
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE 

 

 

 

UNIVERSITE DE M'SILA 

FACULTE DES SCIENCES ET DES SCIENCES DE L'INGENIORAT 

DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE 

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME 

D’INGENIEUR D’ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE 

OPTION: ELECTROMECANIQUE 

 

THEME 

AMELIORATION DE LA QUALITE D'ENERGIE 
ELECTRIQUE FOURNIE A 

 UNE CHARGE ACTIVE 
 
 

Proposé et dirigé  par:                                                                 Présenté  par:             

Monsieur: BEDBOUDI Mohamed                                              BELAHAMMOU  Abdelhak  

                                                                                                                 LATRECHE Mohammed Tahar 

 

 

 

Année universitaire : 2008/2009 

 



Remerciments 
Avant tout, nous remercions le bon DIEU tout 
puissant qui nous donne à la foi, du courage et de 
patience afin d’accomplir ce modeste travail. 

Nous tenons à remercier notre promoteur Mr. 
Bedboudi Mohamed d’avoir accepté de nous encadrer 
et pour les efforts qu’il a déployé, pour nous aider, 
conseiller, encourager et corriger avec une grande 
gentillesse durant toute cette période. 

Nous remercions les membres du jury qui ont accepté 
de juger notre travail et pour l’intérêt qu’ils ont porté 
à ce dernier. 

Nous n’oublions pas de remercier tous les enseignants 
qui ont contribué durant notre formation. 

Et enfin nous remercions l’ensemble des collègues de 
notre promotion, et surtout mon binôme qui m'a aidé 
à réaliser ce travail remarquable. 
 
 
 

 
                            Abdelhak  et  Mohammed Tahar 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sommaire 



                                                                                                                             Sommaire  
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

 

Tables des notations 
Introduction générale   …………………………………………………………………….. 

 
1 

 

 

 

Introduction   ……………………………………………………………………………… 
I.1  Perturbation   …………………………………………………………………………. 
I.2  Caractéristiques des perturbations électriques   …………………………………… 
I.3  Les harmoniques   ……………………………………………………………………. 
I.3.1  Définition   ………………………………………………………………………….. 

I.3.2  Source d’harmonique   ………………………………………………………... 
I.4  Influence des harmoniques sur le facteur de puissance Fp   ………………………. 
I.5  Réglementation des perturbations   …………………………………………………. 
I.6  Principales perturbations provoquées par les courants et tensions harmoniques .. 

I.6.1 Effets instantanés   ……………………………………………………………… 
I.6.2  Effets à terme   …………………………………………………………………. 

I.7  Les solutions des perturbations   …………………………………………………….. 
I.7.1  Les solutions traditionnelles   …………………………………………………. 

a.)  Pont dodécaphasé   ………………………………………………………… 
b.)  Surdimensionnement des installations électriques   …………………….. 
c.)  Agir sur la structure de l'installation   ……………………………………. 
d.) Utilisation d'inductances anti-harmoniques   …………………………….. 
e.)  Filtres passifs d'harmoniques  …………………………………………….. 

e.1)  Modèles des filtres passifs   …………………………………………. 
I.7.2  Les solutions modernes   ………………………………………………………. 

I.7.2.1  Filtrage actif   ………………………………………………………….. 
a .) Filtrage actif série   ………………………………………………… 
b .) Filtrage actif parallèle   ……………………………………………. 
c.)  Filtrage actif série-parallèle   ……………………………………… 
d.) Filtrage hybride   …………………………………………………… 

I.7.2.2  Les redresseurs MLI   …………………………………………………. 
a.)  Redresseur de tension   ……………………………………………. 
b.)  Redresseur de courant   …………………………………………… 

Conclusion   ……………………………………………………………………………….. 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
7 
8 
8 
8 
10 
10 
10 
11 
11 
12 
12 
12 
14 
14 
15 
15 
16 
17 
17 
18 
18 
19 

 

 

 



                                                                                                                             Sommaire  
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

 

 

 

Introduction   ……………………………………………………………………………………. 20 
II.1 Principe du filtrage actif   ………………………………………………………………... 20 

II.1.1 Filtre actif parallèle   ………………………………………………………………. 20 
II.2 Modélisation du réseau   …………………………………………………………………. 21 
II.3 Modélisation du redresseur triphasé commandé   …………………………………… 22 

II.3.1 Le redresseur à thyristors   ……………………………………………………….. 22 
II.3.1.1 Thyristors   ………………………………………………………………….    23 
II.3.1.2 Association réseau-charge   ……………………………………………… 23 

II.3.2 Etude de la tension de charge   …………………………………………………… 24 
II.3.3 Etude du courant   …………………………………………………………………. 26 

II.3.3.1 le courant de charge   …………………………………………………….. 26 
II.3.3.2 Les courants des lignes   …………………………………………………. 26 

II.3.4 Résultats de simulation pour une charge RL   ………………………………... 30 
a-pour un angle d'amorçage α=0°   ……………………………………………… 30 
b-pour un angle d'amorçage α=30°   ……………………………………………. 31 
c- pour un angle d'amorçage α=60°   …………………………………………… 32 

II.4 Modélisation du moteur à courant continu   …………………………………………. 33 
II.4 .1Constitution du moteur  à courant continu    …………………………………. 33 

II.4 .1.1 L’inducteur   ……………………………………………………………… 33 
II.4 .1.2 L’induit   …………………………………………………………………… 33 

II.4 .2 Moteur à excitation séparée   ……………………………………………………. 33 
II.4 .3 Commande du moteur  par l’induit   ………………………………………….. 35 
II.4 .4 Résultats de simulation pour un MCC   ………………………………………. 36 

I.4 .4.1 Démarrage à vide ( Cr = 0 )   ……………………………………………. 36 
II.4 .4.2 Démarrage à vide et application d’une charge à t=0.5s   …………... 37 
II.4 .4.3 Démarrage à vide et inversion de sens de rotation à t=0.5s   ………. 37 

II.5 Association réseau- redresseur commandé – MCC   ………………………………… 38 
II.5.1 Résultats de simulation    ………………………………………………………….. 38 

a-Pour un angle d'amorçage α=0°   …………………………………………… 38 
b-Pour un angle d'amorçage α=30°   …………………………………………….. 39 
c-Pour un angle d'amorçage α=60°   ……………………………………………... 40 

II.6  Identification des courants harmoniques   ……………………………………………. 41 
II.6.1 Stratégie de l’identification   ………………………………………………….. 41 
II.6.2 Méthode des puissances instantanées   ………………………………………. 41 

II.6.2.1 Principe de la méthode   ………………………………………………. 42 
II.6.3 Séparation des puissances perturbatrices   …………………………………… 

 
43 



                                                                                                                             Sommaire  
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

 
II.6.4 Calcul des courants perturbateurs   ………………………………………….. 

 
44 

II.6.5 Résultats de simulation de l'identification   …………………………………. 45 
a-Pour un angle d'amorçage α=0°   …………………………………………… 45 
b-Pour un angle d'amorçage α=30°   …………………………………………. 46 
c-Pour un angle d'amorçage α=60°   ………………………………………….. 47 

II.7 Interprétation   ……………………………………………………………………….. 48 
Conclusion   ……………………………………………………………………………….. 48 

 

 

 

Introduction   ……………………………………………………………………………….. 49 
III.1 Modélisation de l’onduleur triphasé   ……………………………………………….. 49 

III.1.1 Présentation de l’onduleur triphasé   ……………………………………….. 49 
III.1.2 Modèle de commande de l’onduleur   ………………………………………. 50 

III.1.2.1  Fonction de connexion   …………………………………………… 50 
III.1.2.2  Modèle de connaissance de l'onduleur triphasé   ……………….. 50 

III.1.3  Stratégie de commande   ……………………………………………………. 52 
III.1.4  Commande par hystérésis   …………………………………………………. 54 

III.1.4.1 Principe de la méthode   …………………………………………… 54 
III.1.4.2  Algorithme de la commande par hystérésis pour l’onduleur  triphasé. 55 

III.2 compensation des courants harmoniques par l'application de l'onduleur   ……… 56 
III.2.1 Association réseau-charge non linéaire-onduleur avant et après compensation… 56 
III.2.2 Résultats de simulation  (pour ∆h=0.1A)   ………………………………….. 58 

a-Pour un angle d'amorçage α=0°   …………………………………………. 58 
b-Pour un angle d'amorçage α=30°   ………………………………………... 59 
c-Pour un angle d'amorçage α=60°   ………………………………………... 60 

III.2.3 Interprétation   ………………………………………………………………. 61 
III.3 Filtrage actif avec compensation de l’énergie réactive   …………………………… 61 

III.3.1 Méthode de compensation    …………………………………………………. 62 
III.3.1.1 Détermination de la valeur Ismax   …………………………………. 62 
III.3.1.2  Principe de la méthode   …………………………………………... 62 
III.3.1.3 Expression du courant de charge dans le repère α-β   …………… 63 
III.3.1.4  Mise en œuvre de deux filtres passe bas pour l’extraction du   

courant de source de référence   ………………………………………………………… 
63 

  III.3.2 Application de principe du filtrage actif avec compensation de l’énergie  
réactive sur une charge non linéaire   ……………………………………………………. 

64 

III.3.3 Résultats de simulation   …………………………………………………….. 65 
a-Pour un angle d'amorçage α=0°   …………………………………………. 65 

  



                                                                                                                             Sommaire  
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

 
b-Pour un angle d'amorçage α=30°   ……………………………………….. 

 
66 

c-Pour un angle d'amorçage α=60°   ………………………………………... 67 
III.3.4  Interprétation   ………………………………………………………………. 68 

Conclusion   ………………………………………………………………………………… 68 
 

 

 

Introduction   ………………………………………………………………………………. 69 
IV.1 Caractéristiques générales d'un système asservi   …………………………………. 69 
IV.2 Systèmes   ……………………………………………………………………………… 70 

IV.2.1 Système en boucle ouverte   ………………………………………………….. 70 
IV.2.2 Système en boucle fermée   …………………………………………………... 70 

IV.3  Régulateur    ………………………………………………………………………….. 70 
IV.4 Types d’actions des correcteurs en série    ………………………………………...... 71 

IV.4.1 Action proportionnelle    …………………………………………………….. 71 
IV.4.2 Action intégrale   …………………………………………………………….. 71 
IV.4.3 Action dérivée    ………………………………………………………………. 72 
IV.4.4 Action proportionnelle et intégrale PI    ……………………………………. 73 

IV.5 Association global du réseau-redresseur-moteur à courant continu   …………….. 74 
IV.5.1 Schéma fonctionnel de l'association (Redresseur – Moteur)   …………….. 75 
IV.5.2 Schéma structurel (Correcteur PI – Redresseur - Moteur)   ……………… 76 

a-Calcul du régulateur PI   ………………………………………………….. 76 
VI.5.3 Interprétation   ……………………………………………………………….. 79 

Conclusion   ………………………………………………………………………………… 79 
 

Conclusion générale   ………………………………………………………………………. 80 

Annexe  

Bibliographie  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tables des 
notations 



                                                                                                                          Tables des notations 
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

 

Chapitre I 

Fp Facteur de puissance. 

S [VA] Puissance apparente. 

P [Watt] Puissance active. 

Q [VAR] Puissance réactive. 

D[VAD] Puissance déformante. 

H Rang d'harmonique 

Vh Tension d’harmonique de rang h 

mC Nombre de convertisseur 

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion. 

THDV Taux distorsion harmonique tension. 

 

Chapitre II 

MCC Moteur à courant continu. 

BT  Réseau à basse tension . 

MT  Réseau à moyenne tension. 

Is1, s2 , s3 [A] Courants de source après filtrage. 

Ic1 , c2 , c3 [A] Courants de la charge polluante. 

Ihar[A] Courant harmonique injecté par le filtre. 

Is= Ic Avant filtrage. 

Ig[A] Courant injecté à la gâchette du thyristor. 

Rcc [Ω] Résistance de court circuit (du réseau). 

Lcc [H] Inductance de court circuit. 

T1  Thyristor numéro 1. 

q Nombre de phase. 

α Angle d’amorçage du thyristor. 

Vo[V] Tension du point milieu o. 

Vm[V] Tension du point m. 

Vn[V] Tension du point n. 

ω[rad / s] pulsation électrique. 



                                                                                                                          Tables des notations 
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

Is1eff, s2eff, s3eff [A] Valeurs efficaces du courant. 

Ih1eff [A] Valeurs efficaces du courant harmonique. 

If [A] Amplitude du courant fondamental. 

Ich [A] Courant de charge. 

Rch [Ohm] Résistance de charge. 

V α, β[V] Tensions dans le système de CLARK. 

I α, β[A] Courants dans le système de CLARK. 

FF(P) Fonction de transfert de filtre passe bas. 

I1har, 2har ,3har [A] Courants harmoniques. 

E[V] la force contre-électromotrice. 

La[H] la self équivalente de l’enroulement d’induit. 

Ra[Ohm] la résistance équivalente de l’induit. 

Le[H] la self équivalente de l’enroulement inducteur. 

Re[Ohm] la résistance équivalente de l’inducteur (résistance des fils du bobinage). 

M[Kg m2] le moment du moteur. 

K constante générale liée à la machine tournante. 

Ф [Weber] le flux inducteur . 

Cr [N.m] le couple résistant. 

K’[v/(rad/s)] Coefficient de couple. 

Ω [rad/s] Vitesse de rotation . 

 

Chapitre III 
UC [V] Source de tension continue d’entrée de l'onduleur. 

Δh [A] La bande d'hystérésis. 

Ik [A] Courant fournit par l’onduleur (Hystérésis). 

Irefk [A] Le courant de référence. 

∆I [A] La différance entre i et irefk. 

m Rapport de modulation. 

r Taux de modulation.. 

[N(t)] Matrice de conversion simple. 

[M (t)] Matrice de conversion composée. 

Vp [V] Amplitude de la porteuse triangulaire. 



                                                                                                                          Tables des notations 
 

Electromécanique , M'sila 2009    
 

Vpm[V] Amplitude maximale de la porteuse triangulaire. 

Vm [V] Amplitude maximale de la réference. 

fr (Hz) Fréquence de la reférence. 

fp(Hz) Fréquence de la porteuse triangulaire. 

VA,B,CM [V] Tension de demi-bras A, B ou C. 

VA,B,C [V] Tensions simples triphasées de l’onduleur. 

UAB, BC ,CA[V] Tensions composées triphasées de l’onduleur. 

i1,2,3 [A] Courants de sorties de l’onduleur. 

Id [A] Courant d’entrée de l’onduleur. 

iref1,2,3 [A] Courants harmoniques de references. 

If1 [A] Courant généré par l’onduleu. 

 

Chapitre IV 

P L’action proportionnelle. 

p Opérateur de Laplace. 

P.I Correcteur, Proportionnel Intégrateur. 

۹ܑ,  .Gains du régulateur PI de la vitesse ܘ۹

Ti constante de temps d’intégration. 

Ucm [V] Tension de commande. 

Ua [V] Tension d'induit. 

E[V] La tension composée. 

Ωcons[rad/s] La vitesse consigne. 

Ωréel[rad/s] La vitesse réelle de moteur à courant continu.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction  
générale 



                                                                                                                  Introduction générale   
 

Electromécanique , M'sila 2009 Page 1 
 

Introduction générale 

L’utilisation du moteur électrique à vitesse variable se généralise de plus en plus, depuis le 

petit appareil électrodomestique jusqu’aux grosses machines industriels en passant par les 

machines outils de précision, robots et bien d’autres applications. 

L'asservissement d'un moteur à courant continu nécessite l'utilisation d'un convertisseur de 

puissance réversible en courant et en tension permettant ainsi l'accélération et le freinage dans les 

deux sens de rotation. Les structures des régulations sont choisies pour répondre à plusieurs 

nécessités, il convient d'abord de réguler ou d’asservir la machine de façon à imposer à la charge 

la vitesse, la position ou le couple désirés tout en assurant des fonctions supplémentaires 

importantes concernant la sécurité tel que la limitation « active » du courant maximal. Le 

convertisseur de puissance réversible est alimenté par un réseau alternatif pour fournir une 

énergie en continu délivrée au moteur à courant continu. 

Aujourd'hui, la situation au niveau des réseaux d'énergie électrique est devenue très 

préoccupante, la qualité du courant dans les installations électriques se dégrade 

incontestablement. Elle devient donc une préoccupation importante pour les distributeurs de 

cette énergie et pour leurs clients. Cette dégradation découle directement de la prolifération des 

charges qui consomment un courant non sinusoïdal, appelées «charges non linéaires ». Ce type 

de charge est utilisé pour assurer la conversion, la variation et la régulation du courant électrique 

dans les installations commerciales, industrielles et résidentielles. 

L’énergie électrique est généralement distribuée sous la forme de trois tensions constituant 

un système sinusoïdal triphasé. Un des paramètres de ce système est la forme d’onde qui doit 

être la plus proche possible d’une sinusoïde. 

La correction de la forme d'onde est rendue nécessaire si la déformation dépasse certaines 

limites, souvent atteintes dans les réseaux possédant des sources de perturbations harmoniques 

tels que: les machines électriques, fours à arc et composantes à base électroniques de puissance, 

etc. 

Progressivement, et de manière à endiguer l’augmentation des problèmes de perturbation 

sur les réseaux électriques, des normes de qualité électrique de plus en plus contraignantes seront 

imposées aux fournisseurs et aux consommateurs industriels. Face à ces nouvelles 

réglementations mais aussi face à la demande de plus en plus spécifique des utilisateurs 

d’énergie électrique, des solutions plus modernes suite à des progrès remarquables réalisés au 
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cours des dernières années, dans le domaine des dispositifs d'électroniques de puissance, ont 

permis de concevoir des dispositifs auto-adaptables. 

Le travail présenté dans ce mémoire concerne particulièrement un objectif; amélioration de 

la qualité d'énergie électrique absorbée par une charge active. 

De manière à atteindre cet objectif, ce travail sera divisé en quatre chapitres: 

Le premier chapitre sera consacré à la description des perturbations, on mit en évidence les 

perturbations les plus usuelles induites dans les réseaux électriques, ce qui tend à montrer leurs 

origines et leurs conséquences sur les installations environnantes en posant en revue les solutions 

classiques et modernes de réduction d’harmoniques. 

Dans le second chapitre, nous montrerons la structure générale d’un filtre actif parallèle, en 

suite la présentation du modèle de l'ensemble réseau-redresseur commandé alimentant deux 

types de charge: RL et un moteur à courant continu, enfin on présente la méthode 

d’identification des courants perturbateurs. 

Pour le troisième chapitre, nous étudierons l’onduleur à deux niveaux commandé par la  

stratégie d' hystérésis et son utilité comme compensateur d’harmonique, ensuite la présentation 

de la structure générale du filtrage actif parallèle pour l’élimination des harmoniques suivie des 

résultats de simulation obtenus. La dernière partie sera consacré à la compensation d’énergie 

réactive engendrée par l'angle du retard à l'amorçage du redresseur commandé. 

Dans le dernier chapitre, nous appliquerons le filtrage actif sur une charge active 

commandée en boucle fermée.          
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Introduction 
Aujourd'hui, la situation au niveau des réseaux alternatifs basses tensions est devenue très 

préoccupante. La qualité du courant électrique dans les installations commerciales et électriques 

se dégrade incontestablement [7]. 

L’utilisation croissante dans l’industrie des systèmes commandés à base d’électronique de 

puissance entraîne de plus en plus des problèmes de perturbations au niveau des réseaux 

électriques. Ainsi, on assiste à une augmentation régulière, de la part des utilisateurs, des taux 

d’harmoniques et de déséquilibres des courants, ainsi qu’à une importante consommation de la 

puissance réactive. La circulation de ces mêmes courants perturbés va également provoquer des 

harmoniques et des déséquilibres de tension, lesquels vont se superposer à la tension nominale 

du réseau électrique. Ces perturbations ont des conséquences néfastes sur tout le matériel 

électrique, lesquelles peuvent provoquer un fort échauffement ou un disfonctionnement de ces 

équipements [1]. 

La qualité du courant électrique devient donc une préoccupation importante pour les 

distributeurs d'énergie et pour leurs clients. 

Dans ce chapitre nous traiterons les paramètres et leurs principales « anomalies » qui 

permettent de caractériser une alimentation électrique. 

I.1 Perturbation 
L’énergie électrique est généralement distribuée sous la forme de trois tensions constituant 

un système sinusoïdal triphasé. Un des paramètres de ce système est la forme d’onde qui doit 

être la plus proche possible d’une sinusoïde [5]. 

Afin de bien analyser les pollutions des réseaux électriques et, par conséquent, de trouver 

les meilleures méthodes de dépollution, on va distinguer deux types de perturbations, à savoir les 

perturbations de courant et celles de tension. 

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et 

la puissance réactive sont majoritairement émis par des charges non linéaires, à base 

d’électronique de puissance, et/ou déséquilibrées. La puissance réactive peut être aussi 

consommée par des charges linéaires inductives comme les moteurs asynchrones qui sont 

largement présents dans les sites industriels. 

Les perturbations de tension comme les creux, les déséquilibres et les harmoniques de 

tension trouvent généralement leurs origines dans le réseau électrique lui-même mais parfois 

également dans les charges. 
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I.2 Caractéristiques des perturbations électriques 
L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un système triphasée de tension sinusoïdale. 

Les paramètres caractéristiques de ce système sont les suivants : 

1. La fréquence. 

2. L’amplitude. 

3. La forme d’onde qui doit être sinusoïdale. 

4. La symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois tensions 

et de leur déphasage relatif [8]. 

La qualité de la tension peut être affectée, soit du fait de certains incidents inhérents à la 

nature physique et aux sujétions liées à l’exploitation du réseau, soit du fait de certains 

récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou 

plusieurs des quatre paramètres précédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes 

de perturbations : 

1. Les fluctuations de la fréquence à 50 Hz : elles sont rares et ne sont observées que lors 

de circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au niveau de la 

production ou du transport. 

2. Les variations de l’amplitude: il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont 

corrigées par les transformateurs de réglage en charge, mais de variations rapides de tension ou 

de creux de tension. Les creux de tension peuvent être soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de 

forme régulière ou non. 

3. La modification de la forme d’onde: cette onde n’est alors plus sinusoïdale, et peut 

être considérée comme représentable par une onde fondamentale à 50 Hz, associée soit à des 

harmoniques de fréquence multiple entier de 50 Hz, soit même parfois à des ondes de fréquence 

quelconque. 

4. La dissymétrie du système triphasé : que l’on appelle déséquilibre [6]. 

I.3 Les harmoniques 
L'expansion de l'emploi des charges électroniques non linéaires durant les 30 dernières 

années a significativement contribue à la propagation des harmoniques dans les systèmes 

électriques de puissance. Comme ces charges sont indispensables pour différents besoins 

domestiques et industriels. 

Les déformations du courant et de la tension peuvent perturber le fonctionnement normal 

d’autres équipements électriques. C’est pourquoi, les distributeurs d’énergie ayant la contrainte 
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V౞
Vଵ

 ≤ 0.6%      si h est impaire                                                                    (I.6) 

V౞
Vଵ

 ≤ 1%         si h est paire                                                                         (I.7) 

THDV ≤ 1.6%                                                                                           (I.8) 

Au-delà de ces valeurs, il est nécessaire d’installer des dispositifs de filtrage ou dans la 

mesure du possible d'augmentera la puissance de court-circuit du réseau. 

En ce qui concerne le facteur de puissance, EDF impose une valeur minimale de 0.928  

(tgφ < 0,4),tout dépassement est facturé [8]. 

I.6 Principales perturbations provoquées par les courants et tensions 

harmoniques 
Les tensions et courants harmoniques superposés à l’onde fondamentale conjuguent leurs 

effets sur les appareils et équipements utilisés. 

Ces grandeurs harmoniques ont des effets différents selon les récepteurs rencontrés: 

1. soit des effets instantanés. 

2. soit des effets à terme dus aux échauffements. 

I.6.1 Effets instantanés 

Sur les systèmes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les dispositifs 

de régulation. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des thyristors lorsqu’elles 

déplacent le passage à zéro de la tension. 

a. Vibrations, bruit Par les efforts électrodynamiques. 

b. Des couples mécaniques pulsatoires, dûs aux champs tournants harmoniques. 

c. Perturbations induites sur les lignes à courants faibles (téléphone, contrôle-commande) [5]. 

I.6.2 Effets à terme 

a. Echauffement des condensateurs : les condensateurs sont sensibles aux surcharges. 

b. Echauffement dû aux pertes supplémentaires. 

 Pertes supplémentaires dans les machines. 

 Pertes supplémentaires des transformateurs dues : à l’effet de peau, à l’hystérésis 

et aux courants de Foucault (dans le circuit magnétique). Pjoule = R.I². 
Ces pertes supplémentaires occasionnées par la présence des courants harmoniques 

réduisent le rendement des équipements tels que les moteurs, les transformateurs [4] [5]. 
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c. Echauffement des câbles et des équipements [5]. 

Le tableau ci-dessous résume l'ensemble des matériels électriques perturbés par la pollution 

harmonique [13]. 

Nature du matériel électrique Effet de la pollution harmonique 

Machines tournantes. 
Moteurs triphasés. 

Alternateurs. 

- Echauffement supplémentaire (effet 
Joule) dans les enroulements 
statoriques, couples oscillatoires.  

- Augmentation du bruit. 

Transformateurs - Pertes supplémentaires dans le fer (par 
courants de Foucault) et dans les 
enroulements (par effet Joule). 

- Risque de saturation en présence 
d’harmoniques paire. 

Câbles - Augmentation des pertes surtout dans le 
câble de neutre où s’ajoutent les 
harmoniques de rang 3 et multiple de 6. 

- Pertes diélectriques supplémentaires. 

Electronique de puissance 
(ponts redresseurs à thyristors, transistor,…etc 

- Troubles fonctionnels liés à la forme 
d’onde (commutation synchronisation). 

Condensateurs de puissance - Pertes diélectriques supplémentaires 
aboutissant à un vieillissement 
prématuré des condensateurs. 

Ordinateurs. - Dysfonctionnement lié aux couples 
pulsatoires des moteurs d’entraînement 
des supports magnétiques. 

Dispositifs de protection 
(fusibles, disjoncteurs magnétothermiques.) 

- Fonctionnement intempestif. 

Compteur d’énergie - Erreur de mesure. 

Téléviseurs. - Déformation d’images . 

Lampes à décharge. - Risque de vacillement sous l’effet de 
l’harmonique de rang 2. 

 
Tab (I.2): Effets des harmoniques sur quelques matériels 
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d.) Utilisation d'inductances anti-harmoniques 

Cette disposition consiste à protéger les condensateurs, destinés à améliorer le facteur de 

puissance, en plaçant une inductance en série. Cette inductance est calculée de façon à ce que la 

fréquence de résonance ne corresponde à aucun des harmoniques présents [3]. 

e.) Filtres passifs d'harmoniques 

Le principe est de « piéger » les courants harmoniques dans des circuits LC, accordés sur 

les rangs d'harmoniques à filtrer, donc il se comporte comme un court circuit pour l’harmonique 

considéré .Un filtre comprend donc une série de « gradins » qui correspondent tous à un rang 

d'harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment filtrés. 

On peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. 

Sa conception nécessite une étude approfondie du réseau électrique et un travail de 

conception de bureau d'étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge 

et de l'impédance de la source d'énergie [7]. 

Cette solution est la plus simple et la moins chère mais sans doute, elle n'est pas la plus 

efficace. L'efficacité de ces filtres se trouve dégradée par la présence de certains facteurs : 

 Insuffisante habilité à couvrir une large bande de fréquence qui nécessite l'installation de 

plusieurs filtres. 

 Naissance de résonances séries et parallèles avec le réseau qui conduit à l'amplification 

de tout harmonique à fréquence voisine de celle de la résonance.  

 La forte dépendance de l'impédance et de la fréquence du réseau. 

 Equipements volumineux [9]. 

e.1) Modèles des filtres passifs 

 Filtre résonant : Il est constitué par la mise en série d’une inductance, d’une résistance, 

et d’un condensateur la figure (I.6) et la figure (I.7) montre clairement le montage de ce 

dernier ainsi que leurs impédances en fonction de la fréquence [12]. 
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Conclusion 

Nous avons vu qu’actuellement Les charges non linéaires sont de plus en plus présentes 

comme récepteurs consommateurs dans les réseaux de distribution industrielle, Elles produisent 

une pollution électrique harmonique qui nécessite généralement un dispositif d’élimination de 

ces perturbations et compensation de l’énergie réactive qu’ils consomment. Puis on a abordé les 

principales perturbations harmoniques et les moyens techniques permettant de les limiter dont il 

existe plusieurs, les solutions classiques présentent de nombreuses contraintes pour répondre à 

un besoin actif de dépollution, elles sont souvent pénalisées en termes d’encombrement, de 

résonance et d’une mauvaise adaptation face à l'évolution du réseau et aux charges polluantes. 

De plus nous sommes s’intéressé dans la suite aux solutions modernes tel que le filtre actif 

parallèle. 
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Introduction 
La circulation de courants perturbés va également provoquer des harmoniques et des 

déséquilibres de tension comme ils sont indiqués dans le premier chapitre [1]. 

Les méthodes présentées précédemment dans le premier chapitre ont pour but de diminuer 

ces perturbations, il a fallu donc penser à un autre système de compensation qui puisse s'adapter 

rapidement aux spectres harmoniques. Avec les semi-conducteurs d'aujourd'hui pouvant être à la 

fois rapides et puissants, un nouveau moyen performant de compensation est apparu : Filtre 

actif. 

Nous allons s’intéresser dans ce chapitre au principe du filtrage actif parallèle du réseau 

pollué par un redresseur triphasé à thyristor alimentant deux types de charge à savoir: Charge RL 

et un moteur à courant continu. 

II.1 Principe du filtrage actif 
L'utilisation des filtres actifs contribue à la minimisation des harmoniques survenant dans 

les réseaux de distribution de l'énergie électrique, causés par la connexion des charges non 

linéaires [14]. 

 Objectif 

Un filtre actif est un dispositif qui exploite au moins un convertisseur statique pour 

satisfaire la fonction de dépollution harmonique [14].  

Les besoins en termes de dépollution harmonique sont divers, parce qu'on espère toujours 

garantir : 

 La non pollution d'un réseau propre alimentant une charge sensible. 

 Le bon fonctionnement d'une charge sensible dans un environnement pollué. 

  Réaliser, simultanément, les deux opérations [16], [3]. 

II.1.1 Filtre actif parallèle 
Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génère des 

courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci 

soit nulle. On obtient alors des courants alternatifs au niveau du réseau. Il permet donc de 

supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire. 

En générale, le filtre actif parallèle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. 

Son impédance totale vis à vis de la source et de la charge lui confère une bonne auto 

adaptabilité avec les performances appréciables [5].  

Sa structure est la suivante : 
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   ൥
Vୟ
Vୠ
Vୡ

൩  =  √2  . Vmax .቎
sinሺӨሻ

sinሺӨ –  2. π/3ሻ 
sinሺӨ –  4. π/3ሻ 

቏                                                               (II.1) 

  ൥
Vୱଵ
Vୱଶ
Vୱଷ

൩ = ൥
Vୟ
Vୠ
Vୡ

൩  −  Rcc . ൥
Iୱଵ
Iୱଶ
Iୱଷ

൩   −  Lcc . 
ୢ
ୢ୲

   ൥
Iୱଵ
Iୱଶ
Iୱଷ

൩                                                    (II.2) 

    
Où Ө=ω.t et l’impédance de court-circuit est [24] : 

Zcc = Rcc + jω.Lcc. 

II.3 Modélisation du redresseur triphasé commandé  
 Les redresseurs sont les convertisseurs de l’électronique de puissance qui assurent la 

conversion alternative-continue (AC/DC). Alimentés par une source de tension alternative, ils 

permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché à leur sortie [22].  

On utilise des redresseurs chaque fois qu’on a besoin des sources continues sachant que 

l’énergie électrique est disponible en alternative. Les redresseurs ont un très vaste domaine 

d’application mais malheureusement leur inconvénient major est l’envoi au réseau des courants 

non sinusoïdaux riche en harmonique [13]. 

II.3.1 Le redresseur à thyristors 
Le redresseur triphasé à thyristors ou pont de graètz triphasé (figure (II.3)) constitue l’un 

des montages de l’électronique de puissance les plus répondus dans le secteur industriel. Il 

permet de réguler la puissance délivrée à une charge en modifiant la tension continue appliquée à 

ses bornes à l’aide des thyristors. 

Ceci se fais en jouant sur l’angle de commande des gâchettes, est défini par l’écart entre 

l’amorçage commande et l’amorçage naturel des thyristors, ses utilisateurs sont nombreux : 

 La commande en vitesse variable des moteurs à courant continue. 

 la commande en vitesse variable des machines synchrones. 

 les fours à inductions [13].  
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                                                                                                                           Ich 

 
                                                           Is1                              T1            T2           T3                                      

        Vs1                                                     Is2                                                                         Vch                     

                       Vs2                                           Is3                    

                         Vs3                                                  T1'          T2'         T3' 

 
Fig (II.3): Schéma symbolique d’un pont de graètz 

II.3.1.1 Thyristors 
Le thyristor est une valve dont on peut commander la conduction, il possède une anode et 

un cathode similaire à la diode mais il possède en plus un électrode appelé gâchette, la gâchette 

permet de retarder l’amorce de la conduction, figure (II.4). 

 
                                                                                   Ig    Gachette(G) 
                                                                                            

                                              Anode(A)                         IA        Cathode(K) 

                                                                        VAK 

Fig (II.4): Structure de thyristor 
 

Pour amorcer la conduction, deux conditions sont nécessaires 

1. L’onde doit être positive. 

2. Un courant Ig doit être dans la gâchette pendant quelques microsecondes. (une impulsion Eg 

positive). 

Une fois la conduction amorce, la gâchette prend tout contrôle et la conduction ne cesse 

que lorsque le courant anodique redevient nul, après quoi la gâchette reprend son pouvoir de 

commande. Pendant la conduction le thyristor se comporte exactement comme une diode 

ordinaire [20]. 

II.3.1.2 Association réseau-charge 
La charge polluante est assimilée à une source triphasée de courant, cette dernière génère 

les harmoniques de courant . figure (II.5). 
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Et de même manière pour (Vn –V0)moy : 

( Vn – V0) moy = 
௤
గ

 .V.√2 . sin (π/q) . cosα                               (II.9) 

Donc : La tension moyenne redressée est donnée par la relation suivante : 

     Vch moy = (Vm – V0)moy – (Vn – V0)moy                                                    

Vch moy =ቂ ߨݍ . V √2. sin ߨ
ݍ . cosαቃ+ቂ ߨݍ . V √2. sin ߨ

ݍ . cosαቃ               (II.10) 

Vch moy = 2ቂ ߨݍ . V √2. sin ߨ
ݍ . cosαቃ                                                 (II.11) 

La tension redressée efficace est donnée par : 

Vch eff   = V √2  ට  
1
2  ൅  

ଷ√ଷ
ସగ

 cosሺ2αሻ                                             (II.12) 

Pour le redresseur triphasé (q=3) et pour des angles d'amorçage α = 0 ; 
గ
଺

 ;  
గ
ଷ

 on trouve: 

                                  0 ≤ ωt ≤ π/6                     Vch = Vc - Vb 

                                  π/6 ≤ ωt ≤ 3π/6                Vch = Va - Vb 

                                  3π/6 ≤ ωt ≤ 5π/6              Vch = Va – Vc 

 Pour  α = 0               5π/6 ≤ ωt ≤ 7π/6              Vch = Vb – Vc                             (II.13)                      

                                  7π/6 ≤ ωt ≤ 9π/6              Vch = Vb – Va 

                                  9π/6 ≤ ωt ≤ 11π/6            Vch = Vc – Va 

                                  ωt ≥ 11π/6                        Vch = Vc – Vb 

  Vch moy = ଷ√଺
஠

 Vmax                                     Vch eff = Vmax √2  ට ଵ
ଶ

൅ ଷ √ଷ
ସ஠

 

                                  0 ≤ ωt ≤ π/3                     Vch = Vc - Vb 

                                  π/3 ≤ ωt ≤ 2π/3                Vch = Va - Vb 

                                  2π/3 ≤ ωt ≤ π                   Vch = Va – Vc 

 Pour  α = π/6            π ≤ ωt ≤ 4π/3                   Vch = Vb – Vc                             (II.14)                      

                                  4π/3 ≤ ωt ≤ 5π/3              Vch = Vb – Va 

                                  5π/3 ≤ ωt ≤ 2π                 Vch = Vc – Va 

                                  ωt ≥ 2π                             Vch = Vc – Vb 

   Vch moy = 
ଽ

஠√ଶ
 Vmax                                        Vch eff = Vmax √2  ට ଵ

ଶ
൅ ଷ √ଷ

଼஠
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                                   0 ≤ ωt ≤ π/6                    Vch = Vc - Va 

                                  π/6 ≤ ωt ≤ π/2                  Vch = Vc - Vb 

                                  π/2 ≤ ωt ≤ 5π/6                Vch = Va – Vb 

 Pour  α = π/3            5π/6 ≤ ωt ≤ 7π/6              Vch = Vb – Vc                             (II.15)                      

                                  7π/6 ≤ ωt ≤ 3π/2              Vch = Vb – Va 

                                  3π/2 ≤ ωt ≤ 11π/6            Vch = Vb – Va 

                                  ωt ≥ 11π/6                        Vch = Vc – Va 

 Vch moy =  
ଷ√଺
ଶ஠

 Vmax                                   Vch eff = Vmax √2  ට ଵ
ଶ

െ ଷ √ଷ
଼஠

 

II.3.3 Etude du courant 

II.3.3.1 le courant de charge 

A partir de la maille présentée ci-dessous on déduit l’équation (II.17) du courant de charge 

                                     m               Ich             L       
 
                                         
                                         Vch                                                   R 
 
                                       
                                      n 
 

Vch = R.Ich + L
ୢIౙ౞

ୢ୲
                                                                       (II.16)   

Donc             Ich + 
R
L

.Ich = ଵ
L

 Vch                                                                        (II.17)                   

 
II.3.3.2 Les courants des lignes 

Dans le cas générale d’un redresseur à thyristor l’expression du courant de ligne est donnée 

par :     

+ Ich    Si  π/6 + α + 2Kπ ≤ Ө ≤ 5π/6 + α + 2Kπ 

                            α + 2Kπ ≤ Ө ≤ π/6 + α + 2Kπ  

Is1=         0         Si        et  5π/6 + α + 2Kπ ≤ Ө ≤ 7π/6 + α + 2Kπ                   (II.18) 

                       et  11π/6 + α + 2Kπ ≤ Ө ≤ 12π/6 + α + 2Kπ    

- Ich    Si  7π/6 + α + 2Kπ ≤ Ө ≤ 11π/6 + α + 2Kπ 



Chapitre II                                        Modélisation de la charge polluante et identification des          
courants harmoniques 

Electromécanique , M'sila 2009 Page 27 
 

Is2 et Is3 sont décalés respectivement de 120° et de 240° par rapport à Is1 [14]. 

Chaque enroulement secondaire est connecté à deux thyristors Ti , Ti'  (i=1,2,3). 

Il est parcouru par Ich  pendant l’intervalle (T/q) ou le thyristor du premier groupe conduit, 

et par (- Ich) pendant l’intervalle de durée (T/q) ou c’est celle du second groupe qui conduit [13]. 

Ainsi 

Is1 =  + Ich ,       quand   T1 conduit. 

Is1 =  - Ich ,        quand   T’1 conduit. 

Is1 =    0 ,          quand    T1, T’1 ne conduisent. 

Les courants ont donc pour valeur efficace : 

Is1 eff  = ට ଵ
T

 ሺ 2 Iୡ୦
ଶ  T

୯
  ሻ                                                               (II.19) 

Is1 eff  = Ich  ට ଶ
୯

                                                                              (II.20) 

Développement en série de Fourier (harmonique courant). 

Un réseau alimentant un montage redresseur fournit à celui-ci courant presque rectangulaire. 

(Figure (II.6)). 

 
Is1 
 
 
Ich 
                                +                   π        7π/6 +α                11π/6 +α     
                                                                                                                         ωt 
                 π/6 +α                5π/6 +α                      - 
-Ich 

 

Fig (II.6): La forme rectangulaire de courant d’entrée d’un pont à thyristor 

En réalité la forme des ondes de courant ne sont pas rectangulaire (créneau), mais ont une 

forme ondulée due à la présence d’une inductance en aval avec le redresseur [13]. 

Pour un angle d'amorçage α=0°. 
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                  + Ich     π/6 ≤ ωt  ≤ 7π/6    

Is1 (t) =     - Ich     7π/6 ≤ ωt  ≤ 11π/6                                                                           (II.21)       

                    0         ailleurs 

Pour décomposer ces courants on appliquera le théorème de Fourier : 

Sሺtሻ ൌ a଴ ൅ ෍ ቀa୬ cos ୬ன୲
ଵ

൅ b୬ sin ୬ன୲
ଵ

ቁ
ஶ

௡ୀଵ
                                                (II.22) 

Is1 (t) est impaire (symétrie par rapport à l’origine) donc a0=an = 0 

bn = ଵ
గ ׬ Iୱଵሺtሻ sinሺnωtሻdωtଶగ

଴                                                                                (II.23) 

bn  =  ଵ
గ ׬ Iୡ୦  sinሺnωtሻdωt

ఱಘ
ల ା஑

ಘ
లା஑

  +  ଵ
గ ׬ ሺെIୡ୦ሻ sinሺnωtሻdωt

భభಘ
ల ା஑

ళಘ
ల ା஑

                (II.24) 

Pour α=0° et après le calcul on trouve : 

bn = ଶIౙ౞
୬஠

  ቂሺ1 െ ሺെ1ሻ୬ሻcos ሺ୬஠
଺

ሻቃ                                                                           (II.25) 

                  0                                  si    n   pair  

bn =         ସIౙ౞
஠୬

  cosቀ ୬஠
଺

ቁ           si     n    impair                                                           (II.26) 

                   0                                  si     n    multiple de3                                                                                     

  Donc                                                                                                                                   

n=1,[5,7],[11,13],[17,19],[23,25].........[6k- 1,6k+1], et k=1,2,3...               (II.27)                            

Iୱଵ=∑ bn sin ሺnωtሻஶ
୬ୀଵ                                                                                    (II.28) 

Iୱଵ= ∑ ସIౙ౞
୬஠

ஶ
୬ୀଵ  cos ቀ୬୲

଺
ቁ sin ሺnωtሻ                                                        (II.29) 

 Le courant d’entrée du redresseur de la première phase est donné par la relation suivante : 

Iୱଵ (t)=2Ich  
√ଷ
஠

 ቂsinሺωtሻ െ ଵ
ହ

sinሺ5ωtሻ െ ଵ
଻

sinሺ7ωtሻ ൅ ଵ
ଵଵ

sinሺ11ωtሻ ൅ ଵ
ଵଷ

sinሺ13ωtሻ െ ڮ ቃ  

                                                                                                                                                             (II.30) 
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La valeur efficace de courant d’entrée est : 

Is1 eff  = Iୡ୦  ටଶ
ଷ
                                                                                       (II.31) 

La valeur efficace du courant fondamental est :   

Is1 eff  (t)= 2Ich 
√ଷ
గ

 sin(ωt)                                                                      (II.32) 

Is1 eff  =ට ଵ
ଶ஠ ׬ ቀ2Iୡ୦  √ଷ

஠
sin ሺωtሻቁ

ଶ
dωtଶ஠

଴                                                   (II.33) 

Is1 eff  = Iୡ୦ √଺
஠

                                                                                                   (II.34) 

 La valeur efficace du courant harmonique :      

I1hareff  = Is1 eff  – Is1f eff                                                                    (II.35) 

I1hareff = Ich ට
ଶ
ଷ
 – Ich 

√଺
஠

                                                                                     (II.36) 

Donc            

I1hareff = 0.003 Ich                                                                          (II.37) 

La valeur efficace des courants harmoniques I2hareff et I3hareff égale a celle de la première phase  

I1hareff 

I2hareff = 0.003 Ich                                                                         (II.38) 

I3hareff = 0.003 Ich                                                                                            (II.39) 
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II.3.4 Résultats de simulation pour une charge RL  

a-pour un angle d'amorçage α=0° 

 
Fig (II.7) :Tension de charge et courant de charge   

 
Fig (II.8): Courant de lignes Ic1 et Ic2 

 
Fig (II.9): Courant de ligne Ic3 et son spectre de fréquence 
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b-pour un angle d'amorçage α=30° = π/6 rad  

 
Fig (II.10): Tension de charge et courant de charge   

 
Fig (II.11): Courant de lignes Ic1 et Ic2 

 
Fig (II.12): Courant de ligne Ic3 et son spectre de fréquence 
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c- pour un angle d'amorçage α=60° = π/3 rad 

 
Fig (II.13) Tension de charge et courant de charge 

 
Fig (II.14): Courant de lignes Ic1 et Ic2 

 
Fig (II.15): Courant de ligne Ic3 et son spectre de fréquence 
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Les résultats précédents sont obtenus pour une charge RL, on va appliqué dans la suite une 

charge active représentant un moteur à courant continu.  

II.4 Modélisation du moteur à courant continu 

Le moteur à courant continu (MCC) est une machine tournante qui exploite le fait qu'un 

conducteur placé perpendiculairement à un champ magnétique et parcouru par un courant se 

déplace en fauchant le champ magnétique: il est donc capable de produire un effort mécanique. 

II.4 .1Constitution du moteur  à courant continu  

II.4 .1.1 L’inducteur 

Il se compose de trois parties : 

 La carcasse 

Elle assure à la fois des fonctions magnétiques et mécaniques. Elle est généralement en 

acier moulé, quelque fois en fonte. On utilise le plus souvent la forme circulaire cuirassée. 

 Les pôles inducteurs 

Sont constitués par un assemblage de tôles en acier au silicium d'une épaisseur isolées 

entre elle par une oxydation naturelle. 

 Les bobines 

Sont réalisées avec du fil de cuivre isolé (vernis isolant) qui est enroulé autour du noyau 

polaire de telle sorte à réaliser un électro-aimant. 

II.4 .1.2 L’induit 

Celui-ci est feuilleté et il a la forme d'un tambour dans lequel sont pratiquées des encoches. 

Les tôles, en acier au silicium sont isolées entre elles par oxydation ou au vernis. 

Elles sont montées sur l'arbre de la machine. Dans les encoches sont placés des conducteurs 

actifs. En résumé, l'induit complète le circuit magnétique et supporte les enroulements induits. 

Entre l'inducteur et l'induit existe ce que l'on appelle un entrefer, que l'on essaie de diminuer le 

plus possible pour éviter les pertes magnétiques [24]. 

II.4 .2 Moteur à excitation séparée 

Le circuit inducteur n'est pas connecté au circuit induit, on a : 

U = KФ(Ie ) Ω + Ra Ia + La 
ୢI౗
ୢ୲

                                                       (II.40) 

Soit: 

Ω= 
UିR౗I౗
K׎ሺI౛ሻ                                                                                                       (II.41) 



Chap

Electrom

La carac
 
             
 
 
             
 
 
 

D

soit la 

quasime

     Ω(ra
 
 
 
 
             
             

Le

Fig

Le

pitre II        

mécanique ,

ctéristique Ω

                  

  u      Ind

Dans le cas o

charge (qu

ent constant

ad / s) 

  
                  

e schéma él

g(II.18) : S

e schéma él

                  

, M'sila 200

Ω (Ia) est d

Ie              

ducteur      

Fig

où la chute 

uel que soit

te. 

                  
F

lectrique éq

chéma élec

lectrique éq

U(t)

              M
cou

09 

décroissante

                  

        M  

g (II.16) : M

résistive es

t Ia ), on p

                 
ig (II.17) : 

quivalent de 

ctrique équ

quivalent de 

Ia(t)

) 

Modélisation 
urants harmo

e, comme il 

   Ia 

 Induit     

Moteur à ex

st négligeab

peut consid

         Ia (A)
Caractéris

l’induit est

uivalent de 

l’inducteur

) 

de la charg
oniques 

est présenté

       U   

xcitation sé

le, il est po

dérer que l

)                  
stique Ω = f

t donné sur 

l’induit du

r est donné 

ge polluante

é dans la fig

           

éparée 

ossible de co

la vitesse d

                  
f (Ia ) 

la figure(II.

 

u moteur à c

sur la figure

E 

La

Ra 

e et identific

gure (II.16) 

onclure que

de fonction

                  

.18) 

courant co

e (II.19) 

cation des   

Page 34

e quelle que

nnement est

                  

ntinu. 

       

4 

e 

t 

   



Chap

Electrom

Fig(I

Les équ
suivante

D

U(t) =E

E(t) = K

M(t) = K

Ф(t)  = 

U(t) = L

J = M

II.4 .3 
D

permane

On a:   

pitre II        

mécanique ,

II.19) : Sch

uations régis
es. 

omaine tem

E(t) + Ra Ia(t

K Ф(t) Ω(t) 

KФ(t) Ie (t) 

Le Ie (t)      

Le   + Re

M(t) – Cr     

Comman
Dans ce cas l

ent pour la 

Ie (t) = Cte

M(t) = KФ

                  

, M'sila 200

héma électr

ssant le fonc

mporel       

t) + La   

                 

                  

                  

e Ie               

                   

nde du mo
le flux induc

création dir
e   Ф(t) =

Ф(t) Ia (t)    

u(

              M
cou

09 

rique équiv

ctionnemen

                  

                 

                  

                 

                  

                 

                 

oteur  par
cteur est ma

recte du flux

=  Cte= Ф0    

                  

I

(t) 

Modélisation 
urants harmo

valent de l’i

nt du moteur

                 D

 U(p) = E(p

  E(p) = KФ

 M(p) = K 

 Ф(p) = Le 

 u(p)= Le p

 J.P.Ω(P) =

r l’induit
aintenu con

x, soit d’une

                  

                  

 

Ie(t)

de la charg
oniques 

inducteur d

r de la figur

Domaine d

p) + Ra Ia (p

Ф(p) Ω(p)   

Ф(p) Ie (p) 

Ie (p)          

p Ie (p) + Re

= M(P) - Cr  

nstant, par l’

e source de 

                  

                  

ge polluante

 

du moteur 

re(II.18) et f

e Laplace 

p) + La pIa (p

                  

                 

                  

eIe(p)           

                 

utilisation s

courant rég

                  

                  

Le 

Re 

e et identific

à courant c

figure(II.19

p)       (II.42

          (II.43

          (II.44

          (II.45

         (II.46

        (II.47)

soit d’un aim

gulée. 

          (II.4

          (II.4

cation des   

Page 35

continu. 

) sont les 

2) 

3) 

4)   

5) 

6)  

)  

mant 

8) 

9) 

       

5 



Chapitre II                                        Modélisation de la charge polluante et identification des          
courants harmoniques 

Electromécanique , M'sila 2009 Page 36 
 

Avec :   

Ф(t)=Ф0                                                                                                       (II.50) 

Donc on peut écrire : 

M(t) = K'Ia (t)                                                                                             (II.51) 

Avec:    

K'=KФ0                                                                                                       (II.52) 

 
A l’aide des relations (II.49), (II.50), (II.51), et (II.52) on peut construire le diagramme 

fonctionnel du moteur de la figure(II.20). 

Le schéma fonctionnel du moteur à courant continu est représenté par la figure(II.20) 

 

          U                          1                Ia                           M                             1                      Ω   
                                   Lap+Ra                        K'                                           Jp  

                                                                                                    Cr 

                                                                              K' 

Fig. (II.20): Diagramme fonctionnel de la commande par l’induit. 

II.4 .4 Résultats de simulation  pour un MCC 
II.4 .4.1 Démarrage à vide ( Cr = 0 )  

 
Fig.( II.21): Forme de vitesse et du courant  du MCC pour (Cr=0 N.m) 
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II.4 .4.2 Démarrage à vide et application d’une charge à t=0.5s   

 
Fig.( II.22): Forme de vitesse et du courant  du MCC pour (Cr=3 N.m en t=0.5s) 

II.4 .4.3 Démarrage à vide et inversion du sens de rotation à t=0.5s   

 

Fig.( II.23): Forme de vitesse et du courant  du MCC pour (Cr=3 N.m en t=0.5s) 
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Fig.( II.26): Forme de vitesse et couple  du MCC 

b-Pour un angle d'amorçage α=30° = π/6 rad 

 
 

Fig.( II.27): Forme de la tension redressée et  courant de ligne (Ic1) 
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Fig.( II.28): Forme de vitesse et couple  du MCC 
c-Pour un angle d'amorçage α=60° = π/3 rad 

 

Fig.( II.29): Forme de tension redressé et  courant de ligne (Ic1) 
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Fig.( II.30): Forme de vitesse et couple  du MCC 

II.6  Identification des courants harmoniques 

II.6.1 Stratégie de l’identification 

La stratégie de l’identification se base sur la détection des courants perturbateurs dans le 

domaine temporel. Il existe trois possibilités d’indentification de ces courants [6]. 

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

 Identification à partir de la détection du courant de la source. 

 Identification à partir de la détection de la tension de la source. 

La première méthode est la plus utilisé pour le filtre actif parallèle pour compenser les 

courants perturbateurs causés par les charges polluantes. Cette méthode de détection sera 

employée dans cette étude [6]. 

II.6.2 Méthode des puissances instantanées 

La méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances 

réelles et imaginaires instantanées. Cette méthode offre l’avantage d’identifier la perturbation 

avec précision, rapidité et facilité d’implantation. Pour toutes ces raisons nous avons retenu cette 

méthode pour élaborer notre travail. 
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II.6.2.1 Principe de la méthode 

Cette méthode exploite la transformation α , β pour obtenir les puissances réelles et 

imaginaires. 

Notons par (Vα, Vβ) et (Iα, Iβ) les composantes orthogonales du repère α, β associées 

respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallèle (Vs) et aux courants 

absorbés par les charges polluantes (Is) [6]. 

La transformation de CLARK permet d’obtenir un système triphasé de tension (VA,VB,VC) 

ou de courant (IA, IB, IC) de somme nulle un vecteur caractérisé par projections (Vα et Vβ) ou (Iα 

et Iβ) [13]. 

Donc nous pouvons écrire la relation des tensions suivante [24]: 

൤
V஑
Vஒ

൨ = ටଶ
ଷ
 . ቎

1 െ ଵ
ଶ

െ ଵ
ଶ

0 √ଷ
ଶ

െ √ଷ
ଶ

቏ ൥
Vୟ
Vୠ
Vୡ

൩                                                              (II.53) 

Et la relation des courants ci-dessous 

൤
I஑
Iஒ

൨ = ටଶ
ଷ
 . ቎

1 െ ଵ
ଶ

െ ଵ
ଶ

0 √ଷ
ଶ

െ √ଷ
ଶ

቏ ൥
Iୟ
Iୠ
Iୡ

൩                                                    (II.54) 

Si on fait coïncider les axes α et β avec les axes réels et imaginaires du plan complexe, les 

systèmes triphasés des tensions et des courants s’écrivent[13]: 

V = Vα + J Vβ                                                                                   (II.55) 

Et      I = Iα + J Iβ                                                                                       (II.56) 

On déduit que la puissance apparente complexe : 

S=V It
  ou  It

  le vecteur transposé de I donc : 

S= (Vα + J Vβ) (Iα - J Iβ)                                                                         (II.57) 

S= (Vα Iα + Vβ Iβ) + j (Vβ Iα – Vα Iβ)                                                     (II.58) 

Par identification avec l’expression: 

S = P + j Q                                                                                            (II.59) 

La puissance active instantanée : 

P= (Vα Iα + Vβ Iβ)                                                                                  (II.60) 
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II.6.4 Calcul des courants perturbateurs 

De l’équation (II.63) nous pouvons recalculer les courants dans les repaires (α , β) comme suit: 

൤
I஑
Iஒ

൨ = ଵ
∆
 ൤

V஑
Vஒ

   
െVஒ
V஑

 ൨  ൤P
Q൨                                              (II.65) 

Tel que  

∆ = V஑
ଶ+ Vஒ

ଶ                                                                      (II.66) 

Avec ∆ supposé constant dans l’hypothèse d’une tension sinusoïdale équilibrée du réseau 

électrique [8]. 

D’après les équations (II.63) et (II.65) nous pouvons séparer le courant dans le repaire     

(α, β) en trois composantes, active et réactive à la fréquence fondamentale et les harmoniques [6]. 

൤
I஑
Iஒ

൨ = ଵ
∆
 ൤

V஑
Vஒ

   
െVஒ
V஑

 ൨ ቂP୤
0 ቃ+ ଵ

∆
 ൤

V஑
Vஒ

   
െVஒ
V஑

 ൨ ൤ 0
q୤

൨+ ଵ
∆
 ൤

V஑
Vஒ

   
െVஒ
V஑

 ൨ ൤P୦
q୦

൨   (II.67)      

                     Courant active                     Courant réactive            Courant harmonique 

Les puissances sont ensuite filtrées par des filtres passe-bas ce qui donne Pf et qf ; Ph et qh 

sont les composantes harmoniques des puissances active et réactive, tel que 

Ph =P– Pf     ,   qh = Q – qf                                                                    (II.68) 

Les composantes harmoniques des courants seront [24]: 

൥
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ଶ ے
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 ൨  ൤P୦
q୦

൨                                         (II.69) 
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II.6.5 Résultats de simulation de l'identification 

a-Pour un angle d'amorçage α=0° 

 
Fig (II.32): Courant harmonique 1identifié et son spectre de fréquence 

 
Fig (II.33):Courants d’harmoniques 2 et 3 identifié 

 
Fig (II.34):Spectre de fréquence du courant de ligne ic1 et d'harmonique identifié  
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b-Pour un angle d'amorçage α=30° = π/6 rad 

 
Fig (II.35): Courant harmonique 1identifié et son spectre de fréquence 

 
Fig (II.36):Courants d’harmoniques 2 et 3 identifié 

 
Fig (II.37):Spectre de fréquence du courant de ligne ic1 et d'harmonique identifié 
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c-Pour un angle d'amorçage α=60° = π/3 rad 

 
Fig (II.38): Courant harmonique 1identifié et son spectre de fréquence 

 
Fig (II.39):Courants d’harmoniques 2 et 3 identifié 

 
 Fig (II.40):Spectre de fréquence du courant de ligne ic1 et d'harmonique identifié 
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II.7 Interprétation 
L’association de la charge polluante avec un réseau provoque une déformation des 

courants de ligne (forme créneau) (figures (II.8) (II.9)).  

Les figures ci-dessus montrent que le spectre fréquentiel des courants identifiés est presque 

identique au spectre des courants de lignes pollués sauf la présence d’une composante 

fondamentale, pour les différents angles d’amorçage (0°,30° et 60°), ce qui signifie que si nous 

pouvons injecter ces courants identifiés nous aurons des courants de source purement 

sinusoïdaux. 

Nous avons opté pour une stratégie de commande par l’induit du moteur à courant continu 

avec une tension d’excitation constante. Les figures(( II.26),(II.28),(II.30)) représentent les 

variations du couple et de la vitesse de rotation en fonction du temps. D’après ces résultats, on 

remarque que la vitesse diminue au moment d'application du couple de charge, dans ce cas on a 

un fort appel du courant d’induit. 

Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons dévoilé le principe du filtre actif parallèle comme une 

solution moderne de dépollution des réseaux électriques comme les courants harmoniques. 

La variation de l’angle d’amorçage du pont à thyristor engendre un changement des allures 

des tensions et courants de charge ce qui implique un changement au niveau des courants de 

ligne. 

L'identification de ces courants par la méthode des puissances instantanés active et réactive 

est utilisée en temps réel. Les résultats de simulation obtenus montrent bien la validité de la 

méthode de l’identification utilisée. 
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                    VAM ൌ FଵଵUC 

                    VBM ൌ FଶଵUୡ                                                                                              (III.3) 

                    VCM ൌ FଷଵUୡ 

Les  différentes  tensions  composées  de   cet  onduleur  s’expriment  au   moyen   des fonctions 

de connexion comme suit : 

                   UAB=VAM -VBM =( F11- F21) Uc 

                   UBC=VBM -VCM =( F21- F31) Uc                                                                                                       (III.4) 

                   UCA=VCM -VAM =( F31- F11) Uc 

Les tensions simples sont  liées aux tensions composées par les relations suivantes : 

                  VAN =VA= UABିUCA
ଷ

 

                  VBN =VB = UBCିUAB
ଷ

                                                                                      (III.5) 

                  VCN =VC = UCAିUBC
ଷ

 

Les équations (III.4) et (III.5) permettent d’exprimer les tensions de l’onduleur au moyen 

des fonctions de connexion comme suit : 

൥
VA
VB
VC
൩ ൌ Uୡ

3ൗ ൥
2 െ1 െ1
െ1 2 െ1
െ1 െ1 2

൩ ൥
Fଵଵ
Fଶଵ
Fଷଵ

൩                                                          (III.6) 

Pour les courants, on peut écrire la relation suivante (III.7) donnant le courant Id d’entrée 

de l’onduleur triphasé en fonction des courants i1, i2 et i3  de sa charge triphasée [18]. 

Id =F11 i1 + F21 i2 + F31i3                                                               (III.7) 

On  définit la relation de conversion simple comme suit : 

൦

VA
VB
VC
Iୢ

൪=[N(t)] ൦

UC
iଵ
iଶ
iଷ

൪                                                                                             (III.8) 

N(t)] est la matrice de conversion simple, avec : 
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[N(t)]=

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ଶFభభషFమభషFయభ
ଷ

         0          0         0
ିFభభశଶFమభషFయభ

ଷ
         0          0         0

ିFభభషFమభశଶFయభ
ଷ

         0          0         0
             0           Fଵଵ           Fଶଵ         Fଷଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

                                         (III.9) 

De même façon pour la relation de conversion composée :  

൦

UAB
UBC
UCA
Iୢ

൪=[M(t)] ൦

UC
iଵ
iଶ
iଷ

൪                                                                                 (III.10) 

Où [M(t)] est la matrice de conversion composée, avec :  

[M(t)]=൦

Fଵଵ െ Fଶଵ         0          0         0
Fଶଵ െ Fଷଵ         0          0         0
Fଷଵ െ Fଵଵ         0          0         0

               0            Fଵଵ           Fଶଵ         Fଷଵ

൪                                              (III.11) 

III.1.3   Stratégie de commande  

L’onduleur utilisé est commandé par la stratégie triangulo-sinusoïdale à échantillonnage 

naturel avec une porteuse. Cette stratégie est très connue pour les onduleurs. Son principe est de 

comparer une tension de référence à une porteuse triangulaire ou dent de scie. Cette stratégie est 

caractérisée par deux paramètres : l’indice de modulation m et le taux de modulation r. On 

définit l’indice de modulation m comme le rapport de la fréquence fp de la porteuse à la 

fréquence fr de la tension de référence  {m=  ୤౦
 ୤౨

}. Le taux de modulation r est le rapport de 

l’amplitude Vm de la tension de référence à l’amplitude Vpm de la porteuse   {r=   Vౣ
 V౦ౣ

 }  [27]. 

La Figure (III.4) représente l’allure des signaux de porteuse et de référence pour l’alimentation 

dans le cas ou m=6, r=0.8  
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                                      Vref3                   Vref1      Vp                Vref2                         

 
Fig(III.4): Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoïdale de l’onduleur 

                                                       triphasé (m = 6 et r = 0.8) 

 
Fig (III.5) : La tension simple VA, et son spectre fréquentiel, de l’onduleur triphasé 

(UC= 500V, m = 6 et r = 0.8) 

 
Fig (III.6) : La tension simple VA, et son spectre fréquentiel, de l’onduleur triphasé 

(UC = 500V, m = 24 et r = 0.8) 
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Fig(III.7) : La tension simple VA, et son spectre fréquentiel, de l’onduleur triphasé 

(UC = 500V, m = 48 et r = 0.8) 

Les figures ci-dessus montrent : 

L’augmentation de l’indice de modulation permet de pousser les harmoniques vers des 

fréquences élevées comme la montre les Figures (III.5), (III.6) et (III.7). 

Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences 

multiples de celle de la porteuses (fp = mfr). 

Notre objectif est de générer des courants harmoniques, la commande MLI est une 

commande en tension, pour réaliser cet objectif on est obligé d'asservir les courants ou d'utiliser 

la stratégie d'hystérésis.  

III.1.4 Commande par hystérésis  

III.1.4.1 Principe de la méthode 

Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis des onduleurs. Le principe 

général de cette stratégie est de comparer le courant de référence iref au courant réel iréel et à 

partir de l’écart entre les deux courants, on déduit la commande des interrupteurs du 

convertisseur. 

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence iref dans le récepteur. 

On montre que les performances de cette stratégie sont fortement liées à la largeur ∆h de la 

bande d’hystérésis, du point de vue poursuite de la référence [18]. 

L’ondulation du courant est imposée par une bande d’hystérésis, d’une manière générale, 

cette stratégie permet une réaction rapide à des variations de la consigne ou des paramètres de la 

partie puissance (charge par exemple) [15]. 
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Les ordres de commande Bks des interrupteurs du bras k sont donnés par l’algorithme suivant : 

                  Si   (∆I ≥ ∆h)  Bk1 =0 

                  Si   (∆I≤ -∆h)ฺ  Bk1 =1                         (III.13) 

                  Si non la commande reste inchangée. 

III.2 compensation des courants harmoniques par l'application de l'onduleur 

III.2.1 Association réseau-charge non linéaire-onduleur avant et après compensation 

Dans cette partie, notre étude va porter sur le système complet composé d’un réseau 

équilibré alimentant un redresseur hexaphasé à thyristors, charge RL et d’un onduleur à deux 

niveaux. Le schéma du système complet est donné sur la figure (III.10) 

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison entre les 

courants de charge et leurs fondamentaux, on obtient les courants nécessaires à la commande de 

l’onduleur. La stratégie de commande d'hystérésis permet au filtre actif de générer les 

composantes harmoniques ce qui rendre les courants du réseau sinusoïdaux [15]. 
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III.2.2  Résultats de simulation  (pour ∆h=0.1A) 

a- Pour un angle d'amorçage α=0° 

 
Fig (III.11): Courant injecté par l'onduleur et courant de source de la première phase  

                         If1(A)               I1har(A)                                        

 
Fig (III.12): Courants de référence, injecté et leurs spectres  

                                           3*Is1(A)             Va(V)             

 
Fig (III.13):tension et courant de source après filtrage 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

t(s)

if1
(A

)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-60

-40

-20

0

20

40

60

t(s)
is

1(
A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

t(s)

if1
(A

),i
1h

ar
(A

)

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Rang

Am
pl

itu
de

 d
es

 h
ar

m
on

iq
ue

s(
A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

t(s)

Va
(V

),I
s1

(A
)



Chapitre III                                        Filtrage actif et compensation de l'énergie réactive  
 

Electromécanique , M'sila 2009 Page 59 
 

 

b- Pour un angle d'amorçage α= 30° = ૈ૟ rad 

 
Fig (III.14): Courant injecté par l'onduleur et courant de source de la première phase  

                                               If1(A)               I1har(A)                                        

 
Fig (III.15): Courants de référence, injecté et leurs spectres  

                                                3*Is1(A)             Va(V)             

 
Fig (III.16):tension et courant de source après filtrage 
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c- Pour un angle d'amorçage α= 60° = ૈ૜ rad 

 
Fig (III.17): Courant injecté par l'onduleur et courant de source de la première phase 

                                    If1(A)               I1har(A)                                         

  
Fig (III.18): Courants de référence, injecté et leurs spectres  

                                                3*Is1(A)              Va(V)             

 
Fig (III.19):tension et courant de source après filtrage 
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Une soustraction entre le courant de charge et le courant de source de référence, permet 

d’avoir le courant de référence que doit générer le filtre actif afin d’obtenir un courant sinusoïdal 

et en phase avec la tension. D’où 

Ik-ref = Ic –Is-ref                                                                                 (III.19) 

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif Ik et le courant du filtre de référence Ik-ref, 

permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier [19]. 

III.3.2 Application du principe du filtrage actif avec compensation de l’énergie 

réactive sur une charge non linéaire 

L’algorithme général du filtre actif d’harmonique avec compensation d’énergie réactive, en 

utilisant la transformation Iα et Iβ, le courant de source de référence déterminé par cette méthode 

est soustrait du courant de charge pour déterminer le courant filtre de référence. Ce dernier est 

comparé au courant réel généré par le filtre pour déterminer la commande des interrupteurs du 

filtre actif [19]. 

Le principe de cette méthode est appliqué sur une charge non linéaire « pont redresseur à 

thyristors », pour trois angles d’amorçage (0; π/6; π/3) pour la commande du filtre actif, en 

utilisant la commande par hystérésis avec une bande Δh=0.1 A. 
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III.3.3 Résultats de simulation 
a- pour un angle d'amorçage α= 0° 

 
                     Le courant de filtre                                                   Le courant de filtre 
                   de référence Ik1ref(A)                                                       injecté Ik1(A)                 

 
                Le courant de source après                                          Le courant Ismax(A)                                
                      Compensation Is1(A) 

       Va(V)             3*Is1(A) 

 
                La tension et le courant                                          La tension et le courant 
            de source avant compensation                               de source après compensation 

Fig (III.23) :Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande 
∆h=0.1A dans le cas α=0 rad  
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b- pour un angle d'amorçage α= 30° = ૈ
૟
 rad 

 
                     Le courant de filtre                                                   Le courant de filtre 
                   de référence Ik1ref(A)                                                       injecté Ik1(A)                 

 
                Le courant de source après                                          Le courant Ismax(A)                                
                      Compensation Is1(A) 

       Va(V)             3*Is1(A) 

 
                La tension et le courant                                          La tension et le courant 
            de source avant compensation                               de source après compensation 

Fig (III.24) :Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande 
∆h=0.1A dans le cas α= π/6 rad  
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c- Pour un angle d'amorçage α= 60° = ૈ
૜
 rad 

 
                     Le courant de filtre                                                   Le courant de filtre 
                   de référence Ik1ref(A)                                                       injecté Ik1(A)                 

 
                Le courant de source après                                          Le courant Ismax(A)                                
                      Compensation Is1(A) 

            Va(V)             3*Is1(A) 

 
                La tension et le courant                                          La tension et le courant 
            de source avant compensation                               de source après compensation 

Fig (III.25) :Les grandeurs simulées pour la commande à hystérésis, avec une bande 
∆h=0.1A dans le cas α= π/3 rad  
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III.3.4  Interprétation 
On constate que le courant Ik délivré par le filtre actif suit bien sa référence, lors 

d’utilisation de la bande d’hystérésis (0.1A). 

On remarque aussi que le courant de source contient des piques, dû aux variations du 

courant de charge. 

Ainsi Nous remarquons que le déphasage est nul pour les angles d’amorçage (0; π/6; π/3) 

du redresseur à thyristor utilisé comme charge non linéaire ce qui signifie que le facteur de 

puissance est devenu aux alentours de l’unité. 

Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons montré comment un onduleur peut être utilisé comme un 

compensateur du courant harmonique et de l’énergie réactive simultanément. 

Le principe était d’imposer au filtre actif un courant de référence qui est la somme de deux 

composantes, la première est un courant harmonique et la deuxième est un courant sinusoïdal. 

On conclu que ce type de procédure permet la dépollution parfaite du réseau électrique en 

l’occurrence, la compensation de l’énergie réactive et l’élimination des harmoniques 

indésirables. 
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Introduction   

Dans les chapitres précédents, nous avons défini les perturbations, leurs effets et la solution 

pour les éliminer en utilisant le filtrage actif parallèle pour une charge formé par un redresseur-

alimentant une charge RL. 

Dans ce chapitre nous allons tester l’application du filtrage actif sur une charge active 

commandée en boucle fermée.  

L'étude et la conception d'un système asservi se basent sur les lois de la physique qui 

expriment l'évolution temporelle de ses grandeurs caractéristiques (sorties) sous l'influence 

d'autres grandeurs (entrées). Ces lois de la physique caractérisent généralement les dynamiques 

des systèmes puisqu'elles sont du type équations différentielles [10]. 

IV.1 Caractéristiques générales d'un système asservi  
 Un système asservi est un système bouclé c'est-à-dire possédant une rétroaction de la 

sortie ( figure (IV.1)). 

 
 

 

 

 

 

Fig(IV.1): Organisation fonctionnelle d'un système asservi 

 Le régulateur: élabore un signal de commande à partir de l'écart entre l'entrée et la 

mesure, c'est l'organe '' intelligent''. 

 L'actionneur: maîtrise la puissance à fournir au processus à partir du signal issu du 

régulateur, c'est le ''muscle'' du système.  

 Le capteur: contrôle la grandeur asservie et en rend compte au régulateur, il doit en 

donner une image fidèle, sa sensibilité impose les limites de la précision de 

l'asservissement.  
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IV.2 Systèmes  

IV.2.1 Système en boucle ouverte 

Un système en boucle ouverte (ou réglage ou asservissement en boucle ouverte) est un 

système de réglage ou la variable d'entrée (de commande) est indépendante de la grandeur de 

sortie (la figure (IV.2)). Au contraire, la valeur de commande dépend de la grandeur 

commandée.  

Les systèmes de commande en boucle ouverte présentent l'inconvénient de compenser 

uniquement les perturbations mesurables. C'est pourquoi, ils ont des applications limitées.  

                                                                                                         Entrée 

      

 

 

                                                                                                      Grandeurs commandées                

Fig (IV.2): Schéma de principe d'un système de régulation en boucle ouverte 

IV.2.2 Système en boucle fermée 

Le système en boucle fermée (ou réglage ou asservissement) comprend généralement les 

éléments suivants : 

 L'organe de mesure (capteur plus transmetteur). 

 Les organes de réglage, d'exécution, le régulateur (ou correcteur et amplificateur). 

 L'objet à régler (système à régler ou à commander). 

             Les constituants de la boucle de régulation sont parcourus par un signal d'information 

dans le sens du capteur de mesure, organes de régulation et système commandé. Ce sens est 

irréversible.  

IV.3  Régulateur  
 Le régulateur est l'élément de l'équipement de régulation qui assure plusieurs fonctions de 

cet équipement, l'une d'entre elles devant nécessairement être la fonction de comparaison d'un 

signal de réaction et d'un signal de référence, les autres fonctions peuvent être des fonctions de 

correction, etc. 
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IV.4 Types d’actions des correcteurs en série  
 IL existe plusieurs types d’action, combinées ou non, qui sont à la base des correcteurs. 

On va étudier les effets de chacun d’eux en régime temporel, au moyen de la réponse indicielle, 

dans le cas de la correction série. 

IV.4.1 Action proportionnelle  

L’action proportionnelle P crée un signal de commande u(t) proportionnel au signal 

d’erreur e(t). La figure (IV.3) représente la réponse indicielle du correcteur proportionnel. Le 

facteur de proportionnalité kp est la transmittance du correcteur, en l’occurrence son gain 

statique. Dés lors, on a: 

u(t) = kp ሾwሺtሻ െ  fሺtሻሿ = kp e(t)                                                       (IV.1) 

 

 

 

 
Fig(IV.3): Correcteur proportionnel P 

Le correcteur proportionnel P ne peut être utilisé seul que si l’unique contrainte est le degré de 

stabilité. 

IV.4.2 Action intégrale  

 L’action intégrale I crée un signal de commande u(t) qui est l’intégrale du signal 

d’erreur e(t). La figure (IV.4) représente la réponse indicielle du correcteur à l’action 

intégrale, avec tangβ= ଵ
T౟

, l’équation du correcteur est: 

u(t) = ׬ k୧ ሾwሺtሻ െ  fሺtሻሿdt ୲
଴ ׬=  k୧eሺtሻdt

୲
଴                                            (IV.2) 

              e                                                                                                      u 
          1                                       e               ki/p                  u                                                  
 
                                                                                                                        β                                                     
          0                        t                                                                               0                        t   

Fig(IV.4): Correcteur intégral I 
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La transmittance du correcteur intégral I est : 

׬ k୧eሺtሻdt
୲
଴                                                        (IV.3) 

Ou ki est le gain permanent du correcteur Ti= 
ଵ
୩౟

  sa constante de temps d’intégration. La réponse 

indicielle montre qu’un correcteur à action purement intégrale est lent. De plus, le signal de 

commande  u  reste constant lorsque le signal d’erreur s’annule, car : 

׬ eሺtሻdt୲
଴   = cte  si  e(t)=0 

Le correcteur à action exclusivement intégrale n’est pratiquement jamais utilisé, en raison 

sa lenteur. On fait appel à l’action intégrale chaque fois qu’une erreur permanente doit être 

annulée. 

IV.4.3 Action dérivée  

L’action dérivée D crée un signal de commande u(t) qui est la dérivée du signal d’erreur 

e(t). La figure (IV.5) représente la réponse indicielle du correcteur à action dérivée. 

L’équation du correcteur est : 

u(t) =kD ୢሾ୵ሺ୲ሻି୤ሺ୲ሻሿ
ୢ୲

ൌ   kD
ୢ.ୣሺ୲ሻ
ୢ୲

                                            (IV.4) 

 

 
 
 

 

Fig(IV.5) : Correcteur dérivateur D 

La transmittance du correcteur à action D est : 

Gc(p) =  
Uሺ୮ሻ
Eሺ୮ሻ

 = kD P = PTd                                                              (IV.5) 

Ou kD est le gain permanent du correcteur et TD = KD la constante de temps de dérivation. 
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IV.4.4 Action proportionnelle et intégrale PI  

L’action proportionnelle et intégrale crée un signal de commande u(t) qui est la somme des 

effets proportionnelle P et intégral I décrits ci- dessus. La figure (IV.6) représente la réponse 

indicielle du correcteur PI. l’équation temporelle qui régit ce système : 

u(t)= kp.e(t) + ki׬ eሺtሻdt୲
଴                                                       (IV.6) 

               e                                                                                                
         1                                       e             1 + P Tn              u                                                  
                                                                   PTi                                  ki 
                                                                                                                                                                               

0 t                                                                    kp                                                                   
                                                                                 0                        t   

                                                                                                Tn     Ti 
Fig(IV.6): Correction PI 

La transmittance globale est : 

Kp +  ୩౟
୮

 =  
୩౟ା ୮୩౦

୮
ൌ  

൬ଵା ୮
ౡ౦
ౡ౟
൰

୮ భ
ౡ౟

                                                 (IV.7) 

Gs(p) =  
Uሺ୮ሻ
Eሺ୮ሻ

 = 
ሺଵା ୮T౤ሻ

୮T౟
                                                                  (IV.8) 

Ou kp et ki sont respectivement les gains permanents des actions proportionnelle et intégrale du 

correcteur, Tn= 
୩౦
୩౟

 est le dosage de la corrélation d’intégrale et Ti=
ଵ
୩౟

 est la constante de temps 

d’intégration. 

La réponse indicielle montre qu’un correcteur proportionnel et intégral assure une 

transmission instantanée du signal d’erreur e, suivi d’une intégration de ce signal. On verra 

qu’un tel correcteur est à utiliser chaque fois qu’une erreur permanente doit être annulée. Ce 

correcteur a un effet déstabilisant, en raison du pole qu’il introduit à l’origine du plan  complexe 

[17]. 
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IV.5 Association globale du réseau-redresseur- moteur à courant continu 
 Dans cette partie, notre étude va porter sur le système complet composé d’un réseau 

équilibré alimentant un moteur à courant continu commandé en boucle fermée à travers un 

redresseur hexaphasé à thyristors et d’un onduleur à deux niveaux. Le schéma synoptique est 

donné sur la figure (IV.7)  

 

Fig(IV.7):schéma global du réseau-charge active commandée en boucle fermée   
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Pour calculer les paramètres du régulateur, on doit représenter les schémas bloc du système 

complet. 

IV.5.1 Schéma fonctionnel de l'association (Redresseur – Moteur) 

 

 Ucm      kcm                              1             Ia                        M                        1               Ω   
            1+Tcm                       Lap+Ra              K'                                           Jp  

                                                                                                    Cr 

                                                                              K' 

Fig. (IV.8): schéma bloc du redresseur et moteur  

a- La caractéristique du redresseur  

Ua = 2.34 Ueff . cosα                                                                            (IV.9) 

Ua = 220.cosα                                                                                      (IV.10) 

Ua = kcm .Ucm  = 22 Ucm                                                                       (IV.11) 

Cosα = 
ଶଶ
ଶଶ଴

 Ucm = 0.1Ucm                                                                   (IV.12) 

α = arc cos(0.1Ucm)                                                                             (IV.13) 

Ucm(V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

α 90° 84°.26 78°.46 72°.54 66°.42 60° 53°.13 45°.57 36°.86 25°.84 0° 

Ua(V) 0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 

 
Fig. (IV.9): La caractéristique du redresseur Ua=f(α) 
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b-  La Fonction de transfert du redresseur  

 La Fonction de transfert du redresseur est 
୩ౙౣ

ଵାTౙౣ
 

kୡ୫ : Coefficient du convertisseur statique 

Tcm : Temps de retard à l’amorçage 

 

Kcm = 
∆Uୟ
∆Uౙౣ

  =  
ସସିଶଶ
ଶିଵ

 = 22 

Donc                                              kcm =  
ସସିଶଶ
ଶିଵ

 = 22  

Tcm =  
ଵ
ଶ୮୤

  

Pour un pont de graetz  p :( pulsation = 6) [10] 

Donc                                                Tcm = 
ଵ

ଶכ଺כହ଴
 = 0.0017  

Donc la fonction de transfert du redresseur est :  ଶଶ
ଵା଴.଴଴ଵ଻୮

 

IV.5.2 Schéma structurel (Correcteur PI – Redresseur - Moteur)  

On introduit les fonctions de transferts des différents éléments on obtient le schéma 

structurel : 

                                    régulateur Grg                         Gred                                 Gmot                                             
     Ωcons                                                 Ucm                  Kcm                                                     Ωréel                                 
                                      Kp + Ki/p                              1+Tcm                           Moteur                  

 

 

Fig(IV.10):Schéma structurel de l'association (Correcteur PI – Redresseur - MCC) 

a- Calcul du régulateur PI 

La fonction de transfert du régulateur est: 

Grg = Kp +  ୩౟
୮

  ≡ 
ଵା ୮T౤
୮T౟

                                                                     (IV.14) 
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La fonction de transfert à régler est sous la forme générale suivante: 

Gs = 
୩౩

ሺଵା ୮T౩౟ሻሺଵା ୮Tಜሻ
                                                                        (IV.15) 

Avec Tsi : constante de temps dominante. 

D'après l'optimum symétrique [2]: 

Tn = Tsi 

Ti = 2*T߬* ks  

la fonction de transfert en boucle fermée du moteur est:  

Gmot = 
଴.ଵହ଼଺

ሺଵା଴.଴଴଻଺ଶPሻ.  ଴.଴଴ଷPା଴.ଵ଴ହ଻
 = 

଴.ଵହ଼଺
  ଴.଴଴ଷPା଴.ଵ଴ହ଻

 

La fonction de transfert de l'installation à régler est : 

W(P) = 
ଶଶ

ଵା଴.଴଴ଵ଻୮
  .

଴.ଵହ଼଺
  ଴.଴଴ଷPା଴.ଵ଴ହ଻

 

= 
ଶଶ

ሺଵା଴.଴଴ଵ଻୮ሻ
 . 
଴.ଵହ଼଺/଴.ଵ଴ହ଻
 ሺଵା଴.଴ଶ଼୮ሻ 

 

= 
ଷଷ

ሺଵା଴.଴଴ଵ଻୮ሻ ሺଵା଴.଴ଶ଼୮ሻ 
 

Ou'                                                                    Ks=33 

 Tn = Tsi = 0.028 

Ti = 2*T߬* ks = 2*33*0.0017 = 0.11 

Donc                                            Grg = 
ଵା ୮T౤
୮T౟

 = 
ଵା ଴.଴ଶ଼୮
଴.ଵଵ୮

  

Les résultats de simulation du système (régulateur PI-Redresseur-Moteur à courant continu) sont 

représentés par la figure (IV.11): 
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                                                                    Application d'une charge  

 

 
Fig(IV.11): La vitesse de consigne, vitesse réel et courant de charge (Cr=3 N.m en t=1.5s) 
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 Va(V)               3*Is1(A)             Ic1(A) 

 
Fig(IV.12):tension d'une phase, courant d'une phase avant et après compensation 

IV.5.3 Interprétation 

  La figure (IV.9) représente la caractéristique Ua en fonction α, on remarque que lorsque la 

tension augmente l'angle d'amorçage α diminue. 

  La variation de la vitesse du moteur dépend de la variation de la tension redressée . 

  La tension redressée dépend de la variation de l'angle d'amorçage α qui est  commandée  

par le régulateur PI. 

 La figure (IV.12) montre bien l'adaptabilité du filtre actif concernant la variation soit de 

la cosigne ou de l'application de charge.   

Conclusion 

L’asservissement du moteur électrique est d’importance pour assurer des performances 

désirées en fonctionnement, ceci nécessite l'utilisation d'un convertisseur commandé pour varier 

la tension impliquant le changement du déphasage entre les tensions et courants ce qui va 

diminuer le cosφ. Les résultats de simulation montre bien l'efficacité du filtre actif utilisé.  
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Conclusion générale 

Dans ce projet de fin d’études, nous avons étudié une stratégie de dépollution des réseaux 

électriques, appelée filtrage actif parallèle qui a vu son développement avec l’évolution des 

organes de l’électronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des dispositifs 

appelés onduleur de puissance, permettant l’injection des courants harmoniques dans le réseau. 

Par conséquent, la source fournira des courants sinusoïdaux en phase avec leurs tensions. 

Les méthodes classiques sont conçu pour diminuer les effets néfastes des harmoniques par 

contre les modernes les éliminent complètement. 

Les redresseurs commandés provoquent plus en plus l’augmentation de l'énergie  réactive à 

cause de son angle d’amorçage. 

L’onduleur à deux niveaux peut être utilisé non seulement comme un convertisseur continu 

alternatif mais aussi comme un dépollueur et un compensateur d'énergie réactive des réseaux 

électriques. 

        Les résultats de simulation ont montrer l'adaptabilité du filtre actif concernant la commande 

en boucle fermée de la charge active utilisée. Enfin nous espérons la continuité du travail dans 

cet axe, par exemple la réalisation pratique du système étudié.  
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Paramètres de la source: 
Rcc=311.10-6 Ω. 

Lcc=0.2136. 10-6 H. 

Paramètres du filtre actif: 
Rf =0.2 Ω. 

Lf =0.004 H. 

Paramètres de la charge RL: 
Rch=14.6 Ω. 

Lch=0.155 H. 

Paramètres du Moteur à courant continu (MCC): 
Pn=1000W. 

Un=220V. 

Ωn=2800 tr/min. 

Ia=5.85A. 

Ra=4.2 Ω. 

La=0.032H. 

J=0.003 kg.m2. 
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Thème : 

AMELIORATION DE LA QUALITE D'ENERGIE 

ELECTRIQUE FOURNIE A 

 UNE CHARGE ACTIVE 
Résumé : 

Le travail s'inscrit dans le cadre global de l'amélioration de la qualité d'énergie électrique, il a 

particulièrement pour objet l'étude des problèmes de propagation des harmoniques dans les réseaux 

électriques qui sont dues essentiellement aux charges non linéaires (convertisseurs de l'électronique 

de puissance) ainsi que l'étude des différentes solutions pour la réduction de ces harmoniques. 

Parmi les plus efficaces solutions retenues, c'est l'utilisation des filtres actifs. 

Pour étudier l'aptitude de compensation de notre filtre, on a appliqué une charge active 

représentant un moteur à courant continu commandé en boucle fermée par l'intermédiaire d'un 

redresseur triphasé à thyristors. La stratégie d'identification utilisée a permet de générer un courant 

qui a dépollué le réseau en rendant le facteur de puissance au alentours de l'unité. 

Mots clés : 

 Filtre actif parallèle, 

 Charge non linéaire, 

 Puissance déformante, 

 Compensation de l'énergie réactive,    

 Stratégie de commande à hystérésis, 

 Moteur à courant continu, 

 Régulateur PI. 
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