par : 

 
 
 

 
  𝒅𝒊𝒔𝒅
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 +

𝒆 𝒅 − 𝒗𝒔𝒅
𝑳𝒔

 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟏)

 
𝒅𝒊𝒔𝒒

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 +

𝒆 𝒒 − 𝒗𝒔𝒒

𝑳𝒔
 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟐)

  (IV.6) 

Le filtre actif doit réagir d’une manière à assurer la régulation des courants coté réseau vers leurs 

références sinusoïdaux. Pour assurer cet objectif, le système précédent sera subdivisé en deux sous 

systèmes définis par : 

Sous-système (1) : 

Il est défini par sa commande 𝒗𝒔𝒅
∗  , et sa variable d’état 𝒊𝒔𝒅 , on peut l’écrire sous la forme suivante : 

𝒅𝒊𝒔𝒅
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 +

𝒆 𝒅
𝑳𝒔

−
𝒗𝒔𝒅
∗

𝑳𝒔
 (IV.7) 

L’erreur de poursuite est définie par : 

𝒆 𝒊𝒔𝒅 = 𝒊𝒔𝒅
∗ − 𝒊𝒔𝒅 (IV.8) 

La surface de glissement est définie par : 

𝒔 𝒊𝒔𝒅 = 𝒌𝟏𝒆 𝒊𝒔𝒅 + 𝒌𝟐 𝒆 𝒊𝒔𝒅 𝒅𝒕 (IV.9) 

Dans le mode de glissement, la surface de glissement et sa dérivée sont nulles, ceci peut s’écrire par : 
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𝒔  𝒊𝒔𝒅 = 𝒔 𝒊𝒔𝒅 = 𝟎 (IV.10) 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par : 

𝒔  𝒊𝒔𝒅 = 𝒌𝟏𝒆  𝒊𝒔𝒅 + 𝒌𝟐𝒆 𝒊𝒔𝒅 = 𝟎 (IV.11) 

On obtient alors : 

𝒔  𝒊𝒔𝒅 = 𝒌𝟏  𝒊  𝒔𝒅
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 + 𝝎𝒊𝒔𝒒 −

𝒆 𝒅
𝑳𝒔

+
𝒗𝒔𝒅
∗

𝑳𝒔
 + 𝒌𝟐𝒆 𝒊𝒔𝒅 = 𝟎 (IV.12) 

D’où la commande équivalente 𝒗𝒔𝒅,é𝒒 
∗ , peut être définie par : 

𝒗𝒔𝒅,é𝒒
∗ = 𝑳𝒔  −

𝒌𝟐
𝒌𝟏

𝒆 𝒊𝒔𝒅 −  𝒊  𝒔𝒅
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 + 𝝎𝒊𝒔𝒒 −

𝒆 𝒅
𝑳𝒔
   (IV.13) 

Lorsque le courant 𝒊𝒔𝒅 , n’est pas sur la surface de glissement, la commande discontinue 𝒗𝒔𝒅,𝒅𝒊𝒔
∗  

assurant la  convergence du courant vers cette surface, on peut défini cette commande discontinue 

par : 

𝒗𝒔𝒅,𝒅𝒊𝒔
∗ = 𝑼𝒅 𝒎𝒂𝒙𝒔𝒈𝒏 𝒔 𝒊𝒔𝒅   (IV.14) 

Alors, la commande est donnée par : 

𝒗𝒔𝒅
∗ = 𝒗𝒔𝒅,é𝒒

∗ + 𝒗𝒔𝒅,𝒅𝒊𝒔
∗  (IV.15) 

Sous-système (2): 

Le deuxième sous-système est défini par sa commande 𝒗𝒔𝒒
∗  , et sa variable d’état 𝒊𝒔𝒒 , il s’écrit sous la 

forme suivante : 

𝒅𝒊𝒔𝒒

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 +

𝒆 𝒒

𝑳𝒔
−
𝒗𝒔𝒒
∗

𝑳𝒔
 (IV.16) 

L’erreur est définie par : 

𝒆 𝒊𝒔𝒒 = 𝒊𝒔𝒒
∗ − 𝒊𝒔𝒒 (IV.17) 

La surface de glissement est définie par : 

𝒔 𝒊𝒔𝒒 = 𝒌𝟑𝒆 𝒊𝒔𝒒 + 𝒌𝟒 𝒆 𝒊𝒔𝒒 𝒅𝒕 (IV.18) 

Dans le mode de glissement, la surface de glissement et sa dérivée sont nulles, ceci peut s’écrire par : 
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𝒔  𝒊𝒔𝒒 = 𝒔 𝒊𝒔𝒒 = 𝟎 (IV.19) 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par : 

𝒔  𝒊𝒔𝒒 = 𝒌𝟑𝒆  𝒊𝒔𝒒 + 𝒌𝟒𝒆 𝒊𝒔𝒒 = 𝟎 (IV.20) 

On obtient alors : 

𝒔  𝒊𝒔𝒒 = 𝒌𝟑  𝒊  𝒔𝒒
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 −𝝎𝒊𝒔𝒅 −

𝒆 𝒒

𝑳𝒔
+
𝒗𝒔𝒒
∗

𝑳𝒔
 + 𝒌𝟒𝒆 𝒊𝒔𝒒 = 𝟎 (IV.21) 

D’où la commande équivalente 𝒗𝒔𝒒,é𝒒
∗ , peut être définie par : 

𝒗𝒔𝒒,é𝒒
∗ = 𝑳𝒔  −

𝒌𝟒
𝒌𝟑

𝒆 𝒊𝒔𝒒 −  𝒊  𝒔𝒒
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 −𝝎𝒊𝒔𝒅 −

𝒆 𝒒

𝑳𝒔
   (IV.22) 

Et la commande discontinue 𝒗𝒔𝒒,𝒅𝒊𝒔
∗  , est définie par : 

𝒗𝒔𝒒,𝒅𝒊𝒔
∗ = 𝑼𝒒 𝒎𝒂𝒙𝒔𝒈𝒏 𝒔 𝒊𝒔𝒒   (IV.23) 

Alors, la commande est donnée par [Ben-2006]: 

𝒗𝒔𝒒
∗ = 𝒗𝒔𝒒,é𝒒

∗ + 𝒗𝒔𝒒,𝒅𝒊𝒔
∗  (IV.24) 

Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation : 

 
𝒗𝒇𝒅
∗ = 𝒗𝒔𝒅

∗ + 𝑳𝒇
𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒇𝒅 + 𝑹𝒇𝒊𝒇𝒅 + 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒒

𝒗𝒇𝒒
∗ = 𝒗𝒔𝒒

∗ + 𝑳𝒇
𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒇𝒒 + 𝑹𝒇𝒊𝒇𝒒 − 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒅

  (IV.25) 

IV.2.2. Commande indirecte du FAP par mode glissant dans le repère stationnaire 

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par la figure IV.2. : 
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Fig. IV.2. Commande indirecte par mode glissant d’un FAP dans le repère stationnaire. 

IV.2.2.1. Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄 

Le régulateur de la tension continue est similaire à celui utilisé dans le paragraphe IV.2.1.1. 

IV.2.2.2. Régulation des courants 𝒊𝒔𝜶 , 𝒊𝒔𝜷 

Le système d’équations définissant les courants de ligne dans le repère stationnaire est donné 

par : 

 
 
 

 
  𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +

𝒆 𝜶 − 𝒗𝒔𝜶
𝑳𝒔

 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟏)

 
𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷

𝑳𝒔
 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟐)

  (IV.26) 

Le système est subdivisé en deux sous-systèmes comme suit : 

Sous-système (1) : 

Ce sous-système est défini par : 
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𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +

𝒆 𝜶
𝑳𝒔

−
𝒗𝒔𝜶
∗

𝑳𝒔
 (IV.27) 

L’erreur de poursuite de ce courant est définie par : 

𝒆 𝒊𝒔𝜶 = 𝒊𝒔𝜶
∗ − 𝒊𝒔𝜶 (IV.28) 

La surface de glissement choisie pour cette variable est donnée par : 

𝒔 𝒊𝒔𝜶 = 𝒌𝟏𝒆 𝒊𝒔𝜶 + 𝒌𝟐 𝒆 𝒊𝒔𝜶 𝒅𝒕 (IV.29) 

Dans le mode glissant la dérivée de cette surface est nulle, on trouve : 

𝒔  𝒊𝒔𝜶 = 𝒌𝟏𝒆  𝒊𝒔𝜶 + 𝒌𝟐𝒆 𝒊𝒔𝜶 = 𝟎 (IV.30) 

Ce qui donne: 

𝒌𝟏  𝒊  𝒔𝜶
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 −

𝒆 𝜶
𝑳𝒔

+
𝒗𝒔𝜶
𝑳𝒔

 + 𝒌𝟐𝒆 𝒊𝒔𝜶 = 𝟎 (IV.31) 

La commande équivalente 𝒗𝒔𝜶,é𝒒
∗  , est donnée par: 

𝒗𝒔𝜶,é𝒒
∗ = 𝑳𝒔  −

𝒌𝟐
𝒌𝟏

𝒆 𝒊𝒔𝜶 −  𝒊  𝒔𝜶
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 −

𝒆 𝜶
𝑳𝒔
   (IV.32) 

Et la commande discontinue 𝒗𝒔𝜶,𝒅𝒊𝒔
∗  , est définie par : 

𝒗𝒔𝜶,𝒅𝒊𝒔
∗ = 𝑼𝜶 𝒎𝒂𝒙𝒔𝒈𝒏 𝒔 𝒊𝒔𝜶   (IV.33) 

La commande 𝒗𝒔𝜶
∗  , est donnée par : 

𝒗𝒔𝜶
∗ = 𝒗𝒔𝜶,é𝒒

∗ + 𝒗𝒔𝜶,𝒅𝒊𝒔
∗  (IV.34) 

Sous-système (2): 

Ce sous-système est défini par : 

𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝒆 𝜷

𝑳𝒔
−
𝒗𝒔𝜷
∗

𝑳𝒔
 (IV.35) 

L’erreur de pour suite de ce courant est définie par : 

𝒆 𝒊𝒔𝜷 = 𝒊𝒔𝜷
∗ − 𝒊𝒔𝜷 (IV.36) 
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La surface de glissement choisie pour cette variable est donnée par : 

𝒔 𝒊𝒔𝜷 = 𝒌𝟑𝒆 𝒊𝒔𝜷 + 𝒌𝟒 𝒆 𝒊𝒔𝜷 𝒅𝒕 (IV.37) 

Dans le mode glissant la dérivée de cette surface est nulle, on trouve : 

𝒔  𝒊𝒔𝜷 = 𝒌𝟑𝒆  𝒊𝒔𝜷 + 𝒌𝟒𝒆 𝒊𝒔𝜷 = 𝟎 (IV.38) 

D’où on peut écrire: 

𝒌𝟐  𝒊  𝒔𝜷
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 −

𝒆 𝜷

𝑳𝒔
+
𝒗𝒔𝜷

𝑳𝒔
 + 𝒌𝟒𝒆 𝒊𝒔𝜷 = 𝟎 (IV.39) 

À partir de l’expression (IV.39), la commande équivalente 𝒗𝒔𝜷,é𝒒
∗ , est définie par: 

𝒗𝒔𝜷,é𝒒
∗ = 𝑳𝒔  −

𝒌𝟒
𝒌𝟑

𝒆 𝒊𝒔𝜷 −  𝒊 𝒔𝜷
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 −

𝒆 𝜷

𝑳𝒔
   (IV.40) 

Et la commande discontinue 𝒗𝒔𝜷,𝒅𝒊𝒔 
∗ , est définie par : 

𝒗𝒔𝜷,𝒅𝒊𝒔
∗ = 𝑼𝜷𝒎𝒂𝒙𝒔𝒈𝒏 𝒔 𝒊𝒔𝜷   (IV.41) 

La commande 𝒗𝒔𝜷
∗  , est définie par : 

𝒗𝒔𝜷=
∗ 𝒗𝒔𝜷,é𝒒

∗ + 𝒗𝒔𝜷,𝒅𝒊𝒔
∗  (IV.42) 

Les tensions de commande du filtre actif sont estimées par la relation : 

 
𝒗𝒇𝜶
∗ = 𝒗𝒔𝜶

∗ + 𝑳𝒇
𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒇𝜶 + 𝑹𝒇𝒊𝒇𝜶

𝒗𝒇𝜷
∗ = 𝒗𝒔𝜷

∗ + 𝑳𝒇
𝒅

𝒅𝒕
𝒊𝒇𝜷 + 𝑹𝒇𝒊𝒇𝜷

  (IV.43) 

IV.3. Résultats de simulation 

Les résultats de simulation du système global (Source de tension, charge non linéaire, et FAP) 

ont été obtenus à l’aide du logiciel MATLAB/Simullink. Le tableau suivant (Tab. IV.1) résume les 

paramètres de simulation du système global. 
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Tab. IV.1. Paramètres de simulation du système global. 

Système Désignation Valeurs 

Source d’alimentation 

Même paramètres du Tableau II.1 

Charge non linéaire 

Filtre actif de puissance parallèle 

Conditions de simulation 

Les constantes du régulateur par mode glissant. 
𝑘1 = 7 

𝑘2 = 0.01 
𝑘3 = 6 
𝑘4 = 0.3 

IV.3.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent 

À l’instant 0s, le FAP est mis en service en produisant des courants 𝒊𝒇 qui rendre les courants 

de source sinusoïdaux et en phase avec les tensions correspondantes el le taux de distorsion vaut, 

𝑇𝐻𝐷𝑖 = 1.40% (Fig. IV.3) d’une part et d’autre part la valeur de la tension du bus continu tend vers 

sa tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 avec une ondulation de 0.6V (Fig. IV.4). 

 

Fig. IV.3. Le courant de source. 
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Fig. IV.4. La tension du bus contenu. 

IV.3.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire 

 Fermeture du FAP 

La figure IV.5. montre qu’à l’instant 𝑡𝑓 = 0.15𝑠, le FAP est mis en service, en produisant des 

courants 𝒊𝒇 qui arrivent, après un transitoire de 0.022s, à rendre les courants de source sinusoïdaux 

et en phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de 

potentiel souhaité (Tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉) avec une ondulation de 0.6V après un temps 

de 0.022s et de dépassement 2.5V (Fig. IV6,7), la figure IV.8 illustre les allures de puissances 

instantanées active et réactive de la source , qui oscillaient autour de leurs références , et la 

compensation de la puissance réactive qui converge vers le zéro. 

 

Fig. IV.5. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP à l’instant 𝑡𝑓 = 0.15𝑠. 
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Fig. IV.6. La tension du bus continu. 

 

Fig. IV.7. La tension du bus continu, 
caractéristique. 

 
Fig. IV.8. Allures des puissances instantanées da la source lors de la fermeture du FAP  

à l’instant t=0.15s. 
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un dépassement 8.57V. (Fig. IV.10, 11). Suite à cette variation de la charge, la figure IV.12, montre 

que la puissance  active de source est diminuée à l’instant 0.15s et revient à sa valeur précédente à 

l’instant 0.3s, et l’énergie réactive de la source poursuit sa valeur nulle pour assurer une bonne 

compensation de l’énergie réactive. 

 

Fig. IV.9. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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variation de la charge non linéaire à l’instant 0.15s et 

0.30s. 
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Fig. IV.12. Allures des puissances instantanées lors de la variation  

de la charge non linéaire à l’instant 0.15s et 0.30s. 

 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

À l’instant, 𝑡 = 0.15𝑠, la tension de référence va être démunie de 140V à 130V, le courant de 

source rattrape sa forme sinusoïdale après un passage très court de régime transitoire. Et à 

l’instant 𝑡 = 0.3𝑠, la tension de référence revient à sa valeur précédente (de 130V à 140V  ) (Fig. 

IV.13), après un temps de réponse 0.02s et sans dépassement, et une ondulation de 0.6V (Fig. IV.14, 

15); et cette variation ne provoquant aucune perturbation au niveau de tensions de la source (Fig. 

IV.16). 

 

Fig. IV.13. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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Fig. IV.14. La tension du bus continu lors de la 
variation de la tension de référence à l’instant 0.15s et 

0.30s. 

 

Fig. IV.15. La tension du bus continu lors de la 
variation de la tension de référence à l’instant 0.15s 

et 0.30s, caractéristiques. 
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(0.15s et 0.3s), tandis que la puissance réactive reste nulle pour assurer une bonne compensation de 

l’énergie réactive.  

 

Fig. IV.17. Allures des puissances instantanées lors de la variation de la tension 
de référence à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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Fig. IV.18. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence 
à l’instant 0.15s et 0.30s. 
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IV.3.3. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source 

Dans ce test, la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales d’amplitudes 

différentes, l’amplitude de la  tension 𝒗𝒔𝒃 présente une diminution de 20%, et celle de 𝒗𝒔𝒄 présente 

une augmentation de 20%, par rapport à la tension 𝒗𝒔𝒂 (Fig. IV.19). 

 

Fig. IV.19. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source. 

On constate que malgré le déséquilibre en tension d’alimentation, le courant de source garde sa 

forme sinusoïdale avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 3.22% (Fig. IV.20), et le spectre du courant montre l’apparition 

de l’harmonique 3 avec un taux de distorsion 2.91%, et la tension du bus continu rattrape sa 

référence avec une ondulation de 1.77V (Fig. IV.21). 

 

Fig. IV.20. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. IV.21. La tension du bus continu lors d’un 
déséquilibre de la source, caractéristiques. 
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IV.3.4. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire 

La même structure de la figure II.30, où on a ajouté une résistance R=10Ω à la deuxième 

phase, par conséquent la charge non linéaire devient une charge non linéaire déséquilibre, la figure 

IV.22 montre que la tension de source reste sinusoïdale équilibré, tandis que la qualité du courant de 

source est un peu dégradée avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 5.51% (Fig. IV.23), et la tension de bus continu suit sa 

référence avec une ondulation de 2.5V (Fig. IV.24). 

 

Fig. IV.22. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. IV.23. Le courant de source avec leur spectre, 
lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. IV.24. La tension du bus continu lors d’un 
déséquilibre de la charge non-linéaire, 

caractéristiques. 

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
-100

-50

0

50

100

vs
(V

)

 

 

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
-6

-4

-2

0

2

4

6

t(s)

is
(A

)

 

 

isa

isb

isc

vsa

vsb

vsc

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
-5

0

5

t(s)

is
a

(A
)

0 1 3 5 7 11 13 15 21 25
0

50

100

Ordre harmonique

A
m

p
li
tu

d
e

(%
 d

u
 f
o

n
d

a
m

e
n

ta
l)

isa=4.548A

THDi=5.51%

Harmonique 3

(5.32%)

0.2 0.27 0.29
0

140

150

t(s)

v
d
c
(V

)

0.27 0.28 0.29

138.5

139

140

141

2.5V



Chapitre IV.  Commande par mode de glissement du filtre actif parallèle. 

 

 

 
125 

 

IV.4. Résultats expérimentaux 

Avec le même banc d’essai utilisé pour la commande du filtre actif parallèle avec un régulateur 

PI, (Fig. II.34, 35), on va tester la robustesse  de notre commande par mode de glissement 

expérimentalement afin de confirmer les résultats obtenu par simulation. 

IV.4.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent  

Après l’introduction du FAP, en parallèle avec le système (réseau et charge non linéaire), sous 

une tension 𝑣𝑠 = 50𝑉, la commande à hystérésis est appliquée avec une bande de 𝐻𝐵 = 0.17𝐴, la 

régulation de la tension du bus continu du FAP est implantée numériquement dans le système 

dspace réalisée à l’aide d’un régulateur par mode de glissement, la tension de référence du bus 

continu est 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉. Les résultats illustrés sur les figures (de Fig. IV.25 à Fig. IV.31) sont obtenus 

après le filtrage et en régime permanent. Le THD de courant de source calculé pour rang 25 est de 

1.5% (Avec 𝑇𝐻𝐷𝑣𝑠𝑎 = 5.1% ). 

Fig. IV.25. Tension  simple et courant de la source 
après filtrage (phase a). 

Fig. IV.26. Courant de la source après filtrage 
(phase a). 
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Fig. IV.27. Spectre de la tension de source après filtrage 
(phase a). 

Fig. IV.28. Spectre du courant de la source après 
filtrage (phase a). 

 

Fig. IV.29. Diagramme vectoriel des tensions et courants 
de la source après filtrage.  

Fig. IV.30. Caractéristiquement bilan des 
puissances de la source après filtrage. 

La figure IV.31 montre les résultats en régime permanent, du courant d’alimentation 𝒊𝒔𝒂 qui est 

devenu sinusoïdale et en phase avec la tension du réseau, ainsi que les signaux 𝒗𝒅𝒄, 𝒊𝒇𝒂 et 

𝒊𝒄𝒂 correspondantes respectivement à la tension du bus contenu (avec 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉), au courant du 

filtre actif, et au courant de la charge non linéaire avant le filtrage. 
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Fig. IV.31. Signaux de la tension du bus continu, du courant de la charge, du courant de la source, et du 
courant de filtre après filtrage. 

IV.4.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire  

 Variation de la charge 

La figure IV.32, montre l’effet de changement de la charge de (PD3, Rd1 L) à (PD3, Rd2 L) qui 

correspond à un saut de 10Ω de la résistance de la charge 𝑹𝑳 alimentée par le redresseur PD3. On 

observe un creux au niveau de la tension du bus continu de  ∆𝑣𝑑𝑐 = 6𝑉 et son transitoire prend un 

temps 0.024s. Et la puissance active diminue à l’instant 0.06s, et augmente à l’instant 0.32s, tandis 

que l’énergie réactive à osciller autour de zéro. 
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Fig. IV.32. Résultats expérimentaux de la variation de la charge non linéaire. 

 Variation de la tension de référence  𝑽𝒅𝒄
∗  

Dans ce test expérimental, la référence de la tension du bus continu  𝑽𝒅𝒄
∗   est diminuée de 

140V à 130V à l’instant 0.06s et augmente  à l’instant 0.32s de 130V à 140V. La figure IV.33 illustre 

la tension du bus continu 𝒗𝒅𝒄 suit sa nouvelle référence, et à l’instant 0.32s  reprend sa référence 

initiale. La puissance active passe un transitoire de Δt =0.032s aux instants de changements de 

référence, tandis que l’énergie réactive oscille toujours autour de zéro. 
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Fig. IV.33. Résultats expérimentaux de la variation de la tension de référence du bus continu. 

IV.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté la commande par mode de glissement d’un filtre actif parallèle 

alimentant une charge non linéaire (𝑷𝑫𝟑,𝑹𝑳). Dans la première partie, on a présenté Les résultats 

de simulation sous Matlab/Simulink , qui ils ont montré une amélioration des allures du courant de 

source, aussi on a enregistré plus de dynamique et de souplesse lors de la fermeture du FAP. En 

suite, les résultats de simulation ont été validés expérimentalement  au sein du Laboratoire 

d’Informatique  et d’Automatique pour les Systèmes (LIAS) au Poitier. Aussi bien pour le régime 

permanent que pour les différents régimes transitoires : fermeture du FAP, modification de la charge 

non linéaire, variation de la tension de référence du bus continu, déséquilibre de la source  et 

déséquilibre la charge non-linéaire. Le régulateur par mode de glissement, a présenté de très bonnes 

performances dynamiques au niveau du temps de réponse ou en statique avec des taux de 

distorsions harmonique (𝑻𝑯𝑫) très acceptables. 

 

Δt =0.032s 
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V.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons examiné la robustesse de la technique de commande 

par mode de glissement, mais nous avons noté l’inconvénient principal de cette commande, c’était le 

problème de broutement (chatttering : paragraphe I.5.3.4.2). Cette phénomène qui peut être 

dégradé les performances, voire conduire à  l’instabilité à cause chattering sur la sortie.  

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la technique de commande par backstepping 

(paragraphe I.5.4) avec la structure indirecte dans les deux repères synchrones et stationnaire, cette 

technique qui est moins restrictif et n’oblige pas le système à devenir linéaire, l’idée fondamentale 

du backstepping est de synthétiser la loi de commande d’une manière récursive, certains 

composantes du vecteur d’état sont considérés comme des "commandes virtuelles" et des lois de 

commande intermédiaires sont élaborées, cette technique s’applique aux systèmes non linéaires 

triangulaires (strict feedback systems). 

V.2. Commande indirecte du filtre actif parallèle par backstepping 

Dans cette partie nous nous intéressons à l’étude de la commande indirecte non linéaire des 

courants du réseau électrique, les deux structures de commande, la commande dans le repère 

synchrone et la commande dans le repère stationnaire sont envisagées. 

V.2.1. Commande indirecte du FAP par backstepping dans le repère synchrone 

Le schéma bloc de cette commande est donné par la figure V.1. : 
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Fig. V.1. Commande indirecte par backsteppinig d’un FAP dans le repère synchrone. 

V.2.1.1. Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄  

La régulation de la tension, continue a été développée dans le paragraphe I.3.2.1.B.3. 

V.2.1.2. Régulation des courants 𝒊𝒔𝒅 , 𝒊𝒔𝒒 

Le système d’équations définissant les courants de ligne est donné par : 

 
 
 

 
  𝒅𝒊𝒔𝒅
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 +

𝒆 𝒅 − 𝒗𝒔𝒅
𝑳𝒔

 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟏)

 
𝒅𝒊𝒔𝒒

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 +

𝒆 𝒒 − 𝒗𝒔𝒒

𝑳𝒔
 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟐)

  (V.1) 

Le filtre actif doit réagir d’une manière à assurer la régulation des courants coté réseau vers leurs 

références sinusoïdaux. Pour assurer cet objectif, le système précédent sera subdivisé en deux sous- 

systèmes définis par : 

Sous-système (1) : 

Il est défini par sa commande 𝒗𝒔𝒅
∗  , et sa variable d’état 𝒊𝒔𝒅 , on peut l’écrire sous la forme suivante : 
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𝒅𝒊𝒔𝒅
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 +

𝒆 𝒅
𝑳𝒔

−
𝒗𝒔𝒅
∗

𝑳𝒔
 (V.2) 

L’erreur de poursuite est définie par : 

𝒛𝟏 = 𝒊𝒔𝒅
∗ − 𝒊𝒔𝒅 (V.3) 

Sa dérivée est alors définie par : 

𝒛𝟏 = 𝒊  𝒔𝒅
∗ − 𝒊  𝒔𝒅 

= 𝒊  𝒔𝒅
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 + 𝝎𝒊𝒔𝒒 −

𝒆 𝒅 − 𝒗𝒔𝒅
∗

𝑳𝒔
 

(V.4) 

La fonction candidat de Lyapunov est définie par : 

𝑽𝟏 =
𝟏

𝟐
𝒛𝟏
𝟐 (V.5) 

L’application de la dérivée sur cette fonction donne : 

𝑽𝟏 = 𝒛𝟏𝒛𝟏 = 𝒛𝟏  𝒊  𝒔𝒅
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 + 𝝎𝒊𝒔𝒒 −

𝒆 𝒅 − 𝒗𝒔𝒅
∗

𝑳𝒔
  (V.6) 

Pour assurer la stabilité de la fonction de Lyapunov , il faut qua sa dérivé soit toujours négative, pour 

cela, on choisit [Kok-2001]: 

𝒛𝟏 = −𝒌𝟏𝒛𝟏 (V.7) 

En remplaçant l’expression de 𝒛𝟏  dans (V.7), on obtient : 

𝒊  𝒔𝒅
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 + 𝝎𝒊𝒔𝒒 −

𝒆 𝒅 − 𝒗𝒔𝒅
∗

𝑳𝒔
= −𝒌𝟏𝒛𝟏 (V.8) 

La commande 𝒗𝒔𝒅
∗  peut être alors définie par : 

𝒗𝒔𝒅
∗ = 𝑳𝒔  −𝒌𝟏𝒛𝟏 − 𝒊  𝒔𝒅

∗ −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒅 −𝝎𝒊𝒔𝒒 + 𝒆 𝒅 (V.9) 

Sous-système (2) : 

Le deuxième sous-système est défini par sa commande 𝒗𝒔𝒒
∗  , et sa variable d’état 𝒊𝒔𝒒 , il s’écrit sous la 

forme suivante : 
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𝒅𝒊𝒔𝒒

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 +

𝒆 𝒒−𝒗𝒔𝒒
∗

𝑳𝒔
 (V.10) 

L’erreur est définie par : 

𝒛𝟐 = 𝒊𝒔𝒒
∗ − 𝒊𝒔𝒒 (V.11) 

En dérivant son expression, on obtient : 

𝒛𝟐 = 𝒊  𝒔𝒒
∗ − 𝒊  𝒔𝒒 

= 𝒊  𝒔𝒒
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 −𝝎𝒊𝒔𝒅 −

𝒆 𝒒 − 𝒗𝒔𝒒
∗

𝑳𝒔
 

(V.12) 

La fonction de Lyapunov est choisie comme : 

𝑽𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒛𝟐
𝟐 (V.13) 

Sa dérivée est donnée par : 

𝑽𝟐 = 𝒛𝟐𝒛𝟐  

= 𝒛𝟐  𝒊  𝒔𝒒
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 −𝝎𝒊𝒔𝒅 −

𝒆 𝒒 − 𝒗𝒔𝒒
∗

𝑳𝒔
  

(V.14) 

Pour assurer la stabilité de la fonction de Lyapunov, on choisi : 

𝒛 𝟐 = −𝒌𝟐𝒛𝟐 (V.15) 

Ce qui donne : 

𝒊  𝒔𝒒
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 −𝝎𝒊𝒔𝒅 −

𝒆 𝒒 − 𝒗𝒔𝒒
∗

𝑳𝒔
= −𝒌𝟐𝒛𝟐 (V.16) 

La commande 𝒗𝒔𝒒
∗  est alors définie par : 

𝒗𝒔𝒒
∗ = 𝑳𝒔  −𝒌𝟐𝒛𝟐 − 𝒊  𝒔𝒒

∗ −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝒒 + 𝝎𝒊𝒔𝒅 + 𝒆 𝒒 (V.17) 

Les tensions de commande du filtre 𝒗𝒇𝒅
∗  et 𝒗𝒇𝒒

∗  sont estimées en utilisant les équations suivantes : 
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𝒗𝒇𝒅
∗ = 𝒗𝒔𝒅

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒅

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝒅 + 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒒

𝒗𝒇𝒒
∗ = 𝒗𝒔𝒒

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝒒

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝒒 − 𝑳𝒇𝝎𝒊𝒅

  (V.18) 

V.2.1.3. Résultats de simulation 

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats  de simulation du système global 

(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus à l’aide  du logiciel 

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system". 

Le système simulé comporte un réseau électrique triphasé à trois fils, sinusoïdale et équilibré, une 

charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge 𝑹𝑳) et un filtre 

actif parallèle triphasé  à structure tension. Le tableau V.1. résume les paramétrer de simulation du 

système global. 

Tab. V.1. Paramètres de simulation du système global. 

Système Désignation Valeurs 

Source d’alimentation 

Même paramètres du Tableau II.1 

Charge non linéaire 

Filtre actif de puissance parallèle 

Conditions de simulation 

Les constantes du régulateur par backstepping. 𝑘1 = 5 × 108 
𝑘2 = 5 × 108 

 

V.2.1.3.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent  

Initialement le système fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une 

tension parfaitement sinusoïdale (Fig. II.8), les courants de sources sont identiques à ceux de la 

charge non linéaire, avec un  𝑇𝐻𝐷𝑖 = 27.49% , (Fig. II.9). Le FAP est mis en service, en produisant 

des courants 𝒊𝒇 qui rendre les courants de source sinusoïdaux et en phase avec les tensions 

correspondantes (Fig. V.2.), et le 𝑻𝑯𝑫𝒊 est amélioré et vaut 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 1.70% (Fig. V.3), d’une part et 

d’autre part, la valeur de la tension du bus continu tend vers sa tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 

avec une ondulation de 1.5V (Fig. V.4). 
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Fig. V.2. La tension de source et le courant de source. 

 

Fig. V.3. La tension de source avec leur spectre 
harmonique. 

 

Fig. V.4. La tension du bus continu. 

V.2.1.3.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire 

 Fermeture du FAP 

La figure V.5, montre qu’à  𝑡𝑓 = 0.15𝑠 , le FAP est mis en service, en produisant des  courants 

𝒊𝒇 qui arrivent, après un transitoire de 0.03s, à rendre les courants de source sinusoïdaux et en phase 

avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel 

souhaité (tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉), après un transitoire de 0.1s, avec un dépassement de 

24V (Fig. V.6). 
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Fig. V.5. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP à l’instant tf =0.15s. 

 

Fig. V.6. La tension du bus continu, caractéristique. 
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linéaire (passage de Rd1 à Rd2 ), la figure V.7, montre qu’à, 𝑡 = 0.2𝑠 les courants de la charge 
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rattrape après un transitoire sa valeur de référence après un temps de réponse.0.08s et un 

dépassement  de 12V . 

 

Fig. V.7. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire à l’instant 0.2s et 0.35s. 

 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

À l’instant 𝑡 = 0.2, la tension de référence va être changé de 140V à 130V, le courant de 

source après un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoïdale, et à l’instant 

𝑡 = 0.35𝑠, la tension de référence revient à sa valeur initiale de 130V à 140V  après un temps de 

réponse 0.02s et un dépassement de 0V, et le courant de source rattrape aussi sa forme sinusoïdale 

.donc cette variation ne provoquant aucune perturbation au niveau des tensions de la source (Fig. 

V.8). 

 

Fig. V.8. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence à l’instant 0.2s et 0.35s. 
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V.2.1.3.3. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source 

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales 

d’amplitudes différentes. L’amplitude de la tension 𝒗𝒔𝒃 présente une diminution  de 20% et celle de 

𝒗𝒔𝒄  présente une augmentation de 20%. Par rapport à la tension𝒗𝒔𝒂. Les résultats obtenus pour ce 

test sont montrés sur la figure V.9. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source 

d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoïdale avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 4.10% (Fig. V.10), 

et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 3.4V (Fig. V.11). 

 

Fig. V.9. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. V.10. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. V.11. La tension de bus continu. 
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V.2.1.3.4. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire 

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure II.30 

où on a ajouté une résistance R=10Ω à la deuxième phase ; Par conséquent, la charge non linéaire 

devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure V.12, montre que la tension de source reste 

sinusoïdale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 =

3.81% (Fig. V.13), et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 5V (Fig. 

V.14). 

 

Fig. V.12. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. V.13. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. V.14. La tension de bus continu. 
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V.2.2.Commande indirecte du FAP par backstepping dans le repère stationnaire 

Le schéma bloc de cette structure de commande est représenté par la figure V.15. : 
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ê

vs





vs





v f





sabc

vdc

V dc



ism

 

Fig. V.15. Commande indirecte par backsteppinig d’un FAP dans le repère stationnaire. 

V.2.2.1. Régulation de la tension continue 𝒗𝒅𝒄  

Le régulateur de la tension continue est similaire à celui utilisé dans le paragraphe I.3.2.1.B.3. 

V.2.2.2. Régulation des courants 𝒊𝒔𝜶 , 𝒊𝒔𝜷 

Le système d’équations définissant les courants de ligne dans le repère stationnaire est donné 

par : 

 
 
 

 
  𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +

𝒆 𝜶 − 𝒗𝒔𝜶
𝑳𝒔

 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟏)

 
𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷

𝑳𝒔
 ⟶ 𝑺𝒐𝒖𝒔_𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆 (𝟐)

  (V.19) 

Le système est subdivisé en deux sous-systèmes comme suit : 

Sous-système (1): 
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Ce sous-système est défini par : 

𝒅𝒊𝒔𝜶
𝒅𝒕

= −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 +  

𝒆 𝜶−𝒗𝒔𝜶
∗

𝑳𝒔
 (V.20) 

L’erreur de poursuite de ce courant est définie par : 

𝒛𝟏 = 𝒊𝒔𝜶
∗ − 𝒊𝒔𝜶 (V.21) 

La dynamique 𝒛𝟏de l’erreur est : 

𝒛𝟏 = 𝒊  𝒔𝜶
∗ − 𝒊  𝒔𝜶 

= 𝒊  𝒔𝜶
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 − 

𝒆 𝜶−𝒗𝒔𝜶
∗

𝑳𝒔
 

(V.22) 

La fonction choisie de Lyapunov est : 

𝑽𝟏 =
𝟏

𝟐
𝒛𝟏
𝟐 (V.23) 

En dérivant cette fonction, on obtient : 

𝑽𝟏 = 𝒛𝟏𝒛𝟏  

= 𝒛𝟏  𝒊  𝒔𝜶
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 − 

𝒆 𝜶−𝒗𝒔𝜶
∗

𝑳𝒔
  

(V.24) 

Pour assurer la stabilité du système, il suffit de choisir : 

 𝒊  𝒔𝜶
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 − 

𝒆 𝜶−𝒗𝒔𝜶
∗

𝑳𝒔
 = −𝒌𝟏𝒛𝟏 , avec  𝒌𝟏 > 0 (V.25) 

À partir de .la relation (V.25), on peut trouver l’expression suivante de la commande : 

𝒗𝒔𝜶
∗ = 𝑳𝒔  −𝒌𝟏𝒛𝟏 −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜶 − 𝒊  𝒔𝜶

∗  + 𝒆 𝜶 (V.26) 

Sous-système(2): 

Le deuxième sous-système défini par sa commande 𝒗𝒔𝜷
∗  , et sa sortie 𝒊𝒔𝜷 , est donnée par : 

𝒅𝒊𝒔𝜷

𝒅𝒕
= −

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 +

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷
∗

𝑳𝒔
 (V.27) 

La variable d’erreur est définie par : 
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𝒛𝟐 = 𝒊𝒔𝜷
∗ − 𝒊𝒔𝜷 (V.28) 

La dérivée de cette erreur est : 

𝒛𝟐 = 𝒊  𝒔𝜷
∗ − 𝒊  𝒔𝜷 

= 𝒊  𝒔𝜷
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 −

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷
∗

𝑳𝒔
 

(V.29) 

La fonction de Lyapunov est : 

𝑽𝟐 =
𝟏

𝟐
𝒛𝟐
𝟐 (V.30) 

La dérivée de cette fonction de Lyapunov est : 

𝑽𝟐 = 𝒛𝟐𝒛𝟐  

= 𝒛𝟐  𝒊  𝒔𝜷
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 −

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷
∗

𝑳𝒔
  

(V.31) 

Pour assurer la convergence de l’erreur vers zéro, il suffit d’écrire la dérivée de la fonction de 

Lyapunov sous la forme suivante : 

𝑽𝟐 = −𝒌𝟐𝒛𝟐
𝟐, 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝒌𝟐 > 0 (V.32) 

À partir des équations (V.31) et (V.32), on obtient : 

𝒊  𝒔𝜷
∗ +

𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 −

𝒆 𝜷 − 𝒗𝒔𝜷
∗

𝑳𝒔
= −𝒌𝟐𝒛𝟐 (V.33) 

D’où, la commande 𝒗𝒔𝜷
∗  est définie par : 

𝒗𝒔𝜷
∗ = 𝑳𝒔  −𝒌𝟐𝒛𝟐 − 𝒊  𝒔𝜷

∗ −
𝑹𝒔

𝑳𝒔
𝒊𝒔𝜷 + 𝒆 𝜷 (V.34) 

La commande du filtre actif est estimée par les relations suivantes : 

 
𝒗𝒇𝜶
∗ = 𝒗𝒔𝜶

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝜶

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝜶

𝒗𝒇𝜷
∗ = 𝒗𝒔𝜷

∗ + 𝑳𝒇
𝒅𝒊𝒇𝜷

𝒅𝒕
+ 𝑹𝒇𝒊𝒇𝜷

  (V.34) 
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V.2.2.3. Résultats de simulation 

Dans ce paragraphe nous allons présenter les résultats  de simulation du système global 

(Source de tension, charge non linéaire, et le FAP), ces résultats ont été obtenus à l’aide  du logiciel 

MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power system". 

Le système simulé comporte un réseau électrique triphasé à trois fils, sinusoïdale et équilibré, une 

charge non linéaire triphasé (Pont redresseur triphasé PD3 alimentant une charge𝑹𝑳) et un filtre 

actif parallèle triphasé à structure tension. Le tableau Tab. V.1 résume les paramétrer de simulation 

du système global. 

V.2.2.3.1. Étude du comportement du FAP en régime permanent  

Initialement le système fonctionne sans FAP, la charge non linéaire est alimentée par une 

tension parfaitement sinusoïdale (Fig. II.8), les courants de sources sont identiques à ceux de la 

charge non linéaire, avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 27.49%, (Fig. II.9). 

Le FAP est mis en service, en produisant des courants 𝒊𝒇 qui rendre les courants de source 

sinusoïdaux et en phase avec les tensions correspondantes, (Fig. V.16.) et le 𝑻𝑯𝑫𝒊 est amélioré et 

vaut 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 1.45% (Fig. V.17), d’une part et d’autre part, la valeur de la tension du bus continu 

tend vers sa tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉 avec une ondulation de 1.3V (Fig. V.18). 

 

Fig. V.16. La tension de source et le courant de source. 

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-100

-50

0

50

100

vs
(V

)

0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
-10

-5

0

5

10

t(s)

is
(A

)



Chapitre V.  Commande par backstepping du filtre actif parallèle. 

 

 

 
144 

 

 

Fig. V.17. Le courant de source avec leur spectre. 

 

Fig. V.18. La tension du bus continu. 

V.2.2.3.2. Étude du comportement du FAP en régime transitoire 

 Fermeture du FAP 

La figure V.19, montre qu’à 𝑡 = 0.15𝑠, le FAP est mis en service, en produisant des  courants 𝒊𝒇 

qui arrivent, après un transitoire de t =0.03s, à rendre les courants de source sinusoïdaux et en 

phase avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel 

souhaité (tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ = 140𝑉), après un transitoire de 𝑡 = 0.09𝑠 . 

 

Fig. V.19. Résultats de simulation du transitoire lors de la fermeture du FAP à l’instant tf =0.15s. 
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 Variation de la charge non linéaire 

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons  à une variation de la charge non 

linéaire (passage de Rd1 à Rd2), la figure V.20, montre qu’à 𝑡 = 0.2𝑠 les courants de la charge 

subissent une diminution brusque alors que ceux de la source conservent leurs formes sinusoïdales, 

et la tension du bus continu augmente et rattrape après un transitoire sa valeur de référence, et la 

même chose à l’instant 𝑡 = 0.35𝑠 (passage de Rd2 à Rd1).et la tension du bus continu diminue et 

rattrape après un transitoire sa valeur de référence après un temps de réponse.0.075s et un 

dépassement de 12V (Fig. V.21).  

 

Fig. V.20. Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire à l’instant 0.2s et 0.35s. 

 

Fig. V.21. La tension du bus continu lors de la variation de la charge non linéaire 
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 Variation de la tension de référence 𝑽𝒅𝒄
∗  

À l’instant 𝑡 = 0.2𝑠, la tension de référence va être changé de 140V à 130V, le courant de 

source après un passage court de régime transitoire rattrape sa forme sinusoïdale, et à l’instant 

𝑡 = 0.35𝑠 la tension de référence revient à sa valeur initiale de 130V à 140V (Fig. V.22)  après un 

temps de réponse 0.02s et une dépassement de 2V (Fig. II.23). 

 

Fig. V.22. Résultats de simulation lors de la variation de la tension de référence à l’instant 0.2s et 0.35s. 

 

Fig. V.23. La tension du bus continu lors de la variation de la tension de référence. 
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V.2.2.3.3. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la source 

On suppose que dans ce test la source d’alimentation délivre trois tensions sinusoïdales 

d’amplitudes différentes. L’amplitude de la tension 𝒗𝒔𝒃 présente une diminution  de 20% et celle de 

𝒗𝒔𝒄  présente une augmentation de 20%.  Par rapport à la tension𝒗𝒔𝒂. Les résultats obtenus pour ce 

test sont montrés sur la figure V.24. On constate que malgré le déséquilibre en tension de la source 

d’alimentation, le courant de source garde une forme sinusoïdale avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 = 3.92%% (Fig. 

V.25), et la tension du bus continu rattrape sa référence avec une ondulation de 3.5V (Fig. V.26). 

 

Fig. V.24. Les tensions et les courants de sources lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. V.25. Le courant de source avec leur spectre, 
lors d’un déséquilibre de la source. 

 

Fig. V.26. La tension du bus continu lors d’un 
déséquilibre de la source, Caractéristiques. 
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V.2.2.3.4. Étude du comportement du FAP lors d’un déséquilibre de la charge non linéaire 

La structure du FAP avec une charge non-linéaire déséquilibrée est exposée sur la figure II.30 

où on a ajouté une résistance R=10Ω à la deuxième phase ; Par conséquent, la charge non linéaire 

devient une charge non linéaire déséquilibrée. La figure V.27, montre que la tension de source reste 

sinusoïdale équilibrée, tandis que la qualité du courant de source est dégradée avec un 𝑇𝐻𝐷𝑖 =

3.75% (Fig. V.28).et la tension de bus continu suit sa référence avec une ondulation de 4.5V (Fig. 

V.29).  

 

Fig. V.27. Les tensions et les courants de source s lors d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. V.28. Le courant de source avec leur spectre, lors 
d’un déséquilibre de la charge non-linéaire. 

 

Fig. V.29. La tension du bus continu lors d’un 
déséquilibre de la charge non-linéaire, 

caractéristiques. 
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V.3. Comparaison entre les différentes techniques de commande 

Les différents études de simulation des chapitre II, III, IV, et V, nous ont permis de 

construire ces tableaux qui suivent . 

Les taux harmoniques de distorsion (𝑻𝑯𝑫𝒊), les dépassements (𝑫) et les temps de réponse 𝒕𝒓(𝒔)  , 

pour les deux comportements du système, équilibré et déséquilibré (déséquilibre de la source et 

déséquilibre da la charge), avec ses deux types du régime, dynamique (transitoire), et statique 

(permanent), sont résumés dans les tableaux Tab. V.2, 3, 4, 5, et 6. 

Nous avons gardé les mêmes paramètres du FAP, afin d’obtenir des résultats valables de 

comparaison entre les quatre techniques de commande. 

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance (𝑭𝒑) est unitaire 

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

Et on remarque que les quatre techniques de commande donnent des meilleurs résultats des 𝑻𝑯𝑫𝒊 

des courants de source pour le système équilibré, qui ne dépassent pas les normes IEEE standard 

514. Par contre pour le système déséquilibré, les 𝑻𝑯𝑫𝒊 sont légèrement élevés mais ne dépassent 

pas les normes [Hoe-2003]. 

On constate, en régime statique (permanent) pour un système équilibré, la commande linéaire 

donne des résultats très satisfaisants point de vue taux harmoniques de distorsion, dépassement, et 

temps de réponse, mais les autres techniques de commande ont fait leurs preuves dans le système 

déséquilibré , notamment la commande par linéarisation entrée-sortie. 

Et on constate, en régime dynamique (transitoire), pour le système (équilibré et déséquilibré) les 

techniques non linéaires ont des avantages, dans les, qui donnent des bons résultats point de vue 

temps de réponse et dépassement, notamment la commande par backstepping. 
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Tab. V.2. Résume des résultats de simulation (Système équilibré, régime dynamique, fermeture du FAP). 

 Système équilibré 

Type du régime et paramètres 

 

 

Techniques de commande 

Régime dynamique 

en fermeture du FAP 

Le courant 

𝒊𝒔𝒂 

La tension 

𝒗𝒅𝒄 

𝒕𝒓(𝒔) 𝑫(A) 𝒕𝒓(𝒔) 𝑫(𝑽) 

01 Commande Linéaire 0.03 0.0 0.03 1.5 

02 Commande par linéarisation Entrée-Sortie 0.03 0.0 0.09 13 

03 Commande par  Mode glissant 0.02 0.0 0.02 2.5 

04 Commande par Backstepping 0.03 0.0 0.01 24 

Tab. V.3. Résume des résultats de simulation (Système équilibré, régime dynamique, variation de charge non-
linéaire). 

 
Système équilibré 

Type du régime et paramètres 

 

 

Techniques de commande 

Régime dynamique 

en variation de la charge non-linéaire 

Le courant 

𝒊𝒔𝒂 

La tension 

𝒗𝒅𝒄 

𝒕𝒓(𝒔) 𝑫(A) 𝒕𝒓(𝒔) 𝑫(𝑽) 

01 Commande Linéaire 0.03 0.0 0.04 11 

02 Commande par linéarisation Entrée-Sortie 0.03 0.0 0.09 17 

03 Commande par  Mode glissant 0.02 0.0 0.027 8.57 

04 Commande par Backstepping 0.0 0.0 0.08 12 
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Tab. V.4. Résume des résultats de simulation (Système équilibré, régime dynamique, variation de la tension 
référentielle 𝑽𝒅𝒄

∗ ). 

 Système équilibré 

Type du régime et paramètres 

 

 

Techniques de commande 

Régime dynamique 

en variation de la tension référentielle 𝑽𝒅𝒄
∗  

Le courant 

𝒊𝒔𝒂 

La tension 

𝒗𝒅𝒄 

𝒕𝒓(𝒔) 𝑫(A) 𝒕𝒓(𝒔) 𝑫(𝑽) 

01 Commande Linéaire 0.02 1.0 0.04 2 

02 Commande par linéarisation Entrée-Sortie 0.02 1.0 0.02 0.5 

03 Commande par  Mode glissant 0.02 0.0 0.02 0.0 

04 Commande par Backstepping 0.02 0.0 0.02 0.0 

Tab. V.5. Résume des résultats de simulation (Système équilibré, régime statique). 

 Système équilibré 

Type du régime et paramètres 

 

 

 

Techniques de commande 

Régime statique 

Le courant 

𝒊𝒔𝒂 

La tension 

𝒗𝒅𝒄 

Le facteur de 

puissance 

𝑻𝑯𝑫𝒊(%) 𝜺𝒔(V) 𝑭𝒑 

01 Commande Linéaire 1.23 0.3 1 

02 Commande par linéarisation Entrée-
Sortie 

1.20 0.45 0.997 

03 Commande par  Mode glissant 1.40 0.3 1 

04 Commande par Backstepping 1.70 0.75 0.996 
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Tab. V.6. Résume des résultats de simulation (Système déséquilibré, régime statique). 

 
Système déséquilibré 

Régime statique 

Type du 

régime  

et paramètres 

 

 

 

Techniques de  

commande 

 

Déséquilibre de 

la source 

Déséquilibre de  

la charge 

Le courant 

𝒊𝒔𝒂 

La tension 

𝒗𝒅𝒄 

Le facteur 
de 

puissance 

Le courant 

𝒊𝒔𝒂 

La tension 

𝒗𝒅𝒄 

Le facteur 
de 

puissance 

𝑻𝑯𝑫𝒊(%) 𝜺𝒔(V) 𝑭𝒑 𝑻𝑯𝑫𝒊(%) 𝜺𝒔(𝑽) 𝑭𝒑 

01 Commande 
Linéaire 

2.66 0.875 1 4.49 1.25 1 

02 Commande par 
linéarisation 
Entrée-Sortie 

1.90 1.0 0.996 2.83 1.3 0.997 

03 Commande par 
Mode glissant 

3.22 0.885 1 5.51 1.25 0.999 

04 Commande par 
Backstepping 

4.10 1.7 0.994 3.81 2.5 0.997 

V.4. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons appliqué la méthode backstepping dans la commande du filtre actif 

parallèle. La méthode indirecte à cause de son algorithme de commande le plus moins compliqué, et 

demande moins de capteurs que celui dans la méthode directe, la génération des courants de 

référence de la source est base sur la régulation de la tension continue. 

Les résultats de simulation ont montrés que l’exploitation de la technique backstepping dans la 

commande du filtre actif parallèle améliore remarquablement ces performances. Il donne de bons 

résultats en termes de (𝑻𝑯𝑫) par rapport à l’utilisation des méthodes linéaires de commande.  
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Conclusion générale 

Ce travail s’inscrit dans les études menées sur la commande des dispositifs d’électronique de 

puissance pour l’amélioration de la qualité de l’énergie. 

Un état de l’art sur le FAP, qui est l’une des solutions actuelles de dépollution des perturbations 

réseau. Ces perturbations sont principalement causées par des charges non linéaires, ces charges 

non linéaires à base de convertisseurs de puissance offrent de l’énergie sous plusieurs formes et sont 

de plus en plus utilisées dans l’industrie. 

Une topologie de filtre actif parallèle (Shunt) est utilisée dans ce travail. Deux types de commandes 

telles que la commande linéaire et non linéaire ont été abordées. 

La commande linéaire présente certaines limites, il est nécessaire de considérer que les paramètres 

du système soit connus et constants, en plus le modèle dynamique du filtre doit être approximé à un 

modèle linéaire, la commande linéaire ne permet pas d’atteindre les performances optimales du 

système, pour cela, la commande non linéaire est utilisée pour pallier à ces insuffisances et atteindre 

les performances désirées qui sont la poursuite et la régulation. 

Ainsi, trois techniques de commande non linéaires ont été comparées dans l’application au filtrage 

actif parallèle : la commande par linéarisation entrée-sortie, la commande par mode de glissement, 

et la commande par backstepping. 

La technique de commande par linéarisation entrée-sortie est basée sur l’idée de transformer un 

système non linéaire en un système puis lui appliquer le retour d’état, elle est bien adaptée aux 

problèmes de suivi de trajectoire et aux problèmes de stabilisation, les principales limitations sont : 

le manque de robustesse et, du point de vue pratique, l’exigence que tous les états soient mesurable. 

En suite, dans le chapitre IV, ont été présentées les idées de la commande par modes glissants, une 

telle commande se compose en deux éléments : 

1. Une hyper surface sur  laquelle le système doit évoluer et 

2. Une loi de commande forçant le système à atteindre cette surface de glissement. 

Après la phase de convergence, le système bouclé jouit des propriétés suivantes :  

 Sa dynamique est entièrement déterminée par la surface de glissement. 

 Il est insensible aux perturbations extérieures aux incertitudes de paramètres. 

 L'ordre du système bouclé peut être réduit, certaines dynamiques étant supprimées. Dans le 

cas d'une surface de glissement linéaire, l'ordre est réduit du nombre d'entrées du système. 
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Ces caractéristiques facilitent la synthèse de lois de commande, mais cette simplicité de synthèse de 

lois de commande a un prix, le chattering, oscillation haute fréquence de la commande et de la 

sortie, peut être causer l’usure prématurée du système.  

Et à la fin, la commande de backsteppingest une méthode de synthèse de lois de commande non 

linéaire systématiques et récursive utilisant le principe de stabilité de Lyapunov. Une comparaison 

entre les techniques de commande non linéaire proposées a montré la supériorité de la synthèse par 

backstepping. 

 

Les principales conclusions de comparaison entre ces techniques de commande sont : 

La technique de commande linéaire est la meilleure pour un système équilibré et en régime statique 

(permanent) Tab. V.5. Mais, les résultats montrent que les techniques de commande non linéaire 

présentent des meilleurs performances dans le transitoire (régime dynamique) Tab. V.2, 3, et 4 et en 

présence de déséquilibre, Tab. V.6. 
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 ملخص

نٌٌ   غٍشث نحًىلا١ ستعًال  ٌذ١تض يع خاصت يقهق تفاقى فً هً نکهشبائٍت١ نتىصٌع١ شبکاث فً فقٍاث١بانتى نتهىث١ يشکهت  

 .انًشكهت نهزِ نهتصذي انًقتشحت انحهىل أَجع بٍٍ يٍ حذة١ و هً نفعانت١ نتصفٍت١ .نخطٍت١

 .(PI) تقهٍذي يكىٌ يٍ يعذل تُاسبً وتكايهً بتحكى فً هزا انعًم قًُا بذساست تحكى غٍش خطً  نًششح فعال يتىاصي وقاسَاِ
يخشج ،وانتحكى -انتحكى بخطٍت يذخم: ثلاثت أًَاط يٍ انتحكًاث انًباشش بإستعًال غٍش ستشاجٍت انتحكى تقىو عهى طشٌقت انتٍاس

. بهذف تعذٌم يعذل انتىتش بانجهت انًستًشة نهًًىج backstepping        ، وانتحكى بطشٌقت الإَضلاقً
يٍ أجم انتحكى انتاو  لأقفال اَبضاث  تىنٍذيعذل شعاعً رو تعذٌم عشض انُبضاث بقصذهزا انًعذل ٌحتىي عهى حهقت نهتٍاس تستعًم 

 انًعذل انًُجض ٌعطً تحسٍُاث ‘ وانقٍى انًشجعٍت‘ قٍى انحًىنت ‘فً سهىك انُظاو بحضىس انتشىٌشاث انتً تؤثش عم يصذس انتغزٌت
  انخطً وانًعذلاث غٍش انخطٍت يقاسَت  بٍٍ انًعذنٍٍ انكلاسٍكًٌش، وَستعشضفً الأدآث انذٌُايكٍت وانساكُت فً حانت انتشىٌش انكب

 .فً استجابت انُظاو فً انحانت انًستقشة وفً حانت انتغٍش فً انحًىنت وانتغٍش فً يختهف انًكىَاث

يخشج، يعذل  َضلاقً، يعذل بطشٌقت -يششح فعال يىاصي، يعذل تُاسبً وتكايهً، يعذل بطشٌقت خطٍت يذخم:كلماث مفتاحیت
backstepping. 

Résumé 

Le problème de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution devient de 
plus en plus préoccupant avec l’accroissement de l’usage des charges non-linéaires. Le filtrage actif 
de puissance est l’un des solutions les plus efficaces face à ce problème. Dans ce travail une  
commande non linéaire d’un filtre actif parallèle est étudiée et comparé avec la commande classique 
basé sur le régulateur proportionnel et intégral (PI), la stratégie de commande est basée sur la 
méthode de courant indirecte utilisant trois techniques de commande : la commande par 
linéarisation entrée-sortir, la commande par mode de glissement, et la commande par backstepping. 
où le but est de réguler la tension du bus continu de l’onduleur, le régulateur contient une boucle de 
courant utilisant le régulateur modulation de largeur d’impulsion vectorielle afin de générer les 
impulsions pour les gâchettes des interrupteurs , pour assurer la commande totale sur le 
comportement du système en présence de perturbation qui affecte la source d’alimentation, les 
paramètres de la charge, ou les valeurs de références. le régulateur désigné offre des avantages sur 
l’amélioration de performance dynamique et statique en cas d’une grande perturbation, une 
comparaison entre les effets  de régulateur linéaire  et non-linéaire sur la réponse du FAP en régime 
dynamique et statique s’effectuée. 

Mots clés : le FAP, régulateur PI, régulateur par linéarisation entrée-sortie, régulateur par mode de 
glissement, régulateur par backstepping. 

Abstract 

The problem of harmonic pollution in distribution electrical networks is becoming more and more 
worrying with the increasing use of nonlinear loads. Active power filtering is one of the most 
effective solutions to this problem. In this work, nonlinear control of a three-phase shunt active 
power filter (SAPF) has been studied and compared to classical control based on proportional 
integral regulator. The control strategy is based on the direct current method using Input-Output 
Linearization, sliding mode control (SMC), and Backstepping where the aim is to regulate the 
average voltage across the dc bus of the inverter. The controller is comprised of a current loop which 
utilizes a SVPWM controller to generate the gating signals for the switching devices, in order to 
ensure full control of the system behavior in the presence of disturbances that affect the supply 
source, the load parameters or the reference value. The designed controller offers advantage that it 
can gives the improvement of dynamic and static performances in cases of large disturbances. A 
comparison of the effects of linear control and nonlinear control on the APF response in steady stat, 
under line variations, load variations, and different component variations is performed. 

Key words: SAPF, PI, Input-Output Linearization, sliding mode control, Backstepping. 
 


