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Résumé 

Dans un réseau électrique, les harmoniques, la puissance réactive, les déséquilibres de 

courant et de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Ce mémoire 

présente l'étude et la commande d'un filtre actif série à base d’une PLL flou pour 

l'amélioration de la qualité de l'énergie d'un réseau électrique. A cet effet, un rappel des 

différents types de perturbations électriques ont été effectués. Nous avons étudié la PLL pour 

déterminer les tensions de référence avec deux régulateurs, le premier régulateur PI classique 

et le second est un régulateur PI flou.  Des résultats de simulation obtenus ont montré les 

performances du régulateur flou ainsi que sa capacité de s'adapter facilement aux différents 

types de perturbations par rapport au régulateur PI classique. 

 ملخص

        المعدات على ضارة آثار والجهدية الحالية والاختلالات ، التفاعلية والطاقة للتوافقيات ، يكون ، الكهربائية الشبكة في

      ضبابي لتحسين جودة الطاقة في PLLتقدم هذه الرسالة دراسة وتحكم في مرشح نشط متسلسل يعتمد على . الكهربائية

 وفي النهاية توصلنا الى ان ،ةالكهربائيتحقيقا لهذه الغاية تم اجراء تذكير بأنواع مختلفة من الاضطرابات .الشبكة الكهربائية

                    .كلاسيكيPIكفاءة ويتكيف بسهولة مع انواع مختلفة من الاضطرابات مقارنة بمنظم  أكثرالمنظم الغامض 

 

Abstract 

In an electrical network, harmonics, reactive power, current and voltage imbalances have 

harmful effects on electrical equipment. This work presents the study and control of a series 

active filter based on a fuzzy PLL for improving the quality of the energy of an electrical 

network. To this end, a reminder of the different types of electrical disturbances was carried 

out. We studied the PLL to determine the reference voltages with two regulator, the first 

classic PI regulator and the second one is a fuzzy PI regulator. Simulation results obtained 

showed the performance of the fuzzy regulator as well as its ability to easily adapt to different 

types of disturbances compared to the classic PI regulator. 
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Les réseaux électriques fournissent dans le cas idéal des tensions de forme purement 

sinusoïdale avec une tension efficace et une fréquence fixe. Cependant, selon des études 

publiées dans la littérature, nous constatons que la qualité de l'onde électrique est loin d'être 

parfaite. Les développements croissants des secteurs industriels ainsi que de la population 

sont les causes principales pour lesquels la consommation de l'énergie électrique augmente 

considérablement. Alors, il est indispensable aux fournisseurs de l'énergie électrique de 

satisfaire à leurs clients un besoin énergétique de qualité acceptable, du moment qu’une 

progression considérable en termes des convertisseurs d'électronique de puissance est 

recensée sur les réseaux électriques.  En outre, ces convertisseurs statiques sont considérés 

comme des charges non linéaires qui absorbent des courants non sinusoïdaux, même s’ils sont 

alimentés par une source de tension sinusoïdale. Ils posent de sérieux problèmes aux 

distributeurs d'énergie électrique pour lesquels ils se comportent comme des générateurs de 

courant harmoniques. En effet, les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien 

connues, il s’agit d’une dégradation du facteur de puissance et d’une génération courant 

alternatifs non sinusoïdaux riches en harmoniques. 

Les filtres actifs de puissances sous leurs différentes structures répondent mieux aux 

contraintes industrielles, et s’adapte à l’évolution de l’impédance du réseau et de la charge. Le 

filtre actif série peut compenser à la fois les tensions harmoniques et les creux de tension. La 

plupart de ces filtres utilisent un onduleur à deux niveaux à source de tension à élément de 

stockage capacitif, ou à source de courant à élément de stockage inductif. 

Généralement le filtre actif série est la solution la plus robuste pour protéger les charges 

sensibles contre ces perturbations. C’est dans cette thématique que s’inscrit notre projet de fin 

d’étude. 

Ce présent mémoire est réparti comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à la description des perturbations en courant et en tension 

qui peuvent affecter un réseau électrique. La distribution harmonique avec ses principales 

sources telles que les harmoniques de courants dus aux charges non linéaires, les 

conséquences et les normes inhérentes à ces perturbations seront analysées. On présente, 

également les solutions traditionnelles et modernes de dépollution. Par ailleurs, un rappel, sur 

les origines et les conséquences des perturbations est abordé. On y présente également des 

solutions de dépollutions traditionnelles et modernes. 

Dans le deuxième chapitre, nous citerons les différentes méthodes de détermination des 

tensions de références d’un filtre actif série. Dans ce cas, nous nous intéresserons à la PLL, 
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boucle déverrouillage de phase, pour l’identification des tensions de référence. Nous 

présenterons la structure détaillée de la PLL en comparant deux régulateurs, le PI classique et 

le PI flou.  

Le troisième chapitre est consacré à l’étude de la commande d’un filtre active série, après 

la modélisation du compensateur, la commande par hystérésis fixe est illustrée. Des résultats 

de simulation validant ce travail seront présentés et comparés. 

  



 

 

 

 

Chapitre I 

Généralité sur les 

réseaux électrique 
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1.1. Introduction 

La qualité d'énergie est le concept d'efficacité et de classement des équipements sensibles 

d'une manière qui convient à l’opération de l'équipement [1]. 

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 suivants : 

 Fréquence. 

 L'amplitude des trois tensions. 

 La forme d'onde qui doit être la plus proche possible d'une sinusoïde. 

 Un système triphasé, caractérisée par l'égalité des modules des trois tensions et de 

leur déphasage la fig. (I.1) 

La mesure de ces paramètres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration de 

l'un d'entre eux ou de plusieurs à la fois laisse supposer la présence d'une anomalie dans le 

réseau électrique [2],[3],[4].   

 

 

Fig.I.1 : Système de tension triphasé équilibré 
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I.2. Perturbation électrique 

La qualité d'énergie est un concept très large qui peut se définir par rapport à la continuité 

de la fourniture de l'énergie électrique et de la forme d'onde de la tension disponible. 

L'évaluation de cette qualité consiste habituellement à caractériser les différentes 

perturbations électriques [5]. 

Les perturbations sont l'ensemble des phénomènes internes ou externes au réseau ayant un 

pouvoir de modifier d'une manière transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme les 

grandeurs électriques du réseau (courant, tension, fréquence) [6]. Ces perturbations peuvent 

être groupées en quatre catégories selon qu'elles affectent l'amplitude, la forme d'onde, la 

fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi être classées selon qu’elles soient permanentes, 

semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit, manœuvre...) [5]. 

Les perturbations électriques affectant l'un des quatre paramètres cités précédemment 

peuvent se manifester par [3] : 

 

I.2.1. Creux et coupures de tension 

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette 

diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale Un est suivie du rétablissement de 

la tension après un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms à 3 mn [7]. 

Il y a deux types de phénomène à l'origine des creux de tension : 

   Les creux provenant du fonctionnement d'appareils à charge fluctuante ou de la mise 

en service d'appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, 

transformateurs……...etc.). 

 Creux liés aux phénomènes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts circuits 

accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients (défaut 

d’isolation, les protections de branches sur les lignes aériennes…etc.) [2]. 

 Une coupure de tension quant à elle est une diminution brutale de la tension à une 

valeur supérieure à 90% de la tension nominale Un ou disparition totale pendant une durée 

généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures brèves et supérieure à une 

minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure 

totale d'alimentation d'une durée inférieure à 10 ms [8]. 
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I.2.2. Fluctuations des tensions 

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de l'enveloppe de 

la tension. Ce sont des variations brutales de l'amplitude de la tension situées dans une bande 

de 10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centièmes de secondes [3]. 

Ce type de fluctuation est à distinguer des variations lentes de tension dues à la variation 

progressive de la consommation dans les réseaux. Les principales sources de fluctuations 

rapides sont les charges industrielles dont le fonctionnement aléatoire occasionne de brusques 

variations de puissances telles que les machines à souder et les fours à arc. Ces derniers 

produisent des variations erratiques permanentes de tension. Ces fluctuations sont 

responsables du phénomène de "Flicker" [9]. 

 

I.2.3. Déséquilibre du système triphasé de tension 

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que l’on alimente par un réseau 

triphasé équilibré conduit à des déséquilibres de tension dus à la circulation de courants non 

équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés 

basse tension.  

Le déséquilibre de la tension est la différence entre les tensions du système triphasé en 

amplitude et/ou en déphasage. Il résulte presque toujours de la présente de fortes charges 

monophasées raccordées sur le réseau triphasé [1].  

Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés à basse tension. Mais cela peut 

également être engendré, à des tensions plus élevées, par des machines à souder, des fours à 

arc ou par les systèmes de traction ferroviaire [7]. 

 

I.2.4. Variation de fréquence 

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaître sur les réseaux des 

utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome. Au niveau 

des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est très rare et n'est 

présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts 

graves sur le réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de la 

fréquence fondamentale doit être comprise dans l'intervalle 50 Hz ±1% [10] 

 

I.2.5. Harmonique et inter harmonique 

Les harmoniques sont une superposition à l'onde fondamentale (50Hz) des ondes 

sinusoïdales mais de fréquences multiples entier du fondamental. La principale source de la 
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présence des harmoniques dans les réseaux électriques est l'utilisation intensive des 

convertisseurs statiques. 

 Les inters harmoniques sont superposés à l'onde fondamentale mais ne sont pas des 

multiples entiers de la fréquence des réseaux. Comme montre-la Fig. (I.2). 

 

 

Fig.I.2 : Fondamental et inter-harmoniques [11] 

 

I.2.5.1. Source d’harmoniques  

La cause principale de l’existence des harmoniques de tension est l’injection des courants 

non sinusoïdaux par des charges non linéaires, ou des charges déséquilibrées branchées au 

réseau. Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la 

tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur l’onde fondamentale, 

d’ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle du fondamental [11]. 

En général, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs existent 

[12]. 

 

I.3. Conséquences des perturbations sur la qualité de l’énergie électrique  

I.3.1. Conséquences des harmoniques 

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques 

peuvent être cités. Les effets les plus importants sont : 

 L’échauffement des câbles, des condensateurs et des machines dû aux pertes cuivre et 

fer supplémentaires.  

 L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage 

électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication peut induire dans ces 

derniers des bruits importants. 
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 Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques comme les 

dispositifs de commande et de régulation, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le 

passage par zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) 

peut être perturbé. 

 Le phénomène de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par des 

inductances du transformateur et des câbles sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas 

lorsque des batteries de capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de 

puissance, les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles, et coïncider ainsi avec 

celles des harmoniques engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des 

phénomènes d’amplification d’harmoniques qui peut détruire les équipements raccordés. 

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Le THD et le facteur de 

puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement les perturbations 

harmoniques et la consommation de la puissance réactive. 

 

I.3.1.1. Taux global de distorsion harmonique THD :   

         





2 2

1

2

2

x

x
THD

                                                                                                 (I.1)  

 Ou  h  représente la composante harmonique de rang h,  1 représente la composante 

fondamentale.                                                   

  En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs à 

2500Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la 

normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par l'effet 

de peau et par la présence des inductances de lignes.  

                                  

I.3.1.2. Facteur de puissance FP   

 En présence des harmoniques, la puissance apparente   est composée de trois parties : 

active  1, réactive  1 et déformante   son expression est donnée comme suit : 

22

1

2

1 DQPS 
                                                                                                     (I.2) 

La puissance déformante   est dû harmoniques de courant avec :   

2

1

23 IIVD c 
                                                                                             (I.3) 
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où    est la valeur efficace du courant de la charge, I1 la composante fondamentale du courant. 

Le facteur de puissance FP est égal au quotient de la puissance active   par la puissance 

apparente   : 

²²² 11

11

DQp

p

S

p
FP




                                                                                                          (I.4) 

De cette équation, le facteur de puissance sera toujours inférieur à 1. De plus : 

  1=   1    1                                                                                                                     (I.5) 

On aura donc :  

 cos.cos.1
dis

C

F
I

I
FP 

                                                                                     (I.6) 

Où Fdis représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement 

sinusoïdal et   représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.    

 

I.3.2. Conséquences du déséquilibre 

 Le déséquilibre d’une installation triphasée peut entraîner un dysfonctionnement des 

appareils connectés : 

 Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension très faible 

(lampe à incandescence qui fournit un mauvais éclairage), 

 Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut être 

détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension). 

 Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement les ponts 

redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraîne l'apparition de 

composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple 

de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problèmes, comme la 

génération d’une anti-résonance lors du filtrage de l’harmonique de rang 5. Outre les effets 

classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire dans 

certains cas au blocage de la commande. 

 La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la création d’un 

champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'où un couple de freinage 

parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent l’échauffement de la machine. 

Concernant l'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement du 
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conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diamètre trop faible, 

peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [14]. 

 

I.3.3. Conséquences des creux de tension 

 Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines 

installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des 

dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’à la 

destruction totale. 

Afin d’éviter les désagréments causés par la présence de courants et de tensions 

harmoniques dans le réseau, des normes sont imposées aux utilisateurs [15]. 

 

I.4. Solution pour amélioration de la qualité d’énergie électrique : 

Pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, deux types de solutions sont 

envisageables. La première consiste à utiliser des convertisseurs statiques moins ou peu 

polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en œuvre d’un filtrage des composantes 

harmoniques. La première classe de solutions s’intéresse à la conception tandis que la seconde 

consiste à compenser les courants ou les tensions harmoniques [16]. 

 Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent 

être distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes [17],[18]. 

 

I.4.1. Solutions traditionnelles    

Il s’agit notamment de mettre en œuvre les moyens suivants :   

I.4.1.1. Filtre passif 

Le principe du filtrage passif consiste à insérer en amont de la charge, un ou plusieurs 

circuits accordés sur les harmoniques à rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant à une fréquence 

particulière, un filtre résonnant série est placé en parallèle sur le réseau Fig. (I.3.A). 

Cependant, ce type de filtre est très sélectif. Pour atténuer toute une bande de fréquences, un 

filtre passif amorti du second ordre Fig. (I.3.B) est préférable. 

 Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques à éliminer, des performances 

exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Par cette technique, il est en 

général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que celles de rang faible. Malgré sa 

large utilisation dans l'industrie, ce dispositif simple a tout de même certains inconvénients :  

 Une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire.  
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 Les variations de l'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du filtre.  

 Le réseau peut former un système résonnant avec le filtre et les fréquences voisines de 

la fréquence de résonnance sont amplifiées.  

 Equipement volumineux. 

 Inadaptabilité et perte d’efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique 

évoluent.  

 

Fig.I.3 : A. Filtre passif résonant et B. Filtre passif amorti 

 

I.4.2. Solutions modernes    

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, même dans les 

conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des 

solutions efficaces de dépollution des réseaux électriques, afin de traiter les inconvénients 

inhérents aux solutions traditionnelles. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, 
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soit des tensions harmoniques de manière à ce que le courant (ou la tension) redevient 

sinusoïdal. [17], [18]   

 

I.4.2.1. Filtre actif série  

Le Filtre Actif Série (F.A.S) est une solution adaptée à la compensation des tensions 

perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations 

trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-même mais peuvent parfois être 

provoquées par les charges elles-mêmes Fig. (I.4). 

Il est destiné à protéger les installations qui sont sensibles aux tensions perturbatrices 

(harmoniques, creux, déséquilibrés) provenant de la source et également celles provoquées 

par la circulation des courants perturbateurs à travers l’impédance du réseau. Cette structure 

est proche, dans le principe, des conditionneurs de réseau. Toutefois, cette topologie présente 

quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en œuvre, elle ne permet pas de 

compenser les courants harmoniques produits par la charge 

 

Fig.I.4 : Filtre actif série 

I.4.2.2. Filtre actif parallèle  

Il est appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en parallèle sur le réseau de 

distribution, Fig. (I.5), il est habituellement commandé comme un générateur de courant. Son 

principe est d’injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques Iinj égaux à ceux 

absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant 

fourni par le réseau Is soit sinusoïdal et en phase avec la tension simple correspondante. Ainsi, 

il empêche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circuler à travers 

l’impédance du réseau. Par conséquent, Il améliore le taux de distorsion harmonique en 

courant. 
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Fig.I.5 : Montage d’un filtre actif parallèle 

Il faut noter l'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec cette 

fois-ci les filtres passifs. Ces structures sont conçues dans le but d'optimiser le rapport 

performance/coût. On peut citer trois configurations : 

 Filtre actif série avec des filtres passifs parallèles. 

 Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles.  

 

I.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations 

harmoniques affectant la qualité d’onde des tensions et/ou courants du réseau électrique ainsi 

que leurs effets néfastes sur les équipements électriques installés. Ces effets sont à l’origine 

d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements. 

 Nous avons aussi présenté les différentes topologies des filtre actif série et parallèle. Le 

filtre actif parallèle peut être installé pour compenser toutes les perturbations de courant 

comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. Le filtre actif série peut 

être installé pour compenser toutes les perturbations de tension comme les harmoniques, les 

déséquilibres et les creux de tension. La combinaison parallèle-série actifs est la solution 

universelle pour compenser toutes les perturbations en courant et en tension 

La suite de ce travail sera consacrée à l’étude théorique du filtre actif série et la 

détermination des tensions de références d’un filtre actif série en se basant sur la PLL. 

 



 

 

 

 

Chapitre II 

Détermination des 

tensions de références 
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II.1. Introduction  

Plusieurs travaux ont été proposés en littérature afin de déterminer le maximum de 

perturbations de tension présentes dans le réseau électrique.  Dans ce chapitre, on s’intéresse 

aux différentes méthodes d’identifications des tensions de références, et plus particulièrement 

celle à base de la PLL, Phase Locked Loop (boucle de verrouillage de phase), qui est une 

méthode robuste et qui s’adapte rapidement et avec précision aux variations brutales de la 

tension du réseau électrique. Elle a pour objectif de résoudre les problèmes en termes 

d’adaptabilité et de calcul déjà rencontrés avec d’autres méthodes d’identifications. La 

précision et la robustesse de cette nouvelle méthode d’identification sera analysée à travers les 

simulations effectuées sous MATLAB /Simulink. 

 

II.2. Description de système à étudier 
Le filtre actif de puissance série a pour objectif d’éliminer les perturbations de type tension 

côté source. La structure globale du filtre série est donnée par la Fig. (II.1). Il est constitué 

d’une source de tension triphasée avec une impédance Rs, Ls, une charge non linéaire 

représentée par un pont redresseur à diodes et le compensateur actif connecté en série au 

réseau électrique. 

 

Fig.II.1 : Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur de tension deux niveaux 
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II.3. Détermination des tensions de référence 

 Afin de séparer les tensions perturbatrices de la composante fondamentale directe de la 

tension du réseau électrique, plusieurs méthodes ont été étudiées dans la littérature. Parmi 

elles, les méthodes basées sur le calcul des composantes symétriques, les méthodes basées sur 

le calcul des perturbations dans le repère (d,q), et qu’exigent une bonne connaissance du 

réseau électrique en présence des harmoniques de tension. Leurs défauts résident dans la 

complexité de calcul et d’implantation.  La méthode d’identification basée sur l’emploi de la 

PLL est un système bouclé dont son comportement et ses performances sont étudiés et 

évalués moyennant la théorie des asservissements.   

Dans ce travail, on a opté pour la PLL pour la détermination des tensions de références 

données par la Fig. (II.2), qui illustre la structure générale du système de la PLL. Elle est 

utilisée pour extraire la phase (  d) de la composante directe de la tension [19] et de calculer 

l’amplitude de la composante directe (Vsd) [20].  

 

Fig.II.2 : Détermination des tensions de référence d’un filtre actif série 
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II.4. Principe de fonctionnement de PLL 

La méthode d’identification sert à calculer les tensions injectées par l’onduleur pour dépolluer 

la tension aux bornes de la charge. Ces tensions perturbatrices représentent les tensions 

déséquilibrées, les harmoniques, et les creux de tension. De ce fait, la qualité du filtrage réside 

dans l’efficacité de la méthode utilisée pour l’identification des tensions harmoniques. 

Dans ce paragraphe, nous présentons une méthode d’identification des tensions 

perturbatrices basée sur l’utilisation du système à base d'une boucle à verrouillage de phase où 

en anglais : Phase Locked Loop (PLL). 

La boucle à verrouillage de phase est une technique largement utilisée pour l’extraction de 

la composante directe de la tension du réseau [21]. C’est un système asservi comprenant un 

régulateur (PI ou PI flou), dont son fonctionnement se base sur la transformation de Park dans 

le repère d, q comme le montre la Fig. (II.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.3 : Boucle de contrôle de la PLL 

Nous souhaitons que l’angle de rotation estimé soit égal à l’angle réel de la tension directe, 

cela peut être réalisé en choisissant la valeur de V*d qui satisfait cette condition. [28], [29].   

Les tensions mesurées de la source au point de raccordement sont données par l’équation 

suivante : 
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Dans le cas où la tension du réseau est sinusoïdale et équilibrée, on a : 

                

                                                                                                                               (II.2) 

    Pulsation de la tension du réseau. 

Apres l’application de la transformation de Park au système de tension du réseau la 

composante tension directe Vsd et la composante tension inverse Vsq sont données par le 

système d’équation 3.  
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                                                                  (II.3)  

L’asservissement de phase sera réalisé lorsque     , dans ce cas, l’angle de la tension 

du réseau et l’angle estimé     sont égaux, ainsi nous pouvons écrire : 

dSqSd vvetv 3  0                                                                                               (II.4) 

θ est égal à   s estimé si est seulement si Vsd est égal à zéro, alors, on peut contrôler θ  en 

asservissant Vsd à une valeur nulle, d’où, on déduit le schéma simplifié de la régulation de la 

tension Vsd donné par la Fig. (II.4) [22], [23]. 

 

Fig.II.4 : Schéma fonctionnel de la régulation de la tension Vsd 

 

II.5. Contrôle de la PLL par un régulateur PI 

De la Fig. (II.4), on remarque qu’il faut contrôler la composante directe afin d’assurer le 

verrouillage de phase de la PLL, deux régulateurs ont été étudiés et comparés pour satisfaire 
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cette condition. Dans un premier temps, on se base sur le régulateur proportionnel intégral PI. 

Le schéma fonctionnel de la régulation de la tension Vsd en utilisant un régulateur PI est donné 

par la Fig. (II.5). 

Sachant que l'intérêt du correcteur de type proportionnel intégral PI est de permettre une 

erreur statique nulle. En effet, si le système comporte un intégrateur et se stabilise à un point 

d'équilibre, tous les signaux sont constants. Or, pour que la sortie d'un intégrateur soit 

constante, il est nécessaire que son entrée soit nulle. Si l'entrée de l'intégrateur est reliée à 

l'erreur de régulation, l'effet du terme intégral sera bien d'annuler cette erreur. Notons que 

l'erreur est annulée même en présence d'une perturbation. Annuler l'erreur en régime 

permanent est une chose, mais le faire rapidement en est une autre. Il convient donc d'être 

capable de régler le correcteur de manière adéquate.  

 

Fig.II.5 : Schéma simplifié de la régulation de la tension Vsd [24]. 

Dans ce cas de control, et on se basant sur schéma fonctionnel de la régulation de la 

tension Vsd la fonction de transfert en poursuite est alors. 

     
           

  
  

    

                             
                                                                                  (II.8) 

En identifiant la fonction de transfert en boucle fermée à un second ordre, on a l’expression 

suivante : 

     
  

    
  
  

  

                 
  

                                                                                                   (II.9) 

D’où on déduit les paramètres du régulateur : 

   
   

 

     
                                                                                                                         (II.10) 

  = 
    

     
                                                                                                                        (II.11)  

La détermination des coefficients du correcteur se fait par l’identification de la fonction de 

transfert en boucle fermée à un système de second ordre. Une valeur de ξc (le coefficient 
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d’amortissement) égale à 0.7 réalise un bon compromis entre les performances dynamiques et 

statiques.  La fréquence de coupure ωc/2π, doit être choisie en respectant le critère lié à la 

rapidité du système en boucle fermée et le critère de filtrage. La rapidité de la boucle dépend 

donc de la valeur de la fréquence de coupure du régulateur. Dans notre cas, ξc est égal à 0.7 et 

la fréquence de coupure à fc=ωc/2π = 30 Hz. 

 

II.6. La logique floue. 

La logique floue fut développée par Lofti A. Zadeh en 1965 à partir de sa théorie des sous-

ensembles flous [25], à l’université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé  

« Ensembles flous ». Les applications de cette dernière n’ont vu le jour que dix ans plus 

tard par de nombreux auteurs, en particulier, le professeur MAMDANI. Actuellement, elle est 

appliquée dans différents domaines à savoir : économie, médecine, robotique, commande 

électrique, etc... 

La logique floue est une méthode de raisonnement qui permet de donner des définitions 

partielles ou floues des règles, la puissance de la logique floue vient de sa capacité à écrire un 

phénomène ou un processus particulier de façon linguistique, ensuite de présenter ce 

phénomène par un faible nombre de règles linguistiques. La logique floue se distingue de la 

logique classique par sa propriété de pouvoir traiter des informations imprécises et vagues, 

qui sont fréquemment rencontrés dans les cas des systèmes non linéaires et des systèmes 

difficilement modélisables. Sa mise en œuvre est maintenant facilitée par la disponibilité de 

composants dédiés et de puissants outils de développement. 

Les systèmes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles, 

gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [26]: 

Systèmes audio visuels (appareils de photos autofocus, caméscope à stabilisateur d'images, 

Photo copieurs….). 

- Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.).  

- Systèmes automobiles.  

- Systèmes de transport (train, métro, ascenseur, ...). 

- Systèmes de contrôle / commande dans la plupart des domaines industriels de 

production. 
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II.6.1. Principe de la logique floue.  

Le terme « logique floue » a deux aspects [27] : 

 Le premier correspond à tous les développements concernent la théorie des ensembles 

flous.  

  Le deuxième représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner 

sur des connaissances imparfaites.  

Toutes les personnes âgées de moins de 30 ans appartiennent à l’ensemble jeune et toutes 

les personnes âgées de plus 50 ans sont considérés comme appartenir à l’ensemble « âgé » 

Cependant une telle logique de classification n’est même pas logique car la question qui se 

pose : Pour quoi une personne âgée de 50 ans doit être considérée comme appartenant à 

l’ensemble « âgé » ?  En réalité un tel passage ce fait progressivement et individuellement. En 

autre lors de la classification par logique classique on ne prend pas en considération des 

personnes situées dans la zone « entre deux âges » dans la Fig. (II.6). 

 

Fig.II.6 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique. 

La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur 

entre 0 et 1 permet de tenir compte de cette réalité.  Il est donc possible de trouver une autre 

classification pour l’exemple précédent à l’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas 

soudainement mais progressivement comme le montre la Fig. (II.7). 

 

Fig.II.7 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue. 



Chapitre II                                                             Détermination des tensions de références 

 
22 

 

La commande floue a le même objectif que la commande classique de gérer un processus 

selon une consigne désirée, par action sur des grandeurs physiques. Sa particularité est de 

reproduire le comportement d'un opérateur humain, plutôt que de réaliser un modèle 

mathématique du système [28].  

 

 II.6.2. Structure générale d’un système flou 

Chaque système basé sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux comme 

le montre le schéma bloc d’un système flou donné par la Fig. (II.8). 

 

Fig.II.8 : Structure générale d’un système basé sur la logique floue. 

- base de connaissance : règles et paramètres des fonctions   d’appartenance. 

- bloc de décision ou le moteur d’inférence : inférence des opérations sur les règles. 

- fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance. 

- défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises. 

Fuzzification est l’opération de projection des variables physiques réelles sur des 

ensembles flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Le bloc de 

fuzzification effectue les fonctions suivantes [26] : 

   - Établit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance à partir des valeurs des 

variables d’entrées.  

   - Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs 

linguistiques convenables qui peuvent être considérées comme l’étiquette des ensembles 

flous. Cette opération doit être effectuée dans un domaine normalisé généralement par 

l’intervalle [-1,1] afin de faciliter le calcul. 
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C’est la collection de règle qui permet de lier les variables floues d'entrée et de sortie, elles 

ont la forme : "if - then" ou "si-alors", elles peuvent être écrites textuellement faisant appel à 

des entrées et à des sorties telles sont données par des experts d'une manière directes 

numériques ou par des termes ou variables linguistique à travers des fonctions d’appartenance 

[29]. 

Le principe de cette opération consiste à établir la liaison entre les grandeurs d'entrée du 

régulateur exprimées par des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme 

linguistique à partir d'une parfaite connaissance du système à régler et d'une expertise 

concernant le fonctionnement du processus à régler. Les trois méthodes d’inférence les plus 

usuelles sont :  

- Max-Produit. 

- Somme-produit. 

- Max-Min (Implication de Mamdani) 

Comme nous avons vu dans la section précédente, les méthodes d’inférence fournissent un 

résultat qui est une fonction d’appartenance. Or, la sortie du contrôleur est en général une 

grandeur continue. La défuzzification est le traitement qui permet de définir une 

correspondance entre le résultat de l’inférence et la grandeur continue fournie en sortie [30]. 

 

II.6.3. Avantages de réglage par Logique Floue 

Ce réglage présente les avantages suivants :  

    • La non nécessité d’une modélisation. 

    • La possibilité d’implémenter des connaissances (linguistiques)  

    • La maîtrise des systèmes à régler avec un comportement complexe, qui sont fortement 

non linaire et difficile à modéliser.  

    • L’obtention de temps réponse très rapide (régulateur non linéaire). 

    • L’application pour des processus rapides. 

    • La disponibilité des systèmes de développement efficaces, soit pour micro-processeur ou 

PC (solution logiciel), soit pour les circuits intégrés (processeurs dédicacés, fuzzy processors, 

solution matérielle). 
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II.7. Contrôle de la PLL par régulateur PI flou 

Dans cette partie, on s’intéresse au remplacement du régulateur classique PI dans la boucle 

de contrôle de la tension par le régulateur flou donné par la Fig. (II.9). Le schéma de base du 

régulateur PI flou repose sur la structure d’un régulateur PI classique [24].  

 

Fig.II.9 : Structure de base d’un régulateur flou 

On note :  

E : erreur   

Ė : dérive de l’erreur                            

U : variable de sortie  

Pour la fuzzification, on a utilisé des fonctions d’appartenance triangulaires pour l’erreur et 

sa dérivée, ainsi que pour la variable de sortie données par la fig. (II.10)  

Les règles floues sont résumées dans le tableau (II.1). Ces règles floues représentent le 

cœur du régulateur et permettent d’exprimer sous forme linguistique les variables d’entrées du 

système aux variables de commande du système [24].   

Chaque variable linguistique est caractérisée par sept sous-ensembles flous donnés par : 

NG : négatif grand 

NM : négatif moyen 

NP : négatif petit 

EZ : environ zéro 

PP : positif petit 

PM : positif moyen  

PG : positif grand 
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Fig.II.10 : Les fonctions d’appartenances des variables entrées E, 

Ė et de la variable de sortie u 

 

Ė \ E 
NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NM NM NP NP EZ 

NM NG NM NM NP NP EZ PP 

NP NM NM NP NP EZ PP PP 

EZ NM NP NP EZ PP PP PM 

PP NP NP EZ PP PP PM PM 

PM NP EZ PP PP PM PM PG 

PG EZ PP PP PM PM PG PG 

Tableau (II.1) : Table d’inférence 
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II.8. Conclusion 
Ce chapitre est consacré à l’étude de la PLL afin de déterminer des tensions de référence 

du filtre actif série. Cette méthode d’identification offre l’avantage de choisir la perturbation à 

compenser avec précision et rapidité, pour toutes ces raisons nous l’avons retenu.  Pour ce 

faire, on s’est intéressé à l’étude de deux régulateurs, le régulateur PI et PI flou.   

La suite de ce travail traitera la commande et la simulation du filtre actif série à base de 

PLL avec un régulateur PI classique et un régulateur PI flou. 

 

 



 

 

 

 

Chapitre III 
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III.1 Introduction 

Le Filtre Actif Série (F.A.S) est une solution adaptée à la compensation des tensions 

perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations 

trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-même mais peuvent parfois être 

provoquées par les charges elles-mêmes. Beaucoup de travaux ont été consacrés à 

l’amélioration de la qualité de compensation des perturbations et plus précisément du 

déséquilibre de la tension du réseau. D’autres articles ont introduit le problème des creux de 

tension et la solution de compensation par le compensateur actif série [31].  

L’objectif de ce chapitre est la simulation du filtre actif série à base de la PLL.  Les 

résultats de simulations obtenus avec du régulateur PI classique seront comparer avec ceux 

obtenus avec le régulateur PI flou. 

 

III.2 Description du système simulé 

  Le système simulé se compose du filtre actif série, du réseau triphasé (perturbé) et de la 

charge. Le schéma de principe du filtre actif série (F.A.S) à base d’un convertisseur de tension 

est donné par la Fig. (III.1), le FAS est inséré entre la source de tension perturbée et la charge 

à protéger. Il se compose en plus de l’onduleur d’une source de tension continue, d’un filtre 

de sortie Lf, Cf afin de supprimer les ondulations de commutation et de trois transformateurs 

permettant d’injecter les tensions compensatrices au réseau. 

 

Fig.III.1 : Schéma de principe du filtre actif série à structure tension 
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III.3 Structure générale du filtre actif série 

 Le filtre actif série protège des charges sensibles contre les perturbations de tension du 

réseau électrique. Il s’insère entre le réseau perturbé et la charge à protéger par l’intermédiaire 

d’un transformateur d’injection de tension. Plusieurs structures de filtre actif série ont été 

proposées [31].  

La Fig. (III.2) présente la structure générale du filtre série. Il se compose d’une partie 

puissance et d’une partie commande. La partie puissance est constituée d’un onduleur de 

tension triphasé à commande MLI ou hystérésis, un système d’alimentation en tension 

continue, d’un filtre de sortie, et d’un transformateur triphasé pour l’injection de tension dans 

le réseau. La partie commande comporte un bloc d’identification des tensions perturbatrices, 

la régulation des tensions injectées et la commande des interrupteurs de l’onduleur.  

 

Fig.III.2 : Structure générale du filtre série. 

 

 

III.4 Onduleur de tension 

L’onduleur de tension fait l’interface entre deux types de source : une source de courant 

côté alternatif et une source de tension côté continu. La présence de ces deux sources 

implique le respect de certaines règles de fonctionnement :  
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La source de tension aux bornes de l’onduleur ne doit jamais être court-circuitée, les deux 

interrupteurs d’un même bras doivent donc avoir deux commandes complémentaires. 

La source de courant côté alternatif ne doit jamais être en circuit ouvert, le courant 

circulant doit toujours trouver un chemin libre d’où la mise en antiparallèle de diodes avec les 

interrupteurs. [32]. 

Le convertisseur doit pouvoir suivre la référence des tensions obtenues afin de compenser 

les perturbations en tension existants dans le réseau d’alimentation de tel sorte que la charge 

reçoit toujours un système de tension purement sinusoïdale quels que soit les déformations 

provenant du réseau et les valeurs des inductances du filtre en tension se trouvant à son entrée. 

 

 Filtre de sortie Lfs, Cfs   

Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxième ordre 

(Lfs, Cfs) l’ensemble onduleur filtre de sortie se comporte comme une source de tension. Le 

filtre passif est placé à la sortie du convertisseur afin d’atténuer les ondulations à hautes 

fréquences à cause de la commutation et à l’obtention d’une tension de compensation de 

meilleure qualité, et d’autre part à connecter le filtre actif au réseau électrique [32] [33]. 

 

 Transformateurs d’injection et de protection du F.A.S 

Les transformateurs d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le réseau 

électrique et avec le taux de transformation souhaité la tension produite par l’onduleur. 

          Ces transformateurs, considérés comme des transformateurs de courants, permettent de 

réduire, par leurs taux de transformation, le courant de la charge traversant l’onduleur de 

tension [32],[34]. Les désavantages de l’emploi de ces transformateurs sont leurs coûts élevés 

et la chute de tension occasionnée par leurs inductances de fuite (L, R) pour les systèmes de 

grande puissance. Le choix d’un filtre actif série sans transformateur d’injection nécessite 

l’emploi de trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues 

indépendantes, cette solution augmente l’énergie nécessaire pour compenser les mêmes creux 

de tension [33]. 

 

III.5 Modélisation du filtre actif série  

Différentes méthodes de commande peuvent être utilisées pour le contrôle du filtre actif 

série, commande MLI (classique, vectorielle ou autres) ou hystérésis.  Afin d’éliminer les 

harmoniques de découpage, on insère un filtre Lfs, Cfs entre le convertisseur et le réseau. Le 
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schéma équivalent monophasé du filtre actif série (l’onduleur muni de son filtre de 

raccordement) est représenté sur la Fig.III.3 [24].  

 

Fig.III.3 : Schéma équivalent monophasé d’un onduleur de tension muni d’un filtre Lfs, Cfs 

 

Le système de la Fig. (III.3) peut être modélisé en monophasé comme suit : 

           
     

  
                                                                                        (III.2) 

      

  

  
   

  

   

    

   
 

 

   

 

   
 

 . 
 
  
 + 

 

   

 
 .vt + 

 
 

  

 .Ich                                                               (III.3) 

 L’entrée du système est la tension de l’onduleur vt(t), vc(t) est la tension aux bornes du 

condensateur Cfs, et Ich le courant de la charge à protéger qui se comporte comme une 

perturbation. La fonction de transfert du système est : 

Vc(p)=
 

                     
  .Vt(p) +

           

                     
   Ich(p)                                         (III.4) 

III.6 Commande par hystérésis 

L'objectif de la commande de l'onduleur est de déterminer les instants d’ouverture et de 

fermeture des interrupteurs, qui le compose de façon à obtenir une tension de sortie 

synthétisant les perturbations mais en opposition de phase [35].    

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien Fig. (III.4), est une 

commande non linéaire qui utilise l’erreur existante entre la tension de référence et la tension 

produit par l’onduleur. L’erreur est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dès que 

l’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de 

manière à rester à l’intérieur de la bande, Fig. (III.5).   
La simplicité de la mise en œuvre est le principal avantage de cette technique. D'autre part, 

les commutations évoluant librement à l’intérieur de bande d’hystérésis, on ne peut maîtriser 

correctement le spectre haute fréquence dû aux fréquences de commutations [36], [35],[37]. 
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Finalement, la rapidité du contrôle par hystérésis donne de meilleures performances 

dynamiques et statiques. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi ce type de commande 

pour la simulation du filtre actif série. 

 

Fig.III.4 : Principe de commande par hystérésis [36] 

 

Fig.III.5 : Commande des interrupteurs par hystérésis [36] 

 

III.7 Résultat de simulation 

Dans cette partie, on a simulé le système étudié en utilisant le logiciel MATLAB/ 

SIMULINK. Notre système se compose d’une source d’alimentation triphasée (VS1, VS2, VS3), 

de la charge et du filtre actif série. 

 

III.7.1. Simulation de la PLL  

Les performances de la boucle de contrôle de la PLL sont données par les figures ci-

dessous, qui illustrent le régime permanent dans des conditions de déséquilibre et de 

déformation de la tension du réseau. Les courbes représentent respectivement la tension du 

réseau Vs(t), sin(θ), la composante directe de la tension Vsd et la pulsation estimée ωs. Les 

Figs.III.6 (a et b) illustrent le comportement simulé de la PLL dans le cas des tensions 

déséquilibrées (VS1=230V, VS2=180 et VS3=300V) en utilisant respectivement le régulateur PI 

et le régulateur flou. On remarque que la tension Vsd présente des oscillations autour de la 

valeur nulle qui se répercute sur la pulsation estimée lorsque le régulateur possède un pouvoir 

de filtrage médiocre.  Dans le cas du régulateur PI sa capacité de filtrage est insuffisante, le 
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signal produit par la PLL est presque sinusoïdal. Ce n’est pas le cas, avec le régulateur flou, 

les oscillations sont négligeables, et le signal Sin(θ) produit par la PLL est sinusoïdal. 

 

Vs[V] 

 

Sin(θ) 

 

Vsd[V] 

 

ω (rad /s) 

 

                                                                                                                                  T(s) 

                                                                        (a) PI                                                 

Vs[V] 

 

Sin(θ) 

 

Vsd[V] 

 

ω (rad /s) 

 

T(s) 

(b) Flou 

Fig.III.6 : Performances de la PLL avec des régulateurs de type PI et flou en régime 

déséquilibré (VS1= 230V, VS2=180V et VS3=300V) 

 

Les Figs.III.7 (a et b) présentent les performances des contrôleurs PI et PI Flou dans la 

boucle de verrouillage de phase en présence de harmoniques de rang 5 et 7 sur la tension de 

réseau, et en régime déséquilibré (VS1= 230V, VS2=180V et VS3=300V). On remarque de la 
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Fig. (III.7) que le signal Sin(θ) obtenu avec le régulateur PI n’est pas sinusoïdal, par contre en 

utilisant le régulateur flou, il est un sinusoïdal. 

  

Vs[V] 

  

Sin(θ) 

 

Vsd[V] 

 

ω (rad /s) 

                                                                                                                                  T(s) 

(a) PI 

 

Vs[V] 

 

Sin(θ) 

 

Vsd[V] 

 

ω (rad /s) 

 

T(s) 

(b) Flou 

Fig.III.7 : Performance de la PLL en régime déformé et déséquilibré (rangs 5 et 7) 

 

Les Figs.III.8 (a et b) illustrent le comportement simulé de la PLL dans le cas des tensions 

déséquilibrées (VS1=60V, VS2=180 et VS3=300V) dans les deux cas de régulations. On 
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remarque de la Fig. (III.8) (a) que Sin(θ) n’est pas sinusoïdal car le PI classique est limité et 

ne s’adapte pas avec les variations des paramètres du système, ce qui détériore les 

performances du filtre série surtout dans le cas d’un déséquilibre important. La Fig. (III.8) (b) 

montre que Sin(θ) est sinusoïdal parce que le régulateur flou est plus performant et s’adapte 

aux différents types de perturbations.  
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 (a) PI T(s) 
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 T(s) 

(b) Flou 

Fig.III.8 : Performance de la PLL en régime déséquilibré (VS1=60V, VS2=180 et VS3=300V) 
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III.7.2. Simulation du système filtre actif série 

  Les résultats de simulations du FAS sont obtenus le cas du contrôle de la PLL seule. 

Avec : ‘Vs’ la tension du reseau avant compensation, ‘Vc ‘ la tension de sortie du filtre actif 

série, et ‘Vch’ la tension aux bornes de la charge après compensation. 

Les Figs.III.9 (a et b) présentent la compensation des tensions déséquilibrées (VS1=230V, 

VS2=180 et VS3=300V) en utilisant respectivement le régulateur PI, régulateur PI flou pour le 

contrôle de la PLL. On remarque que le la tension Vch après la compensation en utilisant le 

régulateur PI classique n’est pas sinusoïdal, par contre elle est sinusoïdale en utilisant la PLL 

avec le régulateur PI flou. 
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(a) PI 

 

Vs [V] 

 

Vc [V] 

 

Vch [V] 

T(s) 

(b) Flou 

Fig.III.9 : Compensation d’un régime déséquilibre (VS1=230V, VS2=180 et VS3=300V) 
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Les Figs.III.10 (a et b) présentent la compensation d’un régime déséquilibre (VS1=60V, 

VS2=180 et VS3=300V) dans le cas de contrôle de la PLL avec les régulateurs PI et PI Flou. 

On remarque que la tension Vch après la compensation n’est pas sinusoïdale en utilisant la PLL 

avec PI classique et comme on voit clairement l’efficacité du PI flou, Vch est parfaitement 

sinusoïdale. 
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Fig.III.10 : Compensation du déséquilibre de tension (VS1=60V, VS2=180 et VS3=300V) 
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Les Figs.III.11 (a et b) présentent les performances de filtre active série en présence 

d’harmoniques de rang 5 et 7 avec les deux régulateurs (PI et Flou). Ces résultats démontrent 

l’efficacité et la supériorité de la PLL à base du régulateur PI flou par rapport au PI classique.  
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(a) PI 

 

Vs [V] 

 

Vc [V] 

 

Vch [V] 

 

T(s) 

(b) Flou 

Fig.III.11 : Performance de la FAS lors de la compensation du déséquilibre et des 

harmoniques de rangs 5 et 7. 

La Fig.III.12 montre le spectre de la tension de source avec : (a) avant compensation avec 

un THD égal à 24.58 %, (b) après compensation en utilisant la PLL avec un régulateur PI 

classique, dans ce cas le THD est réduit à 12%, (c) après compensation en utilisant la PLL 

avec un régulateur PI flou, dans ce cas le THD est réduit à 0.94%, ce qui confirme la 

supériorité de PLL à base d’un régulateur PI flou par apport à celle avec PI classique. 
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Fig.III.12 : Spectre de tension de source : (a) avant filtrage, (b) après filtrage avec PLL à PI 

(c) après filtrage avec PLL à PI flou 
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III.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’étude de la commande d’un filtre active 

série à base de la PLL à PI Flou et à PI classique. L’utilisation de la PLL avec le régulateur PI 

détériore les performances du filtre série surtout le cas du déséquilibre important, ce qui 

nécessite l’utilisation d’un régulateur flou, qui est plus performant et s’adapte facilement aux 

différents types de perturbations par rapport au régulateur PI classique. 
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La qualité d’énergie dépend des charges et de leurs sensibilités aux variations de la tension. 

Les charges étant de plus en plus sophistiquées, les perturbations de tension deviennent très 

coûteuses pour les industriels en termes de perte de production, de frais de mains d’œuvres, de 

pertes en matières premières et d’avarie de matériels. Les perturbations observées sont 

nombreuses tels que : creux de tension et coupures, fluctuations rapides et lentes de 

l’amplitude du fondamentale de la tension, variation de la fréquence fondamentale, 

déséquilibre, harmoniques...etc. 

Dans notre mémoire, nous sommes intéressés à l’étude d’un dispositif de dépollution de 

type tension des réseaux électriques appelés « Filtre actif Série » à base de la PLL flou, celui-

ci ayant pour objectif l’élimination des perturbations de type tension, afin de protéger la 

charge contre des différentes perturbations. 

Après avoir présenté un bref aperçu sur les réseaux électriques, les différents types de 

perturbations pouvant apparaitre dans le réseau, ainsi que quelques techniques de 

compensation de ses perturbations, nous avons détaillé une méthode de détermination les 

tensions de références du filtre actif série. Cette méthode est basée sur un système PLL, ou 

deux types de régulateurs ont été étudiés.  

Les résultats de simulation obtenus ont montré que le filtre actif série compense 

correctement les différents types de perturbations (déséquilibre, les harmoniques…). En 

présence d’harmoniques de rangs 5 et 7 dans la tension du réseau, le THD de tension aux 

bornes de charge avant compensation vaut à 24,58 %, il passe à 0.94% après compensation en 

utilisant PLL avec PI flou et à 12,00% dans le cas de la PLL avec PI classique. 

 Ces résultats illustrent aussi les performances dynamique et statique du filtre actif série à 

base de la PLL flou et son efficacité de compensation. D’où la supériorité de la PLL avec 

régulateur PI flou par rapport à la PLL avec un régulateur PI classique. 
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