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        Depuis quelques années, l’utilisation des techniques de l’intelligence artificielle fait l’objet 

de nombreuses recherches émanant de plusieurs communautés scientifiques. La possibilité de 

commande sans modéliser le système, dans un environnement où celui-ci est soumis à des 

adaptations et des reconfigurations permanentes, présente un intérêt évident pour les industriels. 

Le domaine de l’intelligence artificielle a connu des progressions remarquables suite au 

développement de plusieurs théories solidement fondées telles que les réseaux de neurones 

artificiels, la logique floue, les réseaux neuro-flous et les algorithmes génétiques [28-29].  

 

        En effet, l’activité scientifique liée aux applications de ces nouvelles techniques dans les 

systèmes électriques n’a cessé d’augmenter. Dans ce mémoire, nous présentons des stratégies 

intelligentes nouvellement introduites dans le monde de l’électronique de puissance. Il s’agit 

principalement des réseaux de neurones artificiels, de la logique floue et les différentes structures 

qui leurs sont associées en identification/commande appliquées sur un système de filtrage actif 

[2, 38-39, 43-44]. 

 

        La prolifération de perturbations électriques est due à un nombre croissant de charges non 

linéaires présentes dans les lignes électriques (tels que les convertisseurs, les ordinateurs 

personnels, les appareils à tubes fluorescents, etc.). Tous ces appareils possèdent la particularité 

d’absorber des courants non sinusoïdaux et donc d’introduire dans les lignes électriques des 

pollutions harmoniques en courant. Les composantes harmoniques générées se propagent dans 

l’ensemble du réseau de distribution électrique sous la forme de courants qui peuvent 

sérieusement affecter d’autres appareils en allant parfois même jusqu’à les détériorer. 

 

        A ce jour, les Filtres Actifs Parallèles (FAPs) se sont révélés être des techniques efficaces 

pour la compensation des composantes harmoniques [11-12, 16-17]. Ces filtres cherchent à 

identifier les composantes harmoniques afin de les réinjecter efficacement dans le réseau 

électrique en opposition de phase. Ils sont également capables de corriger le facteur de puissance 

et de compenser l’éventuel déséquilibre d’un système triphasé. De plus, les FAPs peuvent être 

insérés aisément dans les installations existantes de distribution électrique sans nécessiter de 

grandes modifications. Reconnus pour leur facilité de mise en oeuvre, pour leur robustesse et leur 

fiabilité, les FAPs représentent aujourd’hui la technique la plus largement employée pour 

dépolluer les systèmes électriques. 
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        Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNAs), appelés aussi réseaux neuromimétiques, 

constituent à ce jour un outil de traitement de données bien comprise et bien maîtrisée. De façon 

formelle, un RNA est une fonction mathématique associant à des entrées, des grandeurs de sortie 

à l’aide de paramètres ajustables appelés des poids. A partir d’un ensemble de données 

représentatives, il est possible d’ajuster les poids pour apprendre une fonction quelconque. Grâce 

à ce processus d’apprentissage, les RNAs sont des approximateurs universels parcimonieux 

capables d’estimer un modèle complexe avec une précision voulue. Ils réalisent à la fois des 

fonctionnalités d’identification, de contrôle ou de filtrage. Ils prolongent les techniques classiques 

de l’automatique non linéaire et peuvent conduire vers des solutions efficientes et robustes. Ils 

sont donc logiquement utilisés dans les systèmes électriques [28] et en particulier au sein d’une 

architecture de FAP [44, 47-48]. 

 

        Un filtre actif parallèle est complexe dans le sens où il est constitué d’une multitude de sous-

systèmes distribués sur plusieurs sites. Des charges non linéaires peuvent être connectées ou 

déconnectées à des lieux distincts à tout instant. Dans le but de compensation des courants 

harmoniques, d’amélioration de taux de distorsion harmoniques THD et de faire face à toutes 

variations de la charge non linéaire, un FAP commandé avec des approches neuronales est 

proposé comme objectif dans ce travail. 

 

        Ainsi, dans le premier chapitre de ce mémoire, nous étudions les caractéristiques générales 

des perturbations électriques. Puis, nous détaillons les origines, les conséquences matérielles et 

les limites tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations. Nous 

discutons ensuite des solutions traditionnelles et modernes utilisées pour palier aux problèmes 

liés aux perturbations harmoniques [1-2].   

 

        Dans le second chapitre, nous présentons dans un premier temps des généralités sur les 

réseaux de neurones artificiels [26-27], ensuite nous analysons quelques architectures (schémas) 

d’identification et de contrôle avec réseaux de neurones [29-30]. Dans la dernière partie, nous 

étudions les principes et les bases générales de la logique floue et ses applications [31-33].   

 

        Pour éliminer les courants harmoniques dans les réseaux électriques, nous aborderons dans 

le chapitre trois le principe et l’architecture d’un filtre actif parallèle [16-17]. La structure du FAP 

a été divisée en deux parties : la partie puissance et la partie contrôle-commande. Dans la partie 
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puissance, nous introduirons la modélisation des trois principaux blocs à savoir l’onduleur de 

tension, l’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie [8, 18]. Dans la partie contrôle-

commande, nous aborderons les quatre principaux blocs qui sont l’identification des courants 

harmoniques, la commande de l’onduleur (hystérésis et MLI), la régulation des courants injectés 

et la régulation de la tension continue [1, 25]. 

 

        Dans le quatrième chapitre, quatre méthodes neuromimétiques différentes d’identification 

sont utilisées pour extraire les courants harmoniques. La première méthode, appelée la méthode 

directe, utilise la transformée de Fourier pour décomposer le signal des  courants mesurés sur les 

trois phases du réseau électrique [40]. La seconde technique exploite la méthode d’identification 

des puissances instantanées réelle et imaginaire (PIRI) [41, 44]. La troisième technique, appelée 

méthode tri-monophasée [42], est valable pour des applications triphasées et monophasées. La 

quatrième technique, appelée méthode des courants diphasés [43], se base  sur les transformations 

des courants dans les repères (α β ) et (DQ ). Pour démontrer l’efficacité et la rapidité de ces 

stratégies neuronales, des simulations sont réalisées sur Matlab/Simulink pour chaque méthode. 

 

        Dans le dernier chapitre, nous donnons dans la première section la commande de l’onduleur 

avec des techniques classiques. Dans cette même section, deux approches sont utilisées : une 

commande par hystérésis [50] et une commande à MLI avec un régulateur PI classique [9]. Nous 

présentons ensuite  la commande floue que nous avons appliquée et qui répond à plusieurs 

critères d’implémentation par rapport aux techniques classiques. Dans une autre section, deux 

approches neuronales sont développées pour le contrôle de l’onduleur : une commande avec un 

PI neuronal et une commande inverse avec un réseau de neurone multicouches [48-49]. Dans la 

suite, une stratégie complète incluant toutes les fonctionnalités et les modèles d’un FAP est 

synthétisée. Dans le but de valider la robustesse et l’adaptation des l’approche neuromimétique 

comparativement aux méthodes classiques, des simulations sont effectuées sur Matlab/Simulaink. 

Dans la dernière section, un bilan sur les objectifs de travail fixés dans ce mémoire est conclu 

tout en présentent des perspectives de continuité. 
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I. 1. Introduction 
 

          L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de l’énergie 

électrique avec une parfaite continuité, sous forme de tensions parfaitement sinusoïdales, avec 

des valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies (en fonction du point de raccordement). 

Tout écart à cet objectif qui dépasse le seuil établi dans les normes représente une perturbation 

qui peut être gênante pour le fonctionnement des charges connectées. 

 

        Outre les perturbations extérieures telles que les coupures, les creux et les fluctuations 

provoquées par la commutation et par les phénomènes atmosphériques, il existe aussi des 

causes intrinsèques et internes spécifiques à chaque site, dues à une utilisation conjuguée de 

charge linéaires et non linéaires. 

 

        Afin d’éviter le dysfonctionnement, voire la destruction des composants du réseau 

électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre l’origine des 

perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les supprimer. Dans tous ces cas, il 

est nécessaire de réaliser des modifications dans les réseaux ou dans les installations des 

clients, soit en modifiant leurs caractéristiques, soit en ajoutant des systèmes d’amélioration 

pour permettre le fonctionnement correct de tous les systèmes connectés. 

 

          Dans ce chapitre, nous étudions les caractéristiques générales des perturbations 

électriques. Ainsi, nous détaillons les origines, les conséquences matérielles et les limites 

tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations. Nous discutons 

ensuite des solutions traditionnelles et modernes utilisées pour palier aux problèmes liés aux 

perturbations harmoniques.    

 

I. 2. Caractéristiques des perturbations électriques  
 

        L’énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un système sinusoïdal 

triphasé dont les paramètres caractéristiques sont les suivants [1] : 

 

• La fréquence, 

• L’amplitude des trois tensions, 

• La forme d’onde qui doit être la plus troche possible d’une sinusoïde, 

• La symétrie du système triphasé (égalité des modules des trois tensions et de leur 

déphasage). 
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        Des relations contractuelles peuvent s’établir entre fournisseur d’énergie et utilisateur 

final, mais aussi entre producteur et transporteur ou entre transporteur et distributeur dans le 

cadre d’un marché dérégulé. Une application contractuelle nécessite que les termes soient 

définis en commun et acceptés par les différentes parties [3]. Afin de décrire certaines 

perturbations et de donner le niveau de conformité de l’énergie fournie, des normes ont déjà 

été établies (voir la section I. 5). 

 

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

peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de la tension, 

un déséquilibre du système triphasé de tension, une fluctuation de la fréquence, la présence 

d’harmoniques et/ou d’inter-harmoniques [2]. 

 

I. 2. 1. Creux et coupure de tension 
 

        Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d’un réseau d’énergie 

électrique,  à une valeur comprise entre 10 % et 90 % suivie d’un rétablissement de la tension 

après un court laps de temps allant de 10 ms jusqu’à quelques secondes. 

 

        Les coupures représentant un cas particulier des creux de tension de profondeur 

supérieure à 90 % de la tension nominale 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 coupure longues. La fig. I.1 montre un exemple de creux et de coupure de 

tension : 

 

 
 

Fig. I. 1 : Creux et coupure de tension. 

 
        Les creux de tension sont dus aux courts-circuits survenant dans le réseau général ou 

dans les installations de la clientèle. Les courts-circuits sont des événements aléatoires : ils 

peuvent résulter de phénomènes atmosphériques (foudres, givre, tempête, etc.), de 
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défaillances d’appareils ou d’accidents. Ils apparaissant également lors de fonctionnement 

d’appareils à charge fluctuante ou de la mise en service d’appareils appelant un courant élevé 

au démarrage (moteur, transformateurs, etc.). 

 

        Les conséquences des 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 peut aller jusqu’à 

la destruction totale de ces équipements. 

 

I. 2. 2. Variations et fluctuations de la tension 
 

        Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur crête 

d’amplitude inférieure à 10 % de la tension nominale et les fluctuations de tension sont une 

suite de variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de l’enveloppe d’une 

tension dont les caractéristiques sont la fréquence de la variation et l’amplitude [2], comme 

est illustré par la fig. I.2. 

 

        Les fluctuations de tension sont principalement dues à des charges industrielles 

rapidement variables comme les machines à souder, les fours à arc et les laminoirs. 

 

 
 

Fig. I. 2 : Fluctuation de la tension. 

 
        Comme les fluctuations ont une amplitude qui n’excède pas 10 %± , la plupart des 

appareils ne sont pas perturbés. Le principal effet des fluctuations de tension est la fluctuation 

de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker).   

 

I. 2. 3. Déséquilibre du système triphasé  
 

        Les dissymétries du réseau ne provoquent que de faibles niveaux de déséquilibre de la 

tension (généralement limités à quelques dixièmes de pour-cent). Par contre, certaines charges 
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monophasées (en particulier la traction ferroviaire en courant alternatif) sont la cause de 

courants déséquilibrés importants et dès lors d’un déséquilibre significatif de la tension [1-2]. 

 

 
 

Fig. I. 3 : Déséquilibre du système triphasé. 

 
        Le problème principal engendré par le déséquilibre est l’échauffement supplémentaire 

des machines tournantes triphasées. 

 

I. 2. 4. Fluctuation de la fréquence [1] 
 

        Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non 

interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome. 

 

 
Fig. I. 4 : Fluctuation de la fréquence. 

 
        Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence 

fondamentale doit être comprise dans l’intervalle50 1 %Hz ± . 

 

I. 2. 5. Harmoniques et inter-harmoniques 
 

        Les harmoniques sont une superposition sur l’onde fondamentale à 50 Hz, d’ondes 

également sinusoïdales mais de fréquences multiples entières de celle de la fondamentale [2-

3] (voir la fig. I. 5). 

 

        Les inter-harmoniques sont des composantes sinusoïdales, qui ne sont pas à des 

fréquences multiples entières de celle de la fondamentale. 
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Fig. I. 5 : Harmonique et inter-harmonique. 

 
        La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a 

entraîné ces dernières années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique 

des réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non 

linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entières de 

la fréquence fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques. 

 

        Les différents secteurs industriels concernés sont aussi bien du type secondaire 

(utilisation des gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse, etc.) que du type tertiaire 

(informatique ou éclairage dans les bureaux, commerces, etc.) ou domestique (téléviseurs, 

appareils électroménagers en grand nombre). 

 
I. 3. Conséquences des harmoniques 
 

        Les harmoniques proviennent principalement de charges non linéaires dont la 

caractéristique est d’absorber un courant qui n’a pas la même forme que la tension qui les 

alimente.  Ces courants harmoniques circulant à travers les impédances du réseau créent des 

tensions harmoniques qui peuvent perturber le fonctionnement des autres utilisateurs 

raccordés à la même source [3]. 

 

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

peuvent être cités. On peut classer les effets engendrés par les harmoniques en deux types : 

 
a) Effets instantanés ou à court terme [2-3] 
 

• Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques. Les appareils dont le 

fonctionnement est basé sur le passage à zéro des grandeurs électriques peuvent être 

affectés. 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

Temps (s)

C
ou
ra
nt
 (
I)

fondamental

harmonique d'ordre 3

inter-harmonique (2.22)
i (

 A
 )

 



Perturbations des réseaux électriques et principe de compensation 
 

 9 

• Perturbations induites des systèmes à courants faibles (télécommande, 

télécommunication, écran d’ordinateur, téléviseur, etc.). 

• Vibrations et bruits  acoustiques dans les appareils électromagnétiques 

(transformateurs, inductances et machines tournantes). 

• Perte de précision des appareils de mesure. 

• L’interférence avec les réseaux de télécommunication. 

 

b) Effets à terme [2-3] 
 

        L’effet à terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par l’échauffement. 

Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un 

vieillissement prématuré des équipements : 

 

• Echauffement des conducteurs et des composants traversés par les courants 

harmoniques (condensateurs, transformateurs, machines tournantes). 

• Fatigue mécanique (couples dans les machines asynchrones, etc.). 

• Vieillissement des isolants. 

 

I. 4. Grandeurs caractérisant les perturbations harmoniques [1] 
 

        Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer les perturbations harmoniques. Parmi 

celles-ci les plus utilisées sont : 

 

I. 4. 1. Le taux de distorsion harmoniques  
 

        Cette étude se limite au cas où la source de tension est sinusoïdale et le courant absorbé 

par la charge est entaché de composantes harmoniques.  

 

        Le THD caractérise l’influence des harmoniques sur l’onde de courant déformée. 

 
• Le taux harmonique de rang i  

 

1

ci
i

c

I
S

I
=                                                                           (I. 1) 

 

Avec 1cI  la valeur efficace du courant fondamental etciI  la valeur efficace de l’harmonique 

de rangi . 
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• Le taux global de distorsion harmonique 
 

        Le taux global de distorsion harmonique (THD) est le plus employé pour quantifier le 

contenu harmonique d’un signal : 

 
2

2

1

(%)
c ii

c

I
THD

I

∞

==
∑

                                                                                (I. 2) 

 

        Il est à signaler que l’amplitude des harmoniques décroit généralement avec la fréquence. 

Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par l’effet de peau et par la 

présence des inductances de lignes. En général, les harmoniques pris en compte dans un 

réseau électrique sont inférieurs à 2000 Hz. Soit de l’harmonique de rang 2 jusqu’à 

l’harmonique de rang 40. 

 

I. 4. 2. Le facteur de puissance 
 

        Pour un signal sinusoïdal, le facteur de puissance est donné par le rapport entre la 

puissance active (P) et la puissance apparente (S). 

 

        En présence des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance 

déformante (D), donnée par la relation (I. 3), apparaît comme le montre le diagramme de 

Fresnel de la fig. I. 6. 

 
2 2 2

1 2
3 3c c ii

D V I I V I
∞

=
= − = ∑                                              (I.3) 

 

Où cI  est la valeur efficace du courant de la charge. 

 

        Donc le facteur de puissance (pF ) devient : 

 

12 2 2
cos cosp

P
F

P Q D
ϕ γ= =

+ +
                                                       (I. 4) 

 

        Par contre le facteur de puissance « traditionnel » est donné par 1cosϕ , soit le cosinus de 

l’angle entre le courant fondamental et la tension fondamentale. En présence des 

harmoniques, ce facteur de puissance traditionnel s’appel facteur de puissance de 

déplacement. 
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  1cospF de déplacement ϕ=                                                                         (I. 5) 

 

        Lorsqu’il n y a pas de distorsion, le facteur de puissance total, le facteur de puissance de 

déplacement et le facteur de puissance traditionnel ont la même valeur. 

 

Fig. I. 6 : Diagramme de Fresnel des puissances. 

 

I. 5. Réglementation [2-3] 
 

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

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

 

        Au niveau international, les normes CEI 6100 de la Commission Electrotechnique 

Internationale (CEI) définissent le niveau des courants et des tensions harmoniques à ne pas 

dépasser. 

 

        La norme CEI 61000-2-2 (tab. I. 1) fixe le niveau des harmoniques en tension à 

respecter au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse tension déformée. 

 
 

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs 
Rang   Taux (%) Rang Taux (%) Rang Taux (%) 
  5 
  7   
 11 
 13 
 17 
 19 
 23 
 25 
>25       

       6 
       5 
      3.5 
       3 
       2 
      1.5 
      1.5 
      1.5 
0.2+1.3*25/i  

   3 
   9 
  15 
  21 
>21 

       5 
      1.5 
      0.3 
      0.2 
      0.2 

   2 
   4 
   6 
   8 
  10 
  12 
>12 

       2 
       1 
      0.5 
      0.5 
      0.5 
      0.2 
      0.2 

 
 

Tab. I. 1 : Niveaux de compatibilité des harmoniques en tension (norme CEI 61000-2-2). 
 

D 
Q 

P 

S 

ϕ  
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        La norme CEI 61000-3-2 (tab. I. 2) fixe la limitation des courants injectés dans le 

réseau public pour des équipements dont le courant par phase est inférieur à 16 A. 

 

Harmoniques impaires Harmoniques paires 
Rang 

harmonique 
Courant harmonique 
maximal autorisé (A) 

Rang 
harmonique 

Courant harmonique 
maximal autorisé (A) 

3 
5 
7 
9 
11 
13 

15 ≤ i ≤ 39 

2.3 
1.44 
0.77 
0.40 
0.33 
0.21 

0.15*15/i 

2 
4 
6 

8 ≤ i ≤ 40 

1.08 
0.43 
0.3 

0.23*8/i 

  

Tab. I. 2 : Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2). 

 

I. 6. Solutions de dépollution des réseaux électriques 
 

        Le respect de ces normes impose, si une charge non-linéaire est connectée au réseau de 

tension, de concevoir un système qui restreint la dissipation des composantes harmoniques. 

Deux types de solutions sont envisageables : les solutions traditionnelles et les solutions 

modernes. 

 

I. 6. 1. Solutions traditionnelles 
 

        Pour pallier aux problèmes de perturbation du réseau électrique, notamment à la 

pollution harmonique, il existe aujourd’hui plusieurs solutions qui peuvent être envisagées, les 

solutions traditionnelles reposent sur des composants passifs (Inductances, condensateur, 

transformateurs) et/ou des branchements qui modifient le schéma de l’installation [4]. 

 

a) Diminution de l’impédance de la source 
 

        L’impédance de la source aux différentes fréquences harmoniques joue un rôle 

primordial dans la déformation de l’onde de tension. Plus cette impédance est élevée et plus le 

taux de distorsion en tension sera important. Donc l’une des solutions à la dépollution 

harmonique consiste à abaisser l’impédance de la source. En pratique cela revient à brancher 

le pollueur directement sur un transformateur le plus puissant possible, ou à choisir un 

générateur à faible impédance harmonique [5]. 
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b) Transformateur à plusieurs secondaires [6] 
 

        Dans le cas de charges triphasées, il est possible d’éliminer certains rangs d’harmoniques 

en utilisant des transformateurs ou des autotransformateurs avec plusieurs secondaires 

déphasés. Cette disposition se rencontre surtout dans le cas de redresseurs puissants. Le plus 

connu de ces montages est le redresseur constitué de deux ponts mis en série ou en parallèle, 

alimentés par un transformateur à deux secondaires dont l’un est en étoile est l’autre en 

triangle. Cette disposition entraîne un déphasage de 30 degrés entre les tensions des deux 

secondaires. Le calcul montre que les harmoniques de rangs 6 k ± 1 avec k impair sont 

éliminés au primaire du transformateur. Les premiers harmoniques éliminés, qui sont 

également les plus importants en amplitude, sont pour k = 1, les harmoniques 5 et 7. Les 

premiers harmoniques présents sont le 11 et le 13. Il est possible de généraliser cette 

propriété, en augmentant le nombre de redresseurs et le nombre de secondaires du 

transformateur ou le nombre de transformateurs en choisissant correctement les déphasages 

relatifs de chacun des secondaires. Cette solution est largement employée dans le cas de 

redresseurs de très fortes puissances pour lesquels la répartition des courants dans les 

différents ponts est facilement réalisable.           

 

c) 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. Deux types de filtres passifs sont généralement 

utilisés : 

 

• Filtre passif résonant : Pour filtrer un courant à une fréquence particulière, un filtre 

résonnant série est placé en parallèle sur le réseau (fig. I. 7) [1]. C’est un filtre très 

sélectif constitué d’un ensemble RLC en série et il est accordé sur une fréquence 

déterminée. 

 

 

Fig. I. 7 : Filtre passif résonnant. 

 

R R R 

L L L 

C C C 
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• Filtre passif amorti : pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre passif 

amorti du second ordre (fig. I. 8) est préférable. Ce filtre amorti se compose d’une 

capacité en série avec un ensemble constitué de la mise en parallèle d’une inductance 

et d’une résistance appelée résistance d’amortissement. 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.  
 

 
 

Fig. I. 8 : Filtre passif amorti. 

 
        Malgré sa large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup 

d’inconvénients : 

 

- manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge, 

- équipement volumineux, 

- problème de résonance avec l’impédance du réseau. 

 
I. 6. 2. Solutions modernes [1-2, 4, 6-7] 
 

        Les méthodes présentées jusqu’ici pour diminuer les perturbations présentent des 

inconvénients importants. Il a fallu donc penser à un autre système de compensation qui 

puisse s’adapté rapidement aux perturbations harmoniques. L’apparition de nouveaux 

composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT, a permis de 

concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et efficace appelée filtre actif. Le 

principe est d’injecter dans le réseau un signal harmonique, courant ou tension selon se qu’on 

veut compenser, identique à celui existant sur ce dernier mais ayant une phase opposée, ainsi 

ils s’annuleront par superposition. Selon la façon dont il est connecté au réseau, on parle alors 

d’un filtre actif parallèle ou série. 

 
 

C C C 

R         L R         L R         L 
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a) Filtre actif parallèle (FAP) 
 

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

comme le montre la fig. I. 9. Il est le plus souvent commandé comme un générateur de 

courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux à ceux absorbés par la 

charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant côté réseau est alors 

sinusoïdal. Ainsi l’objectif du filtre actif parallèle (FAP) consiste à empêcher les courants 

perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par les charges polluantes, de 

circuler à travers l’impédance du réseau située en amont du point de connexion du filtre actif. 

 

 
 

Fig. I. 9 : Filtre actif parallèle (FAP). 

 
b) Filtre actif série (FAS)  
 

        Ce type de compensateur est connecté en série sur le réseau de distribution (fig. I. 10). Le 

filtre actif série engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension réseau est 

une onde sinusoïdale. Il se comporte comme une source de tension qui s’oppose aux tensions 

perturbatrices (creux, déséquilibres, harmoniques) provenant de la source et également celles 

provoquées par la circulation des courants perturbateurs à travers l’impédance de la source du 

réseau [9]. En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courants 

harmoniques consommés par la charge. 

 

 
 

Fig. I. 10 : Filtre actif série (FAS). 
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c) La combinaison parallèle série actifs (UPQC) 
 

        La combinaison parallèle-série actifs, aussi appelée  Unified Power Quality Conditioner 

(UPQC), résulte de l’association des deux filtres parallèle et série, comme le montre la 

fig.I.11. C’est une solution universelle pour compenser toutes les perturbations en courant et 

en tension. L’UPQC possède les avantages cumulés des deux filtres actifs parallèle et série. 

Néanmoins, cette solution dite universelle reste difficilement réalisable en pratique.   

 

 
 

Fig. I. 11 : Combinaison parallèle-série actifs (UPQC). 

 

d) Combinaison hybride active et passive 
 

        Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, 

l’association de filtres actifs de faible puissance et des filtres passifs peut être une solution. 

On peut citer trois configurations [10]: 

 

• filtre actif série avec des filtres passifs parallèles, 

• filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèle, 

• filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle. 

 

I. 7. Conclusion 

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

les réseaux électriques. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les 

déséquilibres de courant et de tension, la puissance réactive et les creux de tension ont des 

effets néfastes sur les équipements électriques. Ces perturbations ont des conséquences 

différentes selon le contexte économique et le domaine d’application : de l’inconfort à la perte 

de l’outil de production, à la dégradation du fonctionnement jusqu’à la destruction totale de 

ces équipements. 
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        C’est ainsi que dans l’objectif d’améliorer la qualité de l’énergie électrique qui doit être 

conforme aux nouvelles contraintes normatives. Plusieurs solutions traditionnelles et 

modernes de dépollution ont été présentées. La solution classique à base de filtres passifs est 

souvent pénalisée en termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne 

peuvent pas s’adapter à l’évolution du réseau et aux charges polluantes. 

 

        Ainsi afin de répondre aux contraintes de l’évolution des charges polluantes, le 

développement des systèmes de compensation adaptatifs est favorisé. Cependant, de nos jours 

le filtre actif parallèle demeure la solution la plus pertinente pour la dépollution des réseaux, 

c’est la plus répandue. Il présente des avantages certains. Le FAP constitué de plusieurs blocs 

reste une stratégie complexe qui a besoin d’une étude approfondie et minutieuse pour qui ait 

un bon rendement. 
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Réseaux de neurones et logique floue 
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II. 1. Introduction  
 

        Depuis son apparition dans les années 50, l’Intelligence Artificielle (IA) a été l’objectif 

de plusieurs travaux de recherche émanant de plusieurs communautés scientifiques. Son 

objectif est de développer des systèmes intelligents capables d’imiter certaines capacités des 

humains. Récemment, le domaine de l’intelligence artificielle a connu des progrès 

remarquables suite au développement de plusieurs théories solidement fondées telles que les 

Réseaux de Neurones Artificielle, la Logique Floue, les Réseaux Neuro-Flous et les 

Algorithmes Génétiques [29]. Dans ce chapitre, nous présentons des techniques intelligentes 

nouvellement introduites dans le monde de l’électronique de puissance [2]. Il s’agit 

principalement des réseaux de neurones artificiels, de la logique floue et les différentes 

structures qui leurs sont associées en commande. 

 

        Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNAs) constituent à ce jour une technique de 

traitement de données bien comprise et bien maîtrisée. De façon formelle, un RNA est une 

fonction mathématique associant à des entrées, des grandeurs de sortie à l’aide de paramètres 

ajustables appelés des poids. Grâce au processus d’apprentissage, les RNAs sont des 

approximateurs universels parcimonieux capables d’estimer un modèle complexe avec une 

précision voulue. Ils réalisent à la fois des fonctionnalités d’identification, de contrôle ou de 

filtrage.  

 

        La logique floue englobe des aspects de la théorie des possibilités qui fait intervenir des 

ensembles d’appartenances appelés ensemble flous caractérisant les différentes grandeurs du 

système à commander; et le raisonnement flou qui emploie un ensemble de règles floues 

établies par le savoir faire humain et dont la manipulation permet la génération de la 

commande adéquate ou la prise de décision. Elle est utilisée dans de nombreuses applications 

de grand public. 

 

         Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps des généralités sur les réseaux 

de neurones artificiels, ensuite nous analysons quelques architectures (schémas) 

d’identification et de contrôle avec réseaux de neurones. Dans les deux dernières parties, nous 

étudions les principes et les bases générales de la logique floue et ses applications, puis nous 

abordons le schéma de principe et la structure interne d’une commande par la logique floue.   
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II. 2. Définitions et généralités sur les réseaux de neurones   

 
II. 2. 1. Historique  
 

        Dans les premiers travaux, en 1943, J. Mac Culloch et Walter Pitts laissent leurs noms à 

une modélisation du neurone biologique. Ceux sont les premiers à montrer que des réseaux de 

neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques et 

symboliques complexes (tout au moins au niveau théorique). En 1949, Donald Hebb complète 

ces travaux en introduisant une formulation du mécanisme d'apprentissage, sous la forme 

d'une règle de modification des connexions synaptiques. 

 

        Les premiers succès de cette discipline remontent à 1957, lorsque F. Rosenblatt 

développe le modèle du Perceptron. Il construit le premier neuro-ordinateur basé sur ce 

modèle et l’applique au domaine de la reconnaissance des formes. Notons qu’à cette époque 

les moyens à sa disposition étaient limités et c’était une prouesse technologique que de réussir 

à faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes. C’est alors qu’en 

1960, l’automaticien Widrow développe le modèle Adaline (Adaptative Linear Element). 

Dans sa structure, le modèle ressemble au Perceptron, cependant la loi d’apprentissage est 

différente. Celle-ci est à l’origine de l’algorithme de rétropropagation de gradient très utilisé 

aujourd’hui avec les Perceptrons Multi Couches. M. Minsky et S. Papert publient ensuite en 

1969 un ouvrage qui met en évidence les limitations théoriques du Perceptron. Ces limitations 

concernent l’impossibilité de traiter des problèmes non linéaires en utilisant ce modèle. 

 

        Le renouveau de cette discipline reprend en 1982 grâce à J. J. Hopfield. Au travers d’un 

article court, il présente une théorie du fonctionnement et des possibilités des réseaux de 

neurones. C’est ensuite qu’en 1985 la rétro-propagation de gradient apparaît. C’est un 

algorithme d’apprentissage adapté au Perceptron Multi Couches. Sa découverte est réalisée 

par trois groupes de chercheurs indépendants. Dès cette découverte, nous avons la possibilité 

de réaliser une fonction non linéaire d’entrée/sortie sur un réseau, en décomposant cette 

fonction en une suite d’étapes linéairement séparables. 

 

II. 2. 2. Le modèle neurophysiologique  
 

        L’élément de base du système nerveux central est le neurone. Le cerveau se compose 

d'environ mille milliards de neurones, avec 1000 à 10000 synapses (connexions) par neurone. 

Les neurones sont reliés entre eux par des liaisons appelées axones. Ces axones vont eux-
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mêmes jouer un rôle important dans le comportement logique de l'ensemble. Ces axones 

conduisent les signaux électriques de la sortie d'un neurone vers l'entrée (synapse) d'un autre 

neurone. Les neurones font une sommation des signaux reçus en entrée et en fonction du 

résultat obtenu vont fournir un courant en sortie. 

 

       
 

Fig. II. 1 : Schéma d’un neurone biologique. 

 

II. 2. 3. Le modèle mathématique du neurone formel  
 

        Un neurone formel ou artificiel est une opération mathématique très simple. La sortie du 

neurone est une fonction généralement non linéaire d’une combinaison des 

entrées{ }ix pondérées par les paramètres{ }iW , qui sont alors souvent désignés sous le nom 

de « poids » ou, en raison de l’inspiration biologique des réseaux de neurones, « poids 

synoptiques ». Conformément à l’usage (également inspiré par la biologie), cette combinaison 

linéaire est appelée « potentiel ». Le potentielν  le plus fréquemment utilisé est la somme 

pondérée, à laquelle s’ajoute un terme constant ou « biais ». La fonctionϕ  est une fonction 

d’activation qui calcul la sortie du neurone en fonction de ce potentiel, comme le montre la 

figure suivante : 
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Fig. II. 2 : Schéma d’un neurone formel. 

 
        Ainsi, la sortiey  d’un neurone a pour relation : 

 

1

n

i i
i

y W x bϕ
=

 
= + 

 
∑                                                                        (II. 1) 

 

avec 0 0 0b W x W= = . 

 

        L’utilisation d’une fonction d’activation non linéaire permet au réseau de neurone 

artificiel (RNA) de modéliser des équations dont la sortie n’est pas une combinaison linéaire 

des entrées. Cette caractéristique confère au RNA de grandes capacités de modélisation 

fortement appréciées pour la résolution de problèmes non linéaires. Voici quelques exemples 

de fonctions d’activation les plus couramment utilisées : 

 

• Fonction seuil ou Heaviside( ) 1 0

0 0

si

si

ν
ϕ ν

ν
≥

=  <
 

• Fonction linéaire par partie( )
1

1

si a

si a a

si a

ν
ϕ ν ν ν

ν
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= − ≤ ≤
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• Fonction sigmoïde ( ) 1

1 exp( )a
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II. 2. 4. Architecture des réseaux de neurones  
 

        Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie du 

modèle. Elles peuvent être quelconque, mais le plus souvent il est possible de distinguer une 

certaine régularité. 

 
a) Réseaux multicouches  

 

        Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones d'une 

même couche, et les connexions ne se font qu'avec les neurones de couches avales. 

Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté à tous les neurones de la couche 

suivante. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de l'information (de 

l'activation) au sein d'un réseau, et donc définir les concepts de neurone d'entrée, neurone de 

sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones d'entrée, couche de 

sortie l'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact 

avec l'extérieur sont appelées couches cachées. 

 

 
 

   Fig. II. 3 : Architecture d’un réseau multicouche. 

 
b) Réseaux récurrents  

 

        Ce type de structure possède une ou plusieurs sorties de neurones d’une couche aval 

connectée aux entrées des neurones de la couche amont ou de la même couche. Ces 

connexions récurrentes ramènent l’information à l’arrière du sens de propagation définie dans 

un réseau multicouche. Ces réseaux sont assez puissants car leur fonctionnement est 

séquentiel. 

Couche d’entrée 

Couche cachée 

Couche de sortie 
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Fig. II. 4 : Architecture des réseaux récurrents. 

 
c) Réseaux à connexion complète : 

 

        C’est la structure d’interconnexion la plus générale. Chaque neurone est connecté à tous 

les neurones de réseau et à lui-même. 

 

II. 2. 5. Apprentissage des réseaux de neurones  
 

        L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux 

neuronaux. L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant 

laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu'à l'obtention du comportement désiré. 

L'apprentissage neuronal fait appel à des exemples de comportement. Durant cette phase de 

fonctionnement, le réseau adapte sa structure (les poids des connexions) afin de fournir sur ses 

neurones de sortie les valeurs désirées. Cet apprentissage nécessite des exemples désignés 

aussi sous l'appellation d'échantillon d'apprentissage ainsi qu'un algorithme d'apprentissage. 

Dans le cadre de cette définition, on peut distinguer deux types d’apprentissage : 

l’apprentissage supervisé et l’apprentissage non supervisé. 

 
a) Apprentissage supervisé 

 

     Dans ce mode, un professeur qui connaît parfaitement la sortie désirée ou correcte guide le 

réseau en lui apprenant à chaque étape le bon résultat. Donc l’apprentissage consiste à 

comparer le résultat obtenu avec le résultat désiré, puis à ajuster les poids des connexions 

pour minimiser la différence entre les deux. Les règles d’apprentissage supervisé les plus 

connues sont [2, 27]: 
 

• La règle de Widrow-Hoff. 

• La règle de rétro-propagation de gradient. 

Couche d’entrée 

Couche cachée 

Couche de sortie 
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b) Apprentissage non supervisé 
 

        Dans l’apprentissage non supervisé, le réseau modifie ses paramètres en tenant compte 

seulement des informations locales. Ces méthodes n’ont pas besoin de sorties désirées 

préétablies. On peut citer la règle de Hebb. 

 
         Le choix d'utiliser telle ou telle architecture de réseau de neurones, tel ou tel type 

d'apprentissage dépend de l'application mais aussi des capacités de traitement du système sur 

lequel ces architectures vont être implantées. Dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser les 

réseaux de neurones de type Perceptrons. Ils se prêtent le mieux à nos applications grâce à la 

simplicité de leur mise en œuvre et au déroulement parallèle des calculs qui rendent 

l'apprentissage en ligne plus efficace. Nous avons également utilisé les réseaux de neurones 

de type Adaline, cas particulier des réseaux multicouches, qui possèdent une architecture très 

simple (une couche d'entrée et une couche de sortie).  

 

II. 2. 6. Les réseaux de neurones de type Adaline  
 

        Le réseau de neurones adaptatif dit Adaline (ADAptive LINear Element) appartient à la 

famille des Perceptrons. Il possède un seul neurone à fonction d'activation linéaire et une 

entrée sous forme d'un vecteur( )X k . Il a été proposé et développé par Widrow [26]. La 

structure du réseau Adaline est décrite dans la Fig III. 5. 

 

 

Fig. II. 5 : Structure du réseau Adaline. 
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        La sortie estimée( )y k  du signal de référence( )d k  sera composée par la relation linéaire 

suivante : 

( ) ( ) ( )Ty k W k X k= ,                                                                      (II. 2) 

avec 

[ ]0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
nW k W k W k W k W k= ⋯ ,                             (II. 3) 

et 

[ ]1 2( ) 1 ( ) ( ) ( )T
nX k x k x k x k= ⋯ .                                      (II. 4) 

 

• Algorithme d'apprentissage de Widrow-Hoff [26] 
 

        Dans l’algorithme d’apprentissage de Widrow-Hoff également appelée règle delta ou 

LMS (Least-Mean-Squares), l'apprentissage est réalisé par itération. Cet algorithme est une 

règle qui permet d'ajuster les poids d'un réseau de neurones pour diminuer à chaque itération 

l'erreur ( )e k  entre le signal désiré( )d k  et le signal estimé( )y k  (à condition que le facteur 

d'apprentissage soit bien choisi). La règle se présente comme suit : 

 

1. initialiser le vecteur poids (0)TW  et le paramètre d'apprentissageη , 

2. appliquer le vecteur ( )X k  en entrée du réseau, 

3. calculer la sortie ( ) ( ) ( )Ty k W k X k= , 

4. calculer l'erreur ( ) ( ) ( )e k d k y k= − , 

5. calculer le nouveau vecteur poids 

 

( ) ( )
( 1) ( )

( ) ( )T

e k X k
W k W k

X k X k

η+ = + ,                                                 (II. 5) 

 

6. 1k k→ + et aller à l'étape 2. 

 
        Une version améliorée de cet apprentissage existe (Vazquez et Salmeron) [27], c’est une 

version modifiée de l’algorithme Widrow-Hoff. Cet algorithme se présente comme suit : 

 

( ) ( )
( 1) ( )

( ) ( )T

e k X k
W k W k

X k X k

η
λ

+ = +
+

,                                         (II. 6) 

 

oùλ  est une constante convenablement choisie qui n’annule pas le dénominateur. 
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II. 2. 7. Les réseaux de neurones de type Perceptron multicouche [27] 
 

        L’idée principale du perceptron multicouches (noté MLP pour Multi Layer Perceptron) 

est de grouper des neurones en couches (Fig II. 6). La première couche est reliée aux entrées, 

puis ensuite chaque couche est reliée à la couche précédente. C’est la dernière couche qui 

produit les sorties du MLP. Il a été démontré qu’un perceptron multicouches avec une seule 

couche cachée pourvue d’un nombre suffisant de neurones, peut approximer n’importe quelle 

fonction avec la précision souhaitée. Néanmoins, cette propriété ne permet pas de choisir, 

pour un type de fonction donnée, le nombre de neurones optimal dans la couche cachée.  

 

 
 

Fig. II. 6 : Structure du PMC à une seule couche cachée. 

 
        Dans le cas où une seule couche cachée est présente, les fonctions discriminantes 

réalisées par un tel réseau de neurones sont de la forme : 
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          (II.7) 

avec  

        ( ), ( ) ( )i j mx k x k et y k  : représentent respectivement les valeurs à la sortie des neurones 

de la couche d’entrée, de la couche cachée et de la couche de sortie,  

⋮  
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1 
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        ( ) ( )m jetϕ ϕ  : les fonctions d’activation des neurones de la couche de sortie et de la 

couche cachée (généralement, ( )mϕ  est une fonction linéaire et ( )jϕ est une fonction non 

linéaire),  

        0 0( ) ( )m jb k et b k  : les biais des neurones de la couche de sortie et de la couche cachée. 

        i jn et n  : nombre des neurones de la couche d’entrée et de la couche de sortie. 

 
• Algorithme de rétro-propagation du gradient [27]  

 

        L’algorithme d’apprentissage par rétro-propagation du gradient de l’erreur est un 

algorithme itératif qui a pour objectif de trouver le poids des connections minimisant l’erreur 

quadratique moyenne commise par le réseau sur l’ensemble d’apprentissage. Cet algorithme 

d’apprentissage du PMC  peut se résumer comme suit :  

 

1. initialiser l’ensemble des vecteurs de poids(0) , (0)ji mjW W  et le paramètre 

d'apprentissageη  à des valeurs aléatoires, 

2. appliquer le vecteur ( )ix k  en entrée du réseau, 

3. calculer la sortie ( )my k  donnée par la relation (III.7), 

4. calculer l'erreur ( ) ( ) ( )m m me k d k y k= − , 

5. calculer l’ensemble des nouveaux poids ( 1) ( 1)mj jiW k et W k+ + , 

 

( 1) ( ) ( ) ( )mj mj m jW k W k k x kη δ+ = +                                                 (II. 8) 

avec 

   ( )( ) ( )m m m mk e kδ ϕ ν′=                                                                      (II. 9) 

et 

( 1) ( ) ( ) ( )ji ji j iW k W k k x kη δ+ = +                                                  (II.10) 

avec 

( )
0

( ) ( )
mn

j j j m mj
m

k k Wδ ϕ ν δ
=

′= ∑ .                                                         (II.11) 

 

Où mn  est le nombre de neurones de la couche de sortie. 

 

6. incrémenter 1k k→ + et aller à l'étape 2. 
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        Cet algorithme reste discutable dans la mesure où sa convergence n’est pas prouvée. Son 

utilisation peut conduire à des blocages dans un minimum local. Son efficacité dépend, en 

effet, d’un grand nombre de paramètres que doit fixer l’utilisateur : le pas du gradient, le 

paramètre d'apprentissageη , les paramètres des fonctions d’activations, l’initialisation des 

poids et les biais, l’architecture du réseau, le nombre de neurones par couche, etc.   

 

II. 3. Identification et contrôle avec réseaux de neurones [2, 29, 30] 
 

        Les avantages que ont les réseaux de neurones lorsqu’on les applique à la commande de 

processus, sont ceux des Réseaux Adaptatifs Non-linéaires en général, à savoir : 

 

• le traitement parallèle et distribué des informations servant à la commande; 

• des facultés souples d’adaptation et d’apprentissage; 

• l’absence presque totale de restrictions sur les non-linéarités du processus; 

• la possibilité de débuter la conduite avec un minimum d’information a priori sur le 

processus ; 

• la rapidité du traitement grâce à une mise en œuvre parallèle possible ; 

• la robustesse par rapport au bruit et par rapport aux défaillances internes.  

 

        La plupart des commandes utilisant un réseau de neurones en tant que contrôleur se 

distinguent par une étape d’identification et une étape de contrôle. 

 

II. 3. 1. Identification 
 

        L’identification d’un système a un intérêt évident en commande de processus : c’est 

souvent sur la base d’un modèle qu’il est possible de concevoir une stratégie de conduite, hors 

ligne ou en ligne. Or, si l’identification de systèmes linéaires a déjà été largement étudiée et 

semble ne plus poser de problèmes insurmontables pour la majorité des cas, il n’en est pas de 

même pour les systèmes non-linéaires. Les réseaux de neurones offrent d’intéressants 

avantages lorsqu’on les utilise pour l’approximation de fonctions. Il est dès lors nature de 

penser à appliquer ces techniques en identification de processus. Nous citerons deux 

techniques d’identification à base de réseau de neurones multicouches : l’identification directe 

et l’identification inverse.  
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a) Identification directe  
 

        Le principe de l’identification directe est illustré sur la Fig. II. 7. Sur cette figure, le 

réseau de neurones identificateur RNI est utilisé en parallèle avec un processus de type boite 

noire. La sortie du réseaûy  est comparée à la sortie réelle du processusy  et l’erreurequi en 

résulte sert à ajuster les paramètres du réseau neuronal. 

 

 

Fig. II. 7 : Schéma d’identification directe d’un processus avec réseau de neurones. 

 
b) Identification inverse  

 

        Dans cette technique, l’entrée du processusu  est comparée avec la sortieû  de 

l’identificateur neuronal RNI, et la sortie du processus est injectée comme entrée du réseau de 

neurone. 

 

 

Fig. II. 8 : Schéma d’identification inverse d’un processus avec réseau de neurones. 

 
       Après un apprentissage hors-ligne du modèle inverse, le réseau de neurones identificateur 

peut être configuré afin d’assurer un contrôle direct du processus. 

 

II. 3. 2. Contrôle 
 

        Il existe différents schémas pour utiliser un réseau de neurones en tant que contrôleur [1, 

26, 28, 30]. La commande utilise les connaissances acquises pendant la phase d’identification 

et/ou l’apprentissage en ligne pour élaborer des signaux de commande. 
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a) Commande directe avec apprentissage hors ligne  
 

        Un contrôleur conventionnel est généralement calculé pour optimiser la commande d’un 

processus. Un réseau de neurones identificateur peut réaliser un apprentissage hors ligne entre 

les entrées et sorties du contrôleur afin d’approximer son comportement (Fig. II. 9). Une fois 

l’apprentissage accompli ; le neuro-contrôleur remplace le contrôleur conventionnel. 

 

 

Fig. II. 9 : Schéma de commande directe avec apprentissage hors ligne. 

 

        Le but de cette architecture n’est pas de perfectionner les performances du contrôleur 

conventionnel déjà existant, mais de s’affranchir des contraintes d’implémentations 

matérielles que peuvent nécessiter certains régulateurs. 

 
b) Commande inverse avec apprentissage en ligne  

 

        Dans ce schéma les paramètres du réseau de neurones contrôleur (RNC) sont ajustés en 

ligne pour minimiser l’erreur e entre la référence r et la sortie y du processus, comme le 

montre la Fig. II. 10. Cette architecture reprend le même principe que celui de l’identification 

inverse montrée dans la Fig. II. 8. Lorsque l’apprentissage du modèle inverse est accompli, la 

sortie du RNI est égale à l’entrée du processus. 

 

 

Fig. II. 10 : Schéma de commande inverse avec apprentissage en ligne. 

 
        L’avantage de la commande inverse avec apprentissage en ligne est le suivi en temps réel 

de l’évolution du processus. 
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c) Commande avec PID neuronale   
 

        Le réseau de neurones est utilisé pour ajuster les paramètres d’un contrôleur PID de la 

même manière que lorsqu’ils sont réglés par un opérateur humain, comme le montre la 

Fig.II.11. 

 

 

Fig. II. 11 : Schéma de commande avec PID neuronale. 

 

        Dans ce cas, les gains ,p I DK K et K , gains proportionnel, intégral et dérivé seront 

déterminés en temps réel par le réseau neuronal. Cette approche est l’application directe des 

techniques traditionnelles de commande incluant une méthode de commande adaptative. 

 

II. 4. Logique floue  

 
II. 4. 1. Historique  
         
        Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les 

premières approches, par des chercheurs américains, du concept d’incertitude. Il a fallu 

attendre 1965 [31], pour que les concept de sous-ensemble flou (fuzzy en anglais) soit 

proposé par Lotfi. A. Zadeh, automaticien de réputation internationale, professeur à 

l’université de Berkeley en Californie, qui a contribué à la modélisation de phénomènes sous 

forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des modèles classiques à 

équations différentielles. En 1974, M.Mandani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur 

une chaudière à vapeur, un système dont on connaît la complexité, introduisant ainsi la 

commande floue dans la régulation d’un processus industriel. De nombreuses applications ont 

alors vu le jour en Europe, pour des systèmes parfois très complexes, telle que la régulation de 

fours de cimenterie réalisée par la société F.L.Smidt-Fuller [32].  
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Grâce au chercheur japonais M.Sugeno, la logique floue était introduite au Japon dès 

1985. Les sociétés japonaises comprirent l’avantage à la fois technique et commercial de la 

logique floue :  

 

• facilité d’implémentation ;  

• solution de problèmes complexes ; 

• robustesse vis-à-vis des incertitudes ; 

• possibilité d’intégration du savoir de l’expert. 

 

On conçoit l’intérêt de faire entrer l’approche floue dans la commande des processus 

industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent imprécises, incertaines et 

parfois qualitatives, dans des boucles de régulation parfois incomplètes. Le savoir faire de 

l’opérateur, constitué entre autres des règles souvent simples, lui permet de conduire chaque 

machine, prise isolément, plus correctement parfois qu’un algorithme classique.  

 

II. 4. 2. Bases générales de la logique floue  
 

        La logique floue est une logique qui substitue à la logique binaire une logique fondée sur 

des variables pouvant prendre, outre les valeurs « vrai » ou « faux », les valeurs 

intermédiaires « vrai » ou « faux » avec un certain degré. Ce qui caractérise le raisonnement 

humain qui est basé sur des données imprécises ou incomplètes. Ainsi, les éléments 

constituant la théorie de base de la logique floue sont : 

 

• les variables linguistiques ; 

• les opérateurs flous ; 

• les déductions floues (inférences). 

 
a) Variables linguistiques  

 

        La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomène ou d’une grandeur 

physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues à savoir : froid, chaud, 

grand, petit, positif, négatif, etc. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles 

flous forment ce qu’on appelle des variables linguistiques.  

 

        Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques (normalisées 

généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les 

soumettre à une définition mathématique à base de fonctions d’appartenance qui montrent le 
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degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différent sous-ensembles 

flous de la même classe. 

 

        Comme exemple pour les fonctions d’appartenance, on présente l’exemple qui considère 

la taille d’un homme comme variable linguistique. Dans le cas le plus simple, on peut 

distinguer trois valeurs « Petit », « Moyen » et « Grand » de variables linguistiques « taille ». 

Elles forment trois ensembles flous (Fig. II.12). Ainsi, une taille de 1.62m appartient avec un 

facteur d’appartenance 8.0=µ  à l’ensemble « Petit » et avec 2.0=µ  à l’ensemble 

« Moyen ». Evidemment, le choix caractérisant l’allure trapézoïdale de la fonction 

d’appartenance est assez arbitraire et doit tenir compte des circonstances particulières. 

 

 

Fig. II. 12 : Fonction d’appartenance avec trois ensembles pour la variable taille. 

 
        Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance des formes trapézoïdales ou 

triangulaires. Il s’agit des formes les plus simples, composées par morceaux de droites. 

L’allure est complètement par des points A, B, et C pour la forme triangulaire (Fig. III.4.a), 

voire 4 points A, B, C, D pour la forme trapézoïdale (Fig. II.13.b). Le triangle peut être 

considéré comme un cas particulier de trapèze. Dans la plupart des cas, en particulier pour la 

commande par la logique floue, ces deux formes sont suffisantes pour délimiter des 

ensembles flous. 

 

 

Fig. II. 13 : Fonctions d’appartenance de forme triangulaire et trapézoïdale. 
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b) Opérateurs de la logique floue [33]  
 

        Les règles d’inférence font appel aux opérateurs et, ou et non, qui s’appliquent aux 

variables floues. Dans les cas de la logique binaire ces opérateurs sont définis de façon simple 

et univoque. Dans le cas de la logique floue, la définition de ces opérateurs n’est plus 

univoque et on utilise le plus souvent les relations présentées dans le Tab. II.1. 

 

Opérateur Opération sur le degré 
de vérité des variables 

minimum 
et 

produit 

maximum 
ou 

valeur moyenne 

non complément à 1 

 

Tab. II.1 :  Les opérateurs de la logique floue. 

 
• L’opérateur « et » : il est réalisé par la formation soit du minimum ou du produit 

appliqué aux fonctions d’appartenance )(xiµ . 

 

        Dans le cas du minimum,  on a : { }1 2( ) min ( ), ( ), . . . , ( )et nx x x xµ µ µ µ= .                                                        

 

        Dans le cas du produit, on a : 1 2( ) ( )* ( ) * . . . * ( )et nx x x xµ µ µ µ= .    

 

• L’opérateur « ou » : il est réalisé par la formulation du maximum ou de la valeur 

moyenne appliquée aux fonctions d’appartenance )(xiµ . 

 

        Dans le cas du maximum, on a : { }1 2( ) max ( ), ( ), . . . , ( )ou nx x x xµ µ µ µ= .                                                         

 

        Dans le cas de la valeur moyenne, on a : 1 2( ) ( ) . . . ( )
( ) n

ou

x x x
x

n

µ µ µµ + + += .  

 

• L’opérateur « non » : appelé aussi « complément », « négation » ou « inverse ». 

 

        Dans ce cas, on a : ( ) 1 ( )non x xµ µ= − .        

 
c) Déductions floues (inférence) [33]  

 

        En général, plusieurs valeurs de variables linguistiques convenablement définies par des 

fonctions d’appartenance sont liées entre elles par des règles pour tirer des conclusions : c’est 



Réseaux de neurones et logique floue 

 35 

les inférences ou déductions floues. Généralement, la prise de la décision dans une situation 

floue définissant une loi de commande est le résultat d’une ou plusieurs règles floues appelées 

aussi inférences, liées entre elles par des opérateurs et, ou, alors, etc. 

 

        Les règles peuvent être exprimées sous la forme générale : 

 

Si condition 1, alors opération 1, ou 

Si condition 2, alors opérateur 2, ou 

.                           .                           .    

.                           .                           .   

.                           .                           . 

Si condition m, alors opération m. 

 

II. 5. Commande par logique floue  
 

        La commande floue est l’application la plus utilisée de la logique floue. Après avoir 

énoncé les concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique floue, nous 

présentons la structure d’une commande par logique floue. 

 

II. 5. 1. Structure d’une commande par logique floue  
 

       Contrairement aux techniques de commande classique, la commande par logique floue 

n’utilise pas des formules ou des relations mathématiques bien déterminées ou précises. Il 

manipule des inférences avec plusieurs règles floues à base des opérateurs « et, ou, non, alors, 

etc. », appliquées à des variables linguistique. La Fig. II.14 présente la structure d’une 

commande par logique floue. Le contrôleur flou fournit le signal de commandeu . Il reçoit à 

son entrée la grandeur de référence r  et une ou plusieurs grandeurs mesurées, réunies dans le 

vecteur My .      

                               

 
                 

Fig. II. 14 : Schéma de principe d’une commande  par logique floue. 
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Processus  Contrôleur flou 
r  u  



Réseaux de neurones et logique floue 

 36 

II. 5. 2. Configuration interne d’un contrôleur flo u  
 

        La mise en œuvre d’une commande floue fait apparaître trois grandes étapes : 

 

• la première étape, appelée fuzzification, traite les entrées du contrôleur ; 

• la deuxième étape est constituée d’une base de règles et d’un moteur d’inférence ; 

• la troisième étape, appelée défuzzification qui est la transformation inverse de la 

première. 

 

        La configuration interne d’un contrôleur flou est présentée par la Fig. II.15 : 
 

 
 

Fig. II. 15 : Configuration interne d’un contrôleur floue. 
 

a) Fuzzification  
 

        La fuzzification proprement dite consiste à définir les fonctions d’appartenance pour les 

différentes variables d’entrées et de sorties. On réalise ainsi le passage des grandeurs 

physiques (grandeurs déterminées) en variables linguistiques (variables floues). Pour chacune 

de ces variables, on doit connaître a priori son intervalle de définition. Dans la plupart des cas, 

le contrôleur flou reçoit comme variables d’entrées, l’erreur entre la sortie du processus et le 

signal de consigne ainsi que la variation de cette erreur. Dans le cas de la commande par 

logique floue, on utilise en général des formes trapézoïdales et triangulaires pour les fonctions 

d’appartenance. 

 
b) Inférence  

 

        On appelle inférence les relations reliant les valeurs des variables linguistiques des 

entrées ix et de la sortieRx , voir Fig. II.15. Ces relations qui sont conçues sous forme de règles 

doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du système à commander ainsi 

que des buts de contrôle envisagés. Il n’existe pas de méthodologie précise qui permet de lier 
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telle ou telle règle pour un problème de contrôle donné, c’est l’expérience et la connaissance 

du système à commander qui intervient pour établir ces règles. 

 

        Pour exprimer les inférences, il existe plusieurs possibilités, par exemple la description 

par matrice d’inférence (Tab. II.2) : 

 

 

  

   

    

  

  

Tab. II.2 : Matrice d’inférence. 

 
• Méthodes d’inférence  

 

        Dans les inférences du contrôleur flou interviennent les opérateurs « et » et « ou ». 

L’opérateur « et » s’applique aux variables à l’intérieur d’une règle, tandis que l’opérateur 

« ou » lie les différentes règles. Il existe plusieurs possibilités pour réaliser ces opérateurs qui 

s’appliquent aux fonctions d’appartenance, on parle alors de méthode d’inférence qui permet 

un traitement numérique. Le principe de ces méthodes est résumé dans le tableau ci-dessous : 

 

 

Tab. II.3 : Principe des méthodes d’inférence. 

 
c) Défuzzification  

 

        Les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance résultante )(Re Rs xµ  

pour la variable de sortieRx . Il s’agit donc d’une information floue. Les actionneurs actuels, 

utilisées dans les boucles de commande ne s’accompagnent pas de ce genre de décision, il 

                      1x   

           Rx      NG     EZ     PG  

    NG     EZ       EZ     NG  

    EZ     PG      NG     NG 

      

     2x  

    PG     PG      NG     EZ 

Opération sur prémisses 

(au niveau de la condition) 

Opération implication 

(au niveau de la 

conclusion) 

 

 

 méthodes 

       ou                     et               alors 

Opération 

agrégation 

(entre deux 

règles) 

Max-Min       Max      Min                 Min       Max 

Max-Prod       Max      Min               Prod       Max 
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convient de la transformer en une grandeur de commande précise : c’est le but de l’étape de 

défuzzification. La méthode la plus couramment utilisée est la méthode de centre de gravité 

(centroid). 

 

        Cette méthode consiste à calculer le centre de gravité de la fonction d’appartenance 

résultante Resµ  (Fig. II.16). L’abscisse de centre de gravité donne la valeur de la commande à 

appliquer au processus. 

 

Fig. II. 16 : Défuzzification par la méthode de centre de gravité. 

 

II. 6. Conclusion  
 

        Dans ce chapitre, nous avons présenté les généralités et les bases nécessaires à la 

compréhension des réseaux de neurones artificiels. Ces derniers seront utilisés pour 

développer une approche unifiée, qui aborde l’ensemble des fonctionnalités nécessaires à un 

processus de filtrage actif dans les chapitres suivants. Dans ce travail, les réseaux de neurones 

sont alors utilisés selon deux façons différentes dans leurs architectures et leurs 

apprentissages. L’Adaline, qui constitue une des variantes du réseau  multicouche, permet 

grâce à une structure très simple et un algorithme d'apprentissage de Widrow-Hoff de pouvoir 

interpréter physiquement ses propres paramètres. Les réseaux de neurones multicouches 

permettent grâce à leurs structures et un algorithme d’apprentissage de rétro-propagation du 

gradient de commander des systèmes non linéaires avec un temps de calcul compatible à 

l’application d’un filtre actif parallèle. 

 

        Dans une autre partie,  nous avons présenté la contribution de la logique floue dans le 

développement des systèmes intelligents. En effet, la logique floue permet la représentation et 

le traitement de connaissances imprécises et incertaines. Ce genre de connaissance est 

omniprésent dans les problèmes de commande auxquels l’intelligence artificielle est sollicitée 

pour apporter des solutions satisfaisantes. Ainsi, l’utilisation de la logique floue dans la 

résolution de ce type de problème de commande s’avère essentielle. 
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Chapitre III 

Structure du filtre actif parallèle et 
stratégies de commande  
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III. 1. Introduction  
 

        Depuis sa vulgarisation, le filtrage actif parallèle dans les réseaux électriques basse 

tension, reste l'une des méthodes de compensation les plus étudiées et les plus développées. 

Cette méthode qui allie rapidité et efficacité, présente des avantages certains et un potentiel de 

développement important. La technologie utilisée dans les structures de filtre actif de type 

shunt permet, en se basant sur les mêmes structures, de développer de nouvelles stratégies de 

contrôle et de les comparer avec celles qui existent. 

 

        Les perturbations de courant étudiées dans ce travail sont de type harmonique. Pour 

éliminer ces harmoniques, nous aborderons une structure de filtre actif parallèle associant un 

filtre du premier ordre en sortie de l’onduleur. La structure du FAP a été divisée en deux 

parties : la partie puissance et la partie contrôle-commande. 

 

        Dans la partie puissance, nous introduirons la modélisation des trois principaux blocs à 

savoir l’onduleur de tension, l’élément de stockage d’énergie, et le filtre de sortie. Dans la 

partie contrôle-commande, nous aborderons les quatre principaux blocs qui sont 

l’identification des courants harmoniques, la commande de l’onduleur (hystérésis et MLI), la 

régulation des courants injectés, et la régulation de la tension continue. 

 

III. 2. Mise en œuvre d’un FAP  
 

        En 1976, une première famille de filtre actif parallèle a été conçue à partir d’onduleurs à 

transistors de puissance commandés en MLI [11]. En effet, à cette époque, il était presque 

impossible de trouver sur le marché des interrupteurs de puissance capables de fonctionner 

aux fréquences exigées par la réalité industrielle. Cette barrière technologique sera franchie, 

dès 1977, lors de conception d’un premier prototype de filtre actif parallèle à base de 

thyristors à commutations naturelles pour la compensation de courant harmonique [12]. 

Cependant, l’application des onduleurs à base de thyristors a tout de suite posé le problème de 

génération non désirée de composantes injectées sur le réseau à la fréquence de commutation.  

 

        Au cours des années 1980, des progrès importants dans le domaine des semi-conducteurs 

ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes fréquences 

de commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de l’événement des 

interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, 

commandés en MLI, ont pu être conçus en vue de répondre aux contraintes industrielles de 
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conception des Filtres Actif Parallèle. Ainsi, ces derniers ont commencé à être commercialisés 

et installés à travers le monde, et plus spécialement dans les pays les plus industrialisés 

comme le Japon.  

 

        Parmi les chercheurs les plus en vue dans le domaine du filtrage actif, on peut citer le 

professeur Hirofuni Akagi de l’institut de technologie de Tokyo [16-17]. Il a publié plus de 

130 articles dans le domaine de l’électronique de puissance. On lui doit le développement de 

la méthode des puissances instantanées réelle et imaginaire (PIRI) [13, 14] pour 

l’identification des harmoniques dans les réseaux de distribution. 

 

III. 3. Structure générale du filtre actif parallèle      
  
        La fig. III. 1 montre la structure générale du filtre actif Parallèle, laquelle se présente 

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

 

La partie puissance est constituée : 

 

• d’un onduleur de tension à base d’interrupteurs de puissance commandables à 

l’amorçage et au blocage, constitué des IGBTs avec des diodes antiparallèles, 

• d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif, 

• d’un filtre de sortie. 

 
 

La partie contrôle-commande quant à elle est représentée par trois blocs : 

 

• bloc d’identification des courants harmoniques, 

• bloc de la régulation de la tension continue appliquée à l’élément de stockage 

d’énergie, 

• bloc de la régulation du courant injecté sur le réseau à partir de l’onduleur de tension, 

• bloc de la commande de l’onduleur de tension. 
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Fig. III. 1 :  Structure générale du filtre actif parallèle. 

 

III. 4. Etude de la partie puissance  
 

        L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet, de manière réversible, la 

conversion de tension continue en tension alternative. La fig. III. 2 présente un onduleur 

triphasé à structure tension. Il se compose de trois bras à interrupteurs réversibles en courant, 

commandés à la fermeture et à l’ouverture, réalisés à partir d’un transistor IGBT et d’une 

diode en antiparallèle. Le stockage de l’énergie du côté continu se fait par l’intermédiaire d’un 

condensateur dcC de tension continuedcV . Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement 

du premier ordre( , )f fL R  qui permet de connecter l’onduleur de tension au réseau 

électrique.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 

 
      

 
Fig. III. 2 :  Onduleur de tension triphasé. 
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        Cette structure d’onduleur ne permet pas la fermeture simultanée des semiconducteurs 

d’un même bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils 

peuvent être tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est 

alors assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un même bras. 

 

III. 4. 1. Modèle dynamique de l’onduleur de tension triphasé [8] 
 

        Dans ce modèle, on considère que tous les éléments sont linéaires et invariants dans le 

temps. De même, les interrupteurs et les sources de tension sont considérés comme idéaux. 

L’état des interrupteurs est indiqué par une fonction de commutationku pour l’interrupteur k. 

l’interrupteur k fermé indique 1ku = , inversement 1ku = − correspond à l’interrupteur k 

ouvert. Notons par ailleurs que les interrupteurs d’un même bras sont complémentaires, leur 

état est défini par la fonction suivante : 

 

1, 1
1, 2, 3

1, 1
k

k
k

u
u pour k

u

= −
= = − =

                        (III. 1) 

 

        Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actiffv  

(référées au neutre n de la source), comme le montre le Tab. III. 1 [18]. 

 
N° du cas 3u  2u  1u  3fv  2fv  1fv  

1 -1 -1 -1 0  0  0  

2 -1 -1 1 / 3dcV−  / 3dcV−  2 /3dcV  

3 -1 1 -1 / 3dcV−  2 /3dcV  / 3dcV−  

4 -1 1 1 2 /3dcV−  / 3dcV  / 3dcV  

5 1 -1 -1 2 /3dcV  / 3dcV−  / 3dcV−  

6 1 -1 1 / 3dcV  2 /3dcV−  / 3dcV  

7 1 1 -1 / 3dcV  / 3dcV  2 /3dcV−  

8 1 1 1 0  0  0  

 

      Tab. III. 1 :  Tensions générées par l’onduleur. 

 
        Dans l’hypothèse d’avoir un système équilibré, les tensions du côté alternatif sont 

définies comme : 
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1

2

3

cos ( )

cos( 2 / 3)

cos ( 2 / 3)

s m

s m

s m

v V t

v V t

v V t

ω
ω π
ω π

=
= −
= +

                                                          (III. 2) 

 

où mV et ω sont, respectivement, l’amplitude de la tension simple et la pulsation du réseau. 

 

        L’hypothèse d’un système équilibré implique : 

 
3

1

0s k
k

v
=

=∑                                                                                      (III. 3) 

 

        En appliquant la loi de Kirchoff côté alternatif, on obtient : 

 

 
 

    

 

                                       (III. 4)  

 
 
 

 

        De manière condensée, on utilisera la représentation matricielle suivante : 

 

inj
f s f inj f

d i
L v R i v

d t
= − − +                                                      (III. 5) 

 

avec [ ]1 2 3 1 2 3,
TT

s s s s f f f fv v v v v v v v = =   qui représentent les tensions par rapport 

au point  neutre de la fig. III. 2, et 1 2 3

T

inj inj inj inji i i i =   qui sont les courants injectés par 

l’onduleur dans le réseau triphasé.   

 

        Egalement, les tensions composées sont définies comme suit : 

 

12 1 2

23 2 3

31 3 1

f f f

f f f

f f f

V v v

V v v

V v v

= −

= −

= −

                                                                           (III. 6) 

 

        On notera également que 12 23 31

T

f f f fV V V V =   . 

 

1
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

3
3 3 3 3 3

inj
f s f inj f

inj
f s f inj f

inj
f s f inj f

d i
L v R i v

d t

d i
L v R i v

d t

d i
L v R i v

d t

= − − +

= − − +

= − − +
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        Ainsi, on pourra exprimer les huit cas possibles des tensions composées, comme le 

montre le Tab. III. 2 :  

 

N° du cas 3u  2u  1u  31fV  23fV  12fV  

1 -1 -1 -1 0  0 0 

2 -1 -1 1 dcV−  0 dcV  

3 -1 1 -1 0 dcV  dcV−  

4 -1 1 1 dcV−  dcV  0  

5 1 -1 -1 dcV  dcV−  0  

6 1 -1 1 0 dcV−  dcV  

7 1 1 -1 dcV  0 dcV−  

8 1 1 1 0  0  0  

 

Tab. III. 2 :  Tensions composées générées par l’onduleur. 

 
        On établira ensuite la liaison entre le côté alternatif et le côté continu. A partir de 

l’équation (III. 6) et le Tab. III. 2, on peut établir les relations suivantes entredcV  et les 

tensions composéesfV . Par exemple, pour la première équation de (III. 6) on a : 

 

12 1 2

12 1 2

12 1 2

1 1

1 1

0

f dc

f dc

f

V V si u et u

V V si u et u

V si u et u ont la mêmevaleur

= = = −

= − = − =

=

                        (III. 7) 

 

        On note que l’équation (III. 7) peut être mise sous la forme compacte suivante : 

 

12 1 2

1
( )

2f dcV V u u= −                                                                         (III. 8) 

 

        En suivant la même démarche, le reste des tensions composant le vecteurfV peut être mis 

sous une forme matricielle compacte : 

 

1

2f dcV V M u= ɶ                                                                          (III. 9) 

 

où [ ]1 2 2

T
u u u u=  et Mɶ  est donnée par : 
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1 1 0

0 1 1

1 0 1

M

− 
 = − 
 − 

ɶ                                                                   (III. 10) 

 

        D’une façon similaire, l’équation (III. 6) peut être mise sous la forme matricielle 

suivante : 

 

f fV M v= ɶ                                                                                   (III. 11) 

 

          On peut vérifier aisément que l’obtention d’une expression de fv  en fonction de l’état 

des interrupteurs et de la tension continue n’est pas possible en raison de la singularité deMɶ . 

D’autre part, le fait d’avoir la somme des tensions et courants côté alternatif égale à zéro 

implique que 1 2 3 0f f fv v v+ + = . En ajoutant cette équation à (III. 11), on obtient le système 

suivant : 

 

ˆ
f fV M v=                                                                                   (III. 12) 

 

avecM̂ donnée par : 

 

2 0 1
ˆ 0 1 1

1 0 1

M

 
 = − 
 − 

                                                                  (III. 13) 

 

        Ainsi, la solution des équations (III. 9) et (III. 12) pour le vecteur de tensionsfv , nous 

donne l’expression recherchée : 

   

11 ˆ
2
1

6

f dc

dc

v V M M u

V K u

−=

=

ɶ

                                                                  (III. 14) 

 

avec K donnée par : 

 

2 1 1

1 2 1

1 1 2

K

− − 
 = − − 
 − − 

                                                                (III. 15) 
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        Finalement, en remplaçant (III. 14) dans (III. 5), on déduit l’équation de couplage des 

côtés alternatif et continu : 

 

1

6
inj

f s f inj dc

d i
L v R i V K u

d t
= − − +                                       (III. 16) 

 

        Le modèle complet s’obtient alors par l’ajout de la dynamique côté continu [8] : 

 

dc
dc dc

d V
C i

d t
=                                                                              (III. 17) 

 

        Sachant que le courant côté continudci injecté, s’exprime par : 

 

( )1 1 2 2 3 3

1

2
1

2

T
dc inj

inj inj inj

i u i

u i u i u i

=

= + +
                                         (III. 18) 

 

          L’équation (III. 17) devient alors : 

 

( )1 1 2 2 3 3

1

2

1

2

Tdc
dc inj

inj inj inj

d V
C u i

d t

u i u i u i

=

= + +
                             (III. 19) 

 

        On aboutit enfin au système présenté dans le Tab. III. 3 suivant : 

 

inj
f s f inj f

d i
L v R i v

d t
= − − +  

avec                     
1

6f dcv V K u=  

1

2
Tdc

dc inj

d V
C u i

d t
=  

avec                  1 2 3 0inj inj inji i i+ + =  

                           
Tab. III. 3 :  Modèle dynamique de l’onduleur de tension triphasé. 

 

          Le modèle topologique de l’onduleur de tension triphasé correspond à celui d’un 

système non linéaire avec des perturbations dépendant du temps. 
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III. 5. Etude de la partie contrôle-commande  

 

III. 5. 1. Introduction à la stratégie de commande  
 

        La structure du système de commande de l’onduleur peut être séparée en deux sous 

systèmes ayant des dynamiques différentes : l’une dite rapide qui est liée aux courants, et une 

autre dite lente qui est associée à la tension continue. On peut de ce fait, synthétiser deux 

régulateurs, un pour la boucle interne des courants et un autre pour la boucle externe de la 

tension continue. D’autre part, il est bien connu que la performance de la boucle des courants 

joue un rôle essentiel dans la performance globale du système ; c’est pourquoi une commande 

ayant une réponse rapide et un bon comportement en état stationnaire s’avère nécessaire. Pour 

le réglage de la tension continue, l’utilisation de commandes classiques, en particulier du type 

proportionnel-intégral (PI), semble être suffisante pour obtenir des performances acceptables. 

C’est pour cette raison que ce travail est plutôt consacré à l’étude des différentes lois de 

commande pour la boucle interne des courants.  

 

        Par ailleurs, les algorithmes de contrôle doivent être tels que l’on respecte non seulement 

les contraintes fréquentielles imposées par la technologie des interrupteurs, mais aussi des 

critères standards en électronique de puissance tels que le taux de distorsion harmonique 

(THD) faible et une qualité spectrale des courants tant en basses qu’en hautes fréquences. La 

qualité de la compensation des harmoniques dépend fortement des performances de la 

méthode d’identification choisie. En effet, le système de commande, même très efficace, ne 

pourra pas à lui seul effectuer des corrections suffisantes si les harmoniques parasites sont mal 

identifiées. 

 

III. 5. 2. Identification des courants harmoniques  
 

        Les différentes méthodes d’identification du courant perturbateur peuvent être 

regroupées en deux familles. La première utilise la transformée de Fourier dans le domaine 

fréquentiel, pour extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux 

charges où le contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi l’avantage de 

sélectionner les harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus 

prépondérants. Il est à noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul afin 

de réaliser, en temps réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les harmoniques 

[22-23]. 
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        La deuxième famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine 

temporel. Une transformation des courants et des tensions dans le repère des puissances 

(repère diphasé) permet l'utilisation d'un filtre passe bas afin de séparer les puissances active 

et réactive continues des puissances active et réactive alternatives. Les courants de références 

sont fournis après le retour dans le repère triphasé. La compensation de la puissance réactive 

permet également de corriger le facteur de puissance. Une généralisation de cette technique 

est développée par Akagi [13-15]. Il introduit un nouveau concept qui permet de tenir compte 

de toutes les harmoniques du courant et de la tension. La technique est appelée méthode des 

puissances instantanées réelle et imaginaire (PIRI). La puissance imaginaire a dans ce cas, une 

signification plus large que la puissance réactive traditionnelle. 

 

        Récemment, une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone, et reposant 

sur la transformée de Park, a été proposée [4]. Cette méthode basée essentiellement sur le 

calcul de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL (boucle à verrouillage de phase). 

Cela exige une précision parfaite du calcul de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants 

identifiés erronés. Pour extraire tous les harmoniques du courant de la charge, on se place 

alors dans le référentiel (d, q) tournant à la fréquence fondamentale. A partir d’une PLL, on 

fait subit aux courants de charge la transformée de Park correspondante. On obtient deux 

grandeurs, une sur l’axe ‘d’ et une autre sur l’axe ‘q’. Chacune de ces deux grandeurs 

comprend une composante continue et une composante alternative. La composante continue 

correspond au courant fondamental tandis que la composante alternative correspond à tous les 

harmoniques. Il suffit donc d’extraire la composante continue grâce à un filtre passe-bas et en 

soustrayant à la composante globale de Park puis en appliquant la transformée de Park inverse 

pour obtenir tous les harmoniques du courant. 

 

        Depuis quelques années, les techniques neuromimétiques sont apparues comme une 

solution alternative à ces méthodes avec une présence très marquée des réseaux Adaline dans 

cette partie importante du FAP. 

 

III. 5. 3. Commande de l’onduleur  
 

        L'objectif de la commande de l’onduleur est de réinjecter les courants de références dans 

le réseau électrique. Cette opération se fait par une loi de commande à travers la partie 

puissance (l'onduleur de tension, l'élément de stockage d'énergie et le filtre de sortie 

représentés sur les fig. III. 1 et 2). Différentes commandes sont recensées dans la littérature. 
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On peut citer la commande par hystérésis, la commande MLI (Modulation par Largeur 

d'Impulsion). 

 

a) Commande par hystérésis 
 

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

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

produit par l’onduleur [24, 56]. L’erreur est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis. 

Dès que l’erreur atteinte la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé 

de manière à rester à l’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en oeuvre, comme le 

montre la Fig. III. 3, est le principal atout de cette technique. 

 

 

 

 

 
Fig. III. 3 :  Principe de commande des courants par hystérésis. 

 

        Ce type de commande est robuste et facile à mettre en oeuvre. Elle possède un bon temps 

de réponse en régime dynamique, une bonne stabilité et une bonne précision. Le seul 

paramètre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande d'hystérésis qui 

détermine l'erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que cette dernière 

reste inconnue. Le principe de la commande des interrupteurs est illustré par la Fig. III. 4 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. III. 4 :  Commande des interrupteurs par hystérésis. 
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dans la Fig. III.4 i∆ est la largeur de bande hystérésis. 
 

        D’un autre côté, cette méthode présente quelques désavantages qui limitent son usage 

dans des applications demandant une haute performance, comme par exemple son incapacité 

de fixer la fréquence de commutation. 

 

b) Commande par modulation de largeur d’impulsion  
 

        Afin de contourner les problèmes précédents, nous introduisons une deuxième famille de 

commande de l’onduleur : la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). La 

technique de commande par MLI résout le problème de la maîtrise de la fréquence de 

commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en aval de l’onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III. 5 :  Principe de commande des courants par MLI. 

 

        La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la 

MLI à échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en oeuvre d’abord un 

régulateur qui détermine la tension de référence de l’onduleur (modulatrice) à partir de l’écart 

entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernière est ensuite comparée avec un signal 

triangulaire (porteuse à fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du 

comparateur fournit l’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de principe est donné 

par la Fig. III. 6. 

 

        D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI à 

échantillonnage régulier où on peut distinguer deux méthodes : 

 

• la MLI à échantillonnage régulier symétrique où la référence est échantillonnée à 

chaque période de la porteuse, 

• la MLI à échantillonnage régulier asymétrique où la référence est échantillonnée à la 

demi période de la porteuse. 

 

e 

inji  
−  

refi  +  
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      Fig. III. 6 : Commande des interrupteurs par MLI. 

 

III. 5. 4. Régulation du courant  
 

        Notons par i∆  la différence entre le courant de référence et le courant mesuré à partir de 

la relation suivante : 

 

ref inji i i∆ = −                                                                                           (III. 20) 

 

        Avec les équations (III. 5) et (III. 20), nous obtenons l’expression ci-dessous : 

 

ref
f f s f f ref f

d id i
L R i v L R i v

d t d t

 ∆ + ∆ = + + + 
 

                          (III. 21) 

 

        Le premier terme de la partie droite de la relation (II. 21) peut être défini comme tension 

de référence (f refv − ), ce qui nous donne l’expression suivante : 

 

ref
f ref s f f ref

d i
v v L R i

d t− = + +                                                 (III. 22) 

 

        L’écart entre f refv −  et fv  produit alors une erreur sur le courant. Selon la relation (III. 

22), la tension de référence est composée de deux termes à fréquences différentes. Le premier 

représente la tension du réseausv  directement mesurable. Le second est égal à la tension aux 

bornes de l’inductancefL et la résistance fR , lorsque celles-ci sont traversées par un courant 

égal à celui de la référence. Ce terme doit être élaboré par un régulateur de courant, comme le 

montre la Fig. III. 7. 

1u  

1u  

t  

refi  
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  Fig. III. 7 : Schéma de la régulation des courants du l’onduleur. 

 

          La fonction de transfert de l'onduleur peut être du première ordre donnée comme suit 

[17] : 

1
( )

1
G s

sτ
=

+
                                                               (III. 23) 

 

oùτ  est un retard correspondant à une période d'échantillonnage. Les ordres de commande 

transmis à l'onduleur lors d'une implantation numérique, ne peuvent être pris en compte 

qu'après une première période d'échantillonnage. 

 

        Dans ce cas, le régulateur doit satisfaire aux objectifs généraux de la régulation ainsi 

qu’aux contraintes liées au rejet des perturbations. Des actions proportionnelles, intégrales et 

dérivées peuvent être utilisées (PID), tout comme un régulateur RST, composé de trois 

polynômes et basé sur le principe de la commande par retour d'état. A l'inverse du régulateur 

PID, le régulateur RST aboutit généralement à un très bon compromis entre rapidité et filtrage 

[25]. Un régulateur RST amélioré est conçu dans [1], il réduit sensiblement le déphasage entre 

le courant de référence et celui injecté. 

 

        Par conséquent, pour résoudre des problèmes plus complexes de contrôle-commande de 

filtre actif parallèle, il est souhaitable d’aborder des régulateurs plus avancés. Comme pour la 

partie d'identification des courants du FAP, les réseaux de neurones sont également utilisés 

dans la partie commande. 

 

III. 5. 5. Régulation de la tension continue  
 

        La régulation de la tension continue aux bornes du condensateur est nécessaire, car elle 

permet de : 

 

• maintenir cette tension à un niveau fixe tout en assurant une compensation des pertes 

dans le FAP, 

e 
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• limiter des variations en régime dynamique afin de ne pas détériorer les performances 

du FAP. 

 

        Les pertes de puissance active dans le filtre actif (les pertes par commutation des 

interrupteurs et les pertes par effet de Joule dans les composants du filtre de sortie) sont les 

principales causes susceptibles de modifier la tension. La régulation de la tension moyenne 

aux bornes du condensateur de stockage d'énergie doit se faire par l'adjonction des courants 

actifs ne produisant pas de puissance réactive dans les courants de référence. La sortie du 

régulateur cP  s’ajoute, à un signe près, à la puissance active perturbatrice et donne lieu à un 

courant fondamental actif corrigeant ainsidcV  (Fig. III. 8). La puissancecP  représente la 

puissance active nécessaire pour maintenir la tension dcV  égale à la valeur de la tension de 

référence souhaitéedc refV − . 

 

        La relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la tension aux bornes du 

condensateur peut s’écrire sous la forme suivante [1]: 

 

21
( )
2c dc dc

d
P C V

d t
=                                                            (III. 24) 

 

        Sachant que cette équation est non linéaire. Pour des faibles variations de la tensiondcV  

autour de sa référencedc refV − , la linéarisation de cette équation au voisinage de la référence 

nous donne la relation suivante : 

 

( )c dc dc ref dc

d
P C V V

d t−=                                                               (III. 25) 

 

        Le contrôleur utilisé pour contrôler la tension aux bornes du condensateur est un 

PI donné par la relation suivante : 

 

1
( ) p iC s K K

s
= +                                                                      (III. 26) 

 

        En négligeant les pertes de commutations dans l’onduleur ainsi que l’énergie stockée 

dans le filtre de sortie et à partir des relations (III. 25 et 26), la régulation de la tension 

continue peut être fonctionnellement représentée par la Fig. III. 8. 
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Fig. III. 8 :  Schéma de la régulation de la tension continue. 

 

III. 6. Conclusion  
 

        Nous avons dans ce chapitre pu présenter et définir la plupart des éléments constituant la 

structure générale d’un FAP. Cette structure a d’abord été partagée en deux parties, l’une dite 

partie puissance, et l’autre dite partie contrôle-commande. Nous avons exprimé les critères 

qui nous ont guidé dans le choix de chacun des éléments des parties concernées. Ainsi, nous 

avons pu fixer le choix des éléments de la partie contrôle-commande, tels que l’identification 

des courants harmoniques, la commande de l’onduleur et la régulation de la tension continue, 

de même que ceux de la partie puissance, comme le modèle de l’onduleur, l’élément de 

stockage et le filtre de sortie. 

 

        Le bon fonctionnement du FAP est directement lié aux choix des techniques à utiliser 

dans la partie contrôle-commande. Dans la suite de nos travaux, nous étudierons l'apport des 

techniques neuromimétiques dans l'amélioration du rendement de cette solution. 
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Chapitre IV 

Identification des courants harmoniques 
avec les réseaux de neurones 
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IV. 1. Introduction  
 

        L’introduction d’un FAP dans un réseau électrique permet d’éliminer par compensation 

les courants harmoniques introduits par des charges non linéaires. La qualité de cette 

compensation dépend fortement des performances de la méthode d’identification choisie. 

L’identification et le filtrage des harmoniques peuvent utiliser différentes techniques. Pour 

cette raison, de nombreuses méthodes d’identification ont été développées dans la littérature.  

 

        Depuis quelques années, de nombreuses techniques basées sur les réseaux de neurones et 

en particulier sur les Adalines, ont été développées pour filtrer les courants harmoniques dans 

les systèmes électriques. Les réseaux Adalines sont des estimateurs linéaires capables 

d’apprendre en ligne des signaux dépendant du temps. Avec une règle d’apprentissage du type 

LMS (Least Mean Squares), l’apprentissage est rapide et robuste tout en étant compatible 

avec une contrainte temps réel. 

 

        La première partie de ce chapitre présente un état de l’art sur les méthodes 

d’identification des courants harmoniques. Ainsi, on se limitant au cas où la source de tension 

est sinusoïdale et où le courant absorbé par la charge est entaché de composantes 

harmoniques, quatre méthodes différentes d’identification sont utilisées pour extraire ces 

harmoniques. La première méthode utilise la transformé de Fourier pour décomposer le signal 

des  courants mesurés sur les trois phases comme produit de deux vecteurs entrées et poids  de 

trois Adalines. La seconde technique exploite la méthode d’identification des puissances 

instantanées réelle et imaginaire (PIRI) qui est largement répondue dans les systèmes de 

filtrage actif. La troisième technique, appelée méthode tri-monophasée, valable pour des 

applications triphasées et monophasées. Elle utilise deux réseaux de neurones Adalines pour 

chaque phase afin de séparer les courants harmoniques du courant fondamental. La quatrième 

technique, appelée méthode des courants diphasés, s’appuie sur les capacités d’apprentissage 

des réseaux de neurones Adalines. Les courants contenant les différentes composantes 

harmoniques sont convertis dans les espacesα β  ou DQ afin de séparer les composantes 

fréquentielles.  

 

        Des résultats de simulations réalisés pour chaque méthode démontrent l’efficacité et la 

rapidité de ces stratégies neuronales. Enfin, des comparaisons entre ces méthodes neuronale et 

classique (filtre passe bas) aux niveaux de taux global de distorsion harmonique (THD), la 

rapidité (temps de réponse) et la complexité des architectures sont présentées. La dernière 

partie de ce chapitre est consacrée aux conclusions. 
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IV. 2. Etat de l’art sur les méthodes d’identification des courants harmoniques  
 

        Une des méthodes d’identification des plus anciennes est la transformée de Fourier 

rapide dans le domaine fréquentiel, qui permet de calculer les harmoniques intéressantes avec 

leurs amplitudes et phases par un calcul numérique [36]. Cette méthode est bien adaptée aux 

charges où le contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi l’avantage de 

sélectionner les harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus 

prépondérantes. Une autre famille des méthodes d’identification est basée sur le calcul des 

puissances instantanées dans le domaine temporel [13, 15]. Une transformation des courants 

et des tensions dans le repère des puissances permet l’utilisation d’un filtre passe bas afin de 

séparer les puissances active et réactive continues des puissances active et réactive 

alternatives. Les courants de références sont fournis après le retour dans le repère triphasé. 

 

        Depuis une dizaine d’année, de nombreuses techniques basées sur des réseaux 

neuromimétiques et sur les Adalines en particulier, sont apparues comme une solution 

alternative aux méthodes classiques. Des études tentent d’identifier directement les 

harmoniques à partir d’un signal mesuré sur le réseau électrique à l’aide des réseaux Adalines 

[37]. Cette approche utilise une structure avec différents modules comprenant chacun un filtre 

par harmonique. Chaque  module est commandé indépendamment et modulé en fonction des 

harmoniques. La méthode proposée, filtre uniquement les harmoniques 3, 5 et 7, possède une 

bonne fiabilité, rapidité et précision. Dans une autre étude [38], une méthode qui combine la 

transformée de Park avec des réseaux de neurones a été exposée. L’identification des 

harmoniques s’effectue dans ce cas dans l’espace des puissances instantanées actives et 

réactives. Cela permet d’isoler les composantes harmoniques et de déterminer les courants de 

référence à injecter dans le réseau électrique pour compenser les harmoniques. 

 

        Dans des études plus récentes, un FAP utilisant trois réseaux Adlines a été proposé [39]. 

Dans cette approche, les Adalines permettent d’estimer les coefficients de la décomposition 

en série de Fourier des courants triphasés, ce qui permet une compensation sélective des 

harmoniques. La méthode directe [40],  décompose les courants de chaque phase en série de 

Fourier. Cette décomposition permet de déterminer les entrées d’un Adaline pour identifier 

chaque composante fréquentielle. Une méthode neuronale qui exploite tous les avantages de 

la théorie des puissances instantanées réelle et imaginaire PIRI est introduite dans [41]. Dans 

cette méthode, des Adalines sont utilisés pour identifier et filtrer les composantes alternatives 

des PIRI. Dans un autre travail [42], la méthode tri-monophasée permet d’identifier les 
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harmoniques d’un système monophasé ou triphasé. Deux Adalines sont utilisés pour chaque 

phase pour séparer la fréquence fondamentale des distorsions harmoniques.  La méthode des 

courants diphasés [43], elle se base  sur les transformations des courants dans les repères 

(α β ) et (DQ ) qui permettent aux Adalines d’extraire les harmoniques des courants. 

 

IV. 3. Identification  des harmoniques avec la méthode directe  

 
IV. 3. 1. Décomposition des courants  
 

        Dans cette méthode l'identification et le filtrage s'effectuent dans l'espace des courants 

triphasé. Après prélèvement des trois courants sur le réseau électrique, chaque courant est 

décomposé en série de Fourier de la façon suivante : 

 

[ ]1 2
1

( ) ( ) ( )

cos ( ) sin ( )

c cf ch

n n
n N

i t i t i t

I n t I n tω α ω α
=

= +

= − + −∑
⋯

                        (IV. 1) 

 

       Dans cette expressioncfi représente le courant fondamental etchi  représente le courant 

harmonique tel que : 

 

11 12( ) cos( ) sin ( )cfi t I t I tω α ω α= − + −                                                   (IV. 2) 

et  

[ ]1 2
2

( ) cos ( ) sin ( )ch n n
n N

i t I n t I n tω α ω α
=

= − + −∑
⋯

                                 (IV. 3) 

 

où ω  est la fréquence fondamentale du réseau électrique, α  est un angle quelconque qui peut 

être égale à zéro, 11 12I et I  sont les amplitudes associées aux cosinus et sinus du courant 

fondamental, 1 2n nI et I sont associés aux cosinus et sinus du courant harmonique d’ordre n. 

 
IV. 3. 2. Identification des courants avec les Adalines  
 

        L’identification des harmoniques se fait par un réseau Adaline identique sur chaque 

phase comme le montre la Fig. IV.1. Les entrées de ce réseau sont les termes en cosinus et en 

sinus issus de la décomposition en série de Fourier du courant mesuré (à l’exception d’un 

terme constant correspondant à un biais). 
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         L’expression du courant de charge( )ci t  peut être alors écrite sous la forme matricielle 

suivante : 

( ) ( )T
ci t W X t=                                                                                          (IV. 4) 

 

        Dans cette expression,W  représente le vecteur des poids de l’Adaline et( )X t  le vecteur 

des entrées constitué des composantes cosinus et sinus des différentes harmoniques : 

 

[ ]11 12 1 2
T

n nW I I I I= ⋯                                                                                (IV. 5) 

et 

[ ]( ) cos( ) sin( ) cos ( ) sin ( )
T

X t t t n t n tω α ω α ω α ω α= − − − −⋯ .                (IV. 6) 

 

 

Fig. IV. 1 : Structure de l’Adaline pour la méthode d’identification directe. 

 
        L’erreur ( )e k  est la différence entre le courant1( )ci k  à l’instant k et le courant 

estimé 1( )c esti k . Elle est utilisée par l’algorithme d’apprentissage de Widrow-Hoff modifié, 

présenté dans le chapitre II, pour la mise à jour des poids.  

 

        Le courant fondamental estimé est alors évalué comme suit : 

 

1 1( ) cos( ) sin( ) ,cf c si t W t W tω α ω α= − + −                                                    (IV. 7) 

 

∑  
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où 1 1c sW et W  représentent les poids du réseau Adaline associés aux entrées constituées des 

termes cosinus et sinus pour la fréquence fondamentale.  

        La différence entre le courant de charge( )ci t et le courant fondamental ( )c fi t  donne la 

somme des harmoniques et donc de ce fait le courant de référence : 

 

( ) ( ) ( ) ( )ref ch c c fi t i t i t i t= = − .                                                                     (IV. 8) 

 

        Avec cette méthode, dans le but de sélectionner les harmoniques que l’on veut 

compenser, il est possible d’identifier les courants harmoniques individuellement. Il suffit 

alors de prélever les amplitudes identifiées par les poids de l’Adaline correspondant aux 

composantes des cosinus et sinus des harmoniques en question. Ainsi, pour une harmonique 

d’ordre n on peut écrire : 

 

( ) cos( ) sin( )cn cn sni t W t W tω α ω α= − + − .                                                  (IV. 9) 

 

IV. 3. 3. Résultats  
 

        L’ensemble des simulations est réalisé dans l’environnement Matlab/Simulink. 

L’objectif est de valider et de montrer l’efficacité de l’utilisation des réseaux de neurones 

Adalines pour l’identification des courants harmoniques. Afin de vérifier les résultats de 

simulation un courant fondamental de fréquence 50 Hz a été généré et des harmoniques 

d’ordre 5, 7, 11 et 13 lui ont été additionnées. De plus, l’amplitude de courant polluéci  est 

modifiée pour passer de 180 à 230A à l’instant t = 0.16s.  

 

        La figure IV.2 montre les performances de la méthode d’identification directe. La figure 

IV.2.a montre un courant pollué par les quatre harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13, les autres 

figures IV.2.b, IV.2.c, IV.2.d montrent respectivement le courant harmonique identifié par la 

méthode directe, le courant fondamental et l’erreur sur son estimation, l’harmonique 5 et 

l’erreur sur son estimation. 
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a) Le courant pollué par les harmoniques d’ordre : 5, 7, 11 et 13. 
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b) Le courant harmonique identifié. 
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c) Le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 
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d) L’harmonique 5 et l’erreur sur son estimation. 

 
Fig. IV. 2 : Performance de la méthode d’identification directe avec l’Adaline. 
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IV. 4. Identification  des harmoniques avec la méthode des PIRI  
 

        La méthode des puissances active et réactive est une technique de compensation bien 

établie. Elle n’est cependant valable que si les tensions appliquées à l’entrée de 

l’identificateur forment un système direct de tension. 

 
IV. 4. 1. Identification avec la méthode des PIRI classique  

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

imaginaires. Cette transformation, appelée Transformation de Concordia Directe (TCD), 

permet essentiellement de réduire les contraintes de calcul. La transformation αβ  triphasée 

permet d’écrire les relations des tensions et courants suivantes : 

 

0 1

2

3

1 1 1

2 2 2
2 1 1

1
3 2 2

3 3
0

2 2

d

d

d

v v

v v

v v
α

β

 
 

     
     = − −     
         −  

                                                  (IV. 10) 

et 

0 1

2

3

1 1 1

2 2 2
2 1 1

1
3 2 2

3 3
0

2 2

c

c

c

i i

i i

i i
α

β

 
 

     
     = − −     
         −  

.                                                   (IV. 11) 

 

        La puissance réelle instantanéep  et la puissance réactive instantanéeq  peuvent être 

exprimées en système biphasé par : 

 

v v ip

iq v v

α β α

ββ α

    
=      −     

.                                                                            (IV. 12) 

 

        La puissance réelle instantanée ainsi que la puissance imaginaire instantanée peuvent être 

exprimées de la façon suivante : 

 

p p p

q q q

= +
 = +

ɶ

ɶ
.                                                                                            (IV. 13) 
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        Dans ce cas, p est la puissance continue liée à la composante fondamentale active du 

courant, q est la puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant, 

alors que p et qɶ ɶ  sont des puissances alternatives liée à la somme des composantes 

perturbatrices du courant et de la tension. 

 

        Un filtre passe-bas dans l’espace des puissances permet de séparer la composante 

continue fondamentale des composantes alternatives perturbatrices. Deux filtres sont 

nécessaires, le premier pour isoler la puissancep  de la puissance active instantanée, le 

second pour isoler la puissanceq  de la puissance réactive instantanée. 

 

        En inversant la relation (IV. 12), nous pouvons recalculer les courantsi et iα β  dans le 

repèreα β   comme le montre l’équation suivante : 

 

2 2

1 v vi p

i v v qv v

α βα

β β αα β

−    
=     +       

                                                               (IV. 14) 

 

        En considérant les équations (IV.12) et (IV.14), nous pouvons séparer le courant dans le 

repère (αβ ) en trois composantes, courant actif et courant réactif à la fréquence fondamentale 

et les courants harmoniques. Ceci conduit à : 

 

01 1 1
0

v v v v v vi p p

i v v v v q v v q

α β α β α βα

β β α β α β α

− − −            
= + +            ∆ ∆ ∆                 

ɶ

ɶ
          (IV. 15) 

 

avec 2 2v vα β∆ = + .  

 

        Le calcul des courants perturbateurs dans le repère diphasé (αβ ) est finalement donnée 

par :  

1 v vi p

v v qi

α βα

β αβ

−     
=     ∆        

ɶ ɶ

ɶ ɶ
.                                                                        (IV. 16) 

 

        Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants harmoniques identifiés, 

dits courants de référence (refi ), sont calculés à partir de la Transformation de Concordia 

Inverse (TCI) donnée par la relation suivante : 
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ɶ

ɶ
.                                                            (IV. 17) 

 

IV. 4. 2. Identification avec la méthode des PIRI neuronale  
 

        Il est possible de décomposer le courant et la tension directe d’un réseau électrique de la 

façon suivante : 

 

[ ]

[ ]

1 2
1, ,

1 2
1, ,

( ) ( ) sin ( )

( ) cos sin

c n n
n N

d n n
n N

i t I cos n t I n t

v t V n t V n t

ω α ω α

ω ω

=

=

= − + −

= +

∑

∑

⋯

⋯

                                (IV. 18) 

 

où ω  est la fréquence fondamentale du réseau électrique, α  l’angle de déphasage entre le 

courant et la tension, 1 2n nI et I  les amplitudes des composantes en sinus et en cosinus du 

courant et 1 2n nV et V  les amplitudes des composantes en cosinus et en sinus de la tension 

réseau. 

 

        A l’aide d’une analyse fréquentielle, il est possible de développer les expressions des 

puissances instantanées : 

 

1 5 7( ) cos cos (6 5 ) cos (6 7 )
p p

p t p p t p tα ω α ω α= + − − − −
ɶ

⋯
����� �������������������

           (IV. 19) 

1 5 7( ) sin sin (6 5 ) sin (6 7 )
q q

q t q q t q tα ω α ω α= − − − − − +
ɶ

⋯
����� �������������������

             (IV. 20)  

 

        Dans ces équations, 1 1cos sinp et qα α  représentent les parties continues des puissances 

instantanées p et q et les autres parties représentent respectivement les composantes 

alternativesp et qɶ ɶ . 

 

        Les deux signaux donnés par les équations (IV. 19) et (IV. 20) peuvent être écrits sous la 

forme générale suivante : 
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∑
⋯

                                      (IV. 21) 

 

où 0A  est la composante continue et 1 2 1 2, ,n n n nA A B et B  les amplitudes des cosinus et sinus. 

 

        La fonction ( )f t  présentée dans l’équation (IV. 21) est une combinaison linéaire. Le 

principe d’une structure neuronale avec Adaline est ainsi bien possible pour le calcul d’une 

fonction d’estimation ( ) ( )estf t de f t . Avec la notion vectorielle, l’équation (IV.21) s’écrit 

[38] : 

  ( ) ( )T
estf t W x t= ,                                                                                    (IV. 22) 

 

où [ ]0 11 11 12 12 1 1 2 2
T

N N N NW A A B A B A B A B= ⋯ est le vecteur poids de l’Adaline, et 
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⋮
.             (IV. 23) 

 

        Le produit de l’équation (IV. 22) peut alors être implémenté par un unique neurone, où 

W  est le vecteur poids du réseau et( )x t  son entrée. La figure IV.3 montre cette topologie. 
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Fig. IV. 3 : Structure de l’Adaline pour l’estimation des harmoniques. 

 

        Le vecteur d’entrée( )x k  contient 12
hm = −  termes, oùh  représente le nombre 

d’harmoniques que l’on souhaite identifier. ( )f k  est le signal à identifier par ses composantes 

(soit la puissance active, soit la puissance réactive du réseau électrique), ( )estf k  est le signal 

estimé par le réseau de neurone (la puissance instantanée prédite). L’erreur( )e k  est la 

différence entre le signal( )f k  à l’instant k et le signal estimé ( )estf k . Elle est utilisée par 

l’algorithme d’apprentissage pour la mise à jour des poids du réseau. L’algorithme 

d’apprentissage que nous avons utilisé est une version modifiée de l’algorithme Widrow-

Hoff. 

 

        Pour estimer conjointement les deux puissances, le réseau Adaline possède deux sorties 

(figure IV.4). La première prédit la puissance réelle instantanée et utilise comme entrées la 

décomposition de l’équation (IV. 19) alors que la seconde prédit la puissance imaginaire 

instantanée et utilise comme entrées la décomposition de l’équation (IV. 20). 
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Fig. IV. 4 : Structure de l’Adaline pour la méthode d’identification des PIRI. 

 
        Dans cette figure, le bloc 1 détermine les tensions v et vα β  de l’équation (IV.10) et les 

puissances réelle et imaginaire instantanéesp et q de l’équation (IV.12). Dans le bloc 2, les 

composantes continues de la puissance réelle et imaginaire instantanéep et q sont 

déterminées par un réseau de neurone Adaline. Ainsi, la différence respectivement entre la 

puissance réelle  et imaginaire instantanée et leurs  composantes continues estiméesp et q 

permet de déterminer les composantes alternativesp et qɶ ɶ . Le bloc 3 calcule les courants 

harmoniques de référence donnés par l’équation (IV. 17). 

 

        La méthode des PIRI avec Adaline permet également l’identification des courants 

harmoniques individuellement. Cette technique utilise les neurones de l’Adaline pour séparer 

les composantes des puissances alternatives individuellement pour chaque harmonique. Pour 

une harmonique d’ordre N, les puissances sont données par les relations suivantes : 
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N qN qN

qN qN
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B N t N B N t N

ω α ω α
ω α ω α

= − − + − + +

− − + − +
                         (IV. 25) 

 

Ces composantes des puissances alternatives d’ordre N permettent à l’aide de la 

transformation de Concordia inverse d’établir le courant harmonique d’ordre N.  
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IV. 4. 3. Résultats  
 

        Les  valeurs des paramètres de simulation sont les mêmes que ceux utilisés dans le cas de 

la méthode d’identification directe. La figure IV.5 montre les performances de la méthode 

d’identification des PIRI avec un filtre passe bas du second ordre. Les figures IV.5.a, IV.5.b, 

IV.5.c montrent respectivement le courant pollué par les harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13, 

le courant harmonique identifié, le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 
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a) Le courant pollué par les harmoniques d’ordre : 5, 7, 11 et 13. 
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b) Le courant harmonique identifié. 
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c) Le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 

 

Fig. IV. 5 : Performance de la méthode d’identification des PIRI avec un filtre passe bas. 
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        La figure IV.6 montre les performances de la méthode d’identification des PIRI avec les 

Adalines. Dans ces cas, les deux filtres passe bas sont remplacés par un réseau de neurone 

Adaline pour séparer les puissances continues des puissances alternatives.   
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a) Le courant pollué par les harmoniques d’ordre : 5, 7, 11 et 13. 
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b) Le courant harmonique identifié. 
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c) Le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 
 

Fig. IV. 6 : Performance de la méthode d’identification des PIRI avec Adaline. 

 
        La composante continue de la puissance réelle instantanéep  estimée par l’Adaline est 

donnée par la figure IV.7.a. De la différence entre la puissance activep  et la composante 

continuep , résulte composante alternativepɶ  donnée par la figure IV.7.b. Les figures IV.7.c 
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et IV.7.d montrent respectivement la composante continue q  de la puissance imaginaire 

instantanée et la composante alternativeqɶ  résultante de la différence entre la puissance 

imaginaireq  et sa composante continueq .        

 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) 
 

Fig. IV. 7 : Performance du filtre actif de puissance avec Adaline. a) Composante continue 

de la puissance réelle instantanée estimée par l’Adaline, b) composante alternative  de la 

puissance réelle instantanée, c) composante continue de la puissance imaginaire instantanée 

estimée par l’Adaline, b) composante alternative  de la puissance imaginaire instantanée. 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

t(s)

p 
 c
 o
 n
 t
 i 
n 
u 
e 
 (
  
W
  
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

4

t(s)

p 
 a
 l 
t 
e 
r 
n 
a 
t 
i v
 e
  
( 
 W

  
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

t(s)

q 
 c
 o
 n
 t
 i 
n 
u 
e 
 (
  
V
  
A
  
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

4

t(s)

q 
 a
 l 
t 
e 
r 
n 
a 
t 
i v
 e
  
( 
 V
  
A
  
)



Identification des courants harmoniques avec les réseaux de neurones 

 70 

IV. 5. Identification  des harmoniques avec la méthode tri-monophasée  
 
        Cette méthode permet de traiter les courants harmoniques dans chaque phase d’une 

manière indépendante [42]. Ainsi, elle est applicable aux systèmes électriques monophasés et 

triphasés.  

 

IV. 5. 1. Décomposition des courants  

  
        Pour chaque phase, le courant est décomposé en série de Fourier de l’équation (IV. 1). 

Pour 0α =  et en multipliant cette équation respectivement par sin cost et tω ω  nous 

obtenons : 

 

( )1 12 12 11

2 2

2 1 1

1
( ) sin cos 2 sin 2

2
cos ( 1) cos ( 1)1

sin ( 1) sin ( 1)2

c

n n

n N n n

i t t I I t I t

I n t I n t

I n t I n t

ω ω ω

ω ω
ω ω=

= − +

− − + +
+

+ − −∑
⋯

                         (IV. 26) 

et 

( )1 11 12 11

1 1

2 2 2

1
( ) cos sin 2 cos 2

2
cos( 1) cos( 1)1

sin ( 1) sin ( 1)2

c

n n

n N n n

i t t I I t I t

I n t I n t

I n t I n t

ω ω ω

ω ω
ω ω=

= − +

− − + +
+

+ − −∑
⋯

          (IV. 27) 

 

        Dans ces deux relations, seuls les termes représentant les constantes continues sont 

proportionnelles respectivement à l’amplitude du courant fondamental actif11I  et réactif 12I . 

 

IV. 5. 2. Identification des courants avec les Adalines  
 

        Les équations (IV. 26) et (IV. 27) peuvent alors être écrites sous les formes vectorielles 

suivantes : 

 

1( ) sin ( )T
c s si t t W X tω = ,                                                                          (IV. 28) 

et 

1( ) cos ( )T
c c ci t t W X tω = ,                                                                          (IV. 29) 

avec 

[ ]12 12 11 2 2 1 1
T

s n n n nW I I I I I I I= − − −⋯ ⋯ ,                                   (IV. 30) 
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[
]

( ) 1/ 2 1 cos 2 sin 2

cos( 1) cos( 1) sin ( 1) sin ( 1) ,

T
s sX t t t

n t n t n t n t

ω ω
ω ω ω ω

=

− + + −

⋯

⋯
        (IV. 31) 

 

[ ]11 12 11 2 2 1 1
T

c n n n nW I I I I I I I= − − −⋯ ⋯ ,                                   (IV. 32) 

 

[
]

( ) 1/ 2 1 sin 2 cos 2

sin ( 1) sin ( 1) cos( 1) cos( 1) .

T
c sX t t t

n t n t n t n t

ω ω
ω ω ω ω

=

+ − − +

⋯

⋯
        (IV. 33) 

 

        Les vecteurs T T
s cW et W  des équations (IV. 30) et (IV. 32) représentent les poids des 

deux Adalines. Les vecteurs ( ) ( )s cX t et X t  des équations (IV.31) et (IV. 33) constituent les 

entrées en sinus et en cosinus des deux Adalines. La figure IV.8 montre la structure des deux 

Adalines et la stratégie de cette méthode tri-monophasée d’identification. 

 

 
 

Fig. IV. 8 : Structure de l’identification avec la méthode tri-monophasée. 

 
        Le poids 0( )sW k  du premier réseau Adaline représente l’amplitude du courant 

fondamental réactif12I . L’amplitude du courant fondamental actif11I  sera calculée par le 

poids 0( )cW k  du second réseau Adaline. Ainsi, on peut reconstituer le courant fondamental 

comme suit. 

 

  1 11 12( ) cos sinc fi t I t I tω ω= + .                                                     (IV.34) 

1( )ci k T  

 

11I  

1 ( )c fi k T  

12 sinI k Tω  

Σ  

1
sin 2

2
k Tω  
1/ 2  

1
cos ( 1)

2
n k Tω−  

−  e  
1( )s mW k−  
( )s mW k  

0 ( )sW k  

1
cos ( 1)

2
n k Tω+  

1( )sW k  

+  

1( ) sinc esti kT kTω  

12I  12 sinI k Tω  

Σ  

1̈
cos 2

2
k Tω  
1/ 2  

1
sin ( 1)

2
n k Tω+  

−  e  
1( )s mW k−  
( )s mW k  

0 ( )sW k  

1
sin ( 1)

2
n k Tω−  

1( )sW k  

+  

1( ) sinc esti kT kTω  

sin k Tω  

cos k Tω  

+  

+  

1( )sinci kT k Tω  

1( ) cosci kT k Tω  



Identification des courants harmoniques avec les réseaux de neurones 

 72 

        La différence entre le courant fondamental et le celui de la charge donne le courant 

harmonique et donc le courant de référence : 

 

  1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )ref c h c c fi t i t i t i t= = − .                                                   (IV.35) 
 
 

        De manière similaire que les deux méthodes d’identification précédentes, cette technique 

tri-monophasée permet d’identifier individuellement les harmoniques à compenser. Pour une 

harmonique d’ordre N, on peut écrire : 

 

  1 2( ) cos sinc N N Ni t I N t I N tω ω= + .                                           (IV.36) 

 

IV. 5. 3. Résultats  
 

        La figure IV.9 montre les performances de la méthode d’identification tri-monophasée 

avec Adaline. Dans ce cas, les deux Adalines estiment les composantes continues du courant 

fondamental actif et réactif. Les figures IV.9.a, IV.9.b, IV.9.c, IV.9.d et IV.9.e montrent 

respectivement le courant pollué par les harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13, le courant 

harmonique identifié, les composantes continues du courant fondamental11 12I et I , le courant 

fondamental et l’erreur sur son estimation et l’harmonique 5 et l’erreur sur son estimation. 
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a) Le courant pollué par les harmoniques d’ordre : 5, 7, 11 et 13. 
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b) Le courant harmonique identifié. 
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c) Composantes continues du courant fondamental11 12I et I . 
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d) Le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 
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e) L’harmonique 5 et l’erreur sur son estimation. 

 
Fig. IV. 9 : Performance de la méthode d’identification tri-monophasée avec Adaline. 
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IV. 6. Identification  des harmoniques avec la méthode des courants diphasés  
 

          La méthode des courants diphasés [43] travaille dans l’espace des courants DQ. Elle 

nécessite de ce fait moins de calculs tout en étant plus précise et plus robuste que les autres 

techniques.  

 
IV. 6. 1. Décomposition des courants  
 

        Considérons les courants pollués sur les trois phases donnés par la relation suivante : 

 

1 1

2 1 1
2

13

cos( )cos( )

cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)

cos( 2 / 3) cos( 2 / 3)

c n

c n n
n N

c n

i tt

i I t I t

ti t

ω αω α
ω α π ω α π
ω α π ω α π=

−−    
    = − − + − −    
    − + − +    

∑
⋯

             (IV. 37) 

 

où la première partie représente les courants fondamentaux et la seconde représente la somme 

des distorsions harmoniques. 

 

        Ces courants peuvent s’écrire dans l’espaceα β  à l’aide de la transformée de Concordia 

exprimée par la matrice32T  : 

                                   32

1 0

2 1 3
3 2 2

1 3
2 2

T

 
 
 
 = − 
 
 

− − 
 

,                                               (IV. 38) 

  

1
1

32 2 1
21

3

cos( )cos( )3 3

sin( ) sin( )2 2

c
nT

c n
n N n

c

i
i tt

T i I I
i t t

i

α

β

ω αω α
ω α ω α=

 
−−     = = +      − −       

∑
⋯

.       (IV. 39) 

 

        En appliquant une transformation de Park avec un angle de tω− , les courants s’écrivent 

dans l’espace DQ comme indiqués ci-dessous : 

 

   
cos( ) sin( )

( )
sin( ) cos( )

t t
P t

t t

ω ω
ω

ω ω
− − − 

− =  − − 
,              (IV. 40) 

 

1
1

21

cos(( 1) )cos( )3 3
( )

sin( ) sin(( 1) )2 2
D n

n
n NQ n

i i n t
P t I I

i i n t
α

β

ω αα
ω

α ω α=

− −      
= − = +      − − −      

∑
⋯

 (IV. 41) 

avec 
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1
1

1

cos( )3
sin( )2

D

Q

i
I

i

α
α

   
=   −    

                                                         (IV. 42) 

et 

2

cos(( 1) )3

sin(( 1) )2
D n

n
n N nQ

i n t
I

n ti

ω α
ω α=

  − − 
=   − −    
∑
⋯

ɶ

ɶ
                                  (IV. 43) 

 

        On peut voir que les composantes continuesD Qi et i  de l’équation (IV. 42) sont issues 

de la fréquence fondamentale. D’un autre côté, les composantes alternativesD Qi et iɶ ɶ  de 

l’équation (IV. 43) proviennent quand à elles des distorsions harmoniques. Ainsi, nous 

pouvons utiliser deux filtres passe-bas afin de séparer les composantes continues des 

composantes alternatives. 

 

        Pour retrouver les courants harmoniquesinji  dans le repère triphasé, nous effectuons 

successivement les transformations de Concordia32T  et de Park avec un angle detω  sur les 

courants de l’équation (IV. 43) : 

 

1

2 32

3

( )

ref

D

ref

Q

ref

i
i

i T P t
i

i

ω
 

  
=   

    
 

ɶ

ɶ
.                                                             (IV. 44) 

 

IV. 6. 2. Identification des courants avec Adalines (repère DQ)  
 

        Dans l’espace DQ, les courants de l’équation (IV. 41) peuvent s’écrire séparément 

comme suit : 

1 1
2

3 3
cos( ) (cos( 1) cos sin( 1) sin )

2 2D n n n
n N

i I I n t n tα ω α ω α
=

= + − + −∑
⋯

     (IV. 45) 

et  

1 1
2

3 3
sin( ) (sin( 1) cos cos( 1) sin ).

2 2Q n n n
n N

i I I n t n tα ω α ω α
=

= − + − − −∑
⋯

  (IV. 46) 

 

         En notation vectorielle, ces deux équations peuvent être écrites :  

 

( )T
D D Di W X t=                                                                            (IV. 47) 

et 

( )T
Q Q Qi W X t= .                                                                           (IV. 48) 
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        Pour un courant fondamental pollué par des harmoniques d’ordre 1, 5, 7, 11, 13n N= ⋯ , 

on obtient :   

 [ ]1 1 5 5 5 5

3
cos cos sin sin

2
T
D n nW I I I Iα α α α= ⋯ ,                 (IV. 49) 

 

 [ ]( ) 1 cos 4 sin 4 sin( 1)
T

DX t t t n tω ω ω= −⋯ ,                             (IV. 50) 
 

 [ ]1 1 5 5 5 5

3
sin cos sin sin

2
T

Q n nW I I I Iα α α α= − − −⋯ ,           (IV. 51) 

et 

 [ ]( ) 1 sin 4 cos 4 cos( 1)
T

QX t t t n tω ω ω= −⋯ .                             (IV. 52) 
 

        Les vecteurs ( ) ( )D QX t et X t  constituent les entrées des deux Adalines. Les 

vecteurs T T
D QW et W  représentent les poids des Adalines estimés par le processus 

d’apprentissage. Dans ce cas, deux Adalines sont nécessaires pour extraire les courants 

harmoniques dans le repère DQ. La fig. IV.10 montre la topologie de l’identification des 

courants harmoniques diphasés. 

 

 
 

Fig. IV. 10 : Structure de l’identification avec la méthode des courants diphasés. 

 
        Le poids 0( )W k  du premier Adaline estime la composante continue du courant 

diphasé Di  sur l’axe D et le poids 0( )W k  du second Adaline estime la composante continue du 

courant diphaséQi  suivant l’axe Q. Les composantes alternatives des courants diphasés sont 

données par : .D D D Q Q Qi i i et i i i= − = −ɶ ɶ  
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IV. 6. 3. Résultats  
 

        La figure IV.11 montre les performances de la méthode d’identification des courants 

diphasés avec un filtre passe bas. Les figures IV.11.a, IV.11.b et IV.11.c montrent 

respectivement le courant pollué par les harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13, le courant 

harmonique identifié, le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 
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a) Le courant pollué par les harmoniques d’ordre : 5, 7, 11 et 13. 
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b) Le courant harmonique identifié. 
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c) Le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 

 

Fig. IV. 11 : Performance de la méthode d’identification des courants diphasés avec un filtre 
passe bas. 
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        L’approche neuronale utilise deux Adalines pour l’identification des courants 

harmoniques avec la technique des courants diphasés. La Figure IV.12 montre les 

performances de la méthode d’identification des courants diphasés avec Adalines (repère 

DQ). Le signal compensé issu de cette approche purement neuronale est proche d’une 

sinusoïde. De plus, l’apprentissage en ligne des réseaux de neurones permet une adaptation de 

la compensation aux fluctuations des perturbations. 
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a) Le courant pollué par les harmoniques d’ordre : 5, 7, 11 et 13. 
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b) Le courant harmonique identifié. 
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c) Le courant fondamental et l’erreur sur son estimation. 

 

 Fig. IV. 12 : Performance de la méthode d’identification des courant diphasé avec 
Adalines (repère DQ). 
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IV. 7. Comparaison  
 

        Afin de comparer les quatre méthodes d’identification, nous avons utilisé le même 

courant  pollué par les harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. Les approches classiques proposées 

(PIRI et courants diphasés avec filtre passe bas) servent de référence pour l’évaluation des 

performances des approches neuronales. Les performances de compensation sont évaluées à 

l’aide du THD. Le THD avant compensation est de 27.31%. Le temps de réponse est 

également un critère important pour évaluer les performances des quatre techniques. Le temps 

de montée pour atteindre 90% de la composante en courant issue de la fréquence 

fondamentale est donné pour chaque méthode dans le tableau IV.1. 

 

Méthode d’identification 

PIRI Des courants diphasés 

 

Directe 

Classique neuronale 

Tri-

monophasée Classique neuronale 

THD après compensation 0.1% 0.731% 0.0031 0.083% 0.689% 0.0011% 

Temps de montée à 90% 0.0224 s 0.011s 0.0045 s 0.011 s 0.011 s 0.02 s 

Nombre d’Adalines * 

taille de vecteur d’entrée 

3*10 2 filtres 

passe-bas 

2*9 6*19 2 filtres 

passe-bas 

2*9 

  

Tab. IV. 1 : Performance et comparaison des quatre méthodes d’identification. 

 
        La troisième ligne du tableau IV.1 montre une comparaison en terme de la complexité 

des architectures entre les quatre techniques neuronales. Elle présente le nombre des réseaux 

Adalines et la taille du vecteur d’entrée des Adalines pour chaque méthode. 

 

        Les techniques d’identification basées sur les Adaline donnent d’excellents résultats par 

rapport aux méthodes classiques utilisant des filtres passe bas.  La méthode des PIRI et la 

méthode des courants diphasés offrent les meilleures compensations du THD tout en utilisant 

un vecteur d’entrée réduit et deux Adalines seulement. 

      

IV. 8. Conclusion  
 

        Dans ce chapitre, quatre méthodes à base de réseaux Adaline pour l’extraction des 

distorsions harmoniques ont été introduites. La première méthode, appelée méthode directe, 

est simple et peut facilement être mise en œuvre. Elle travaille sur la transformée de Fourier 

du signal des courants sur chaque phase.  La deuxième méthode, appelée méthode des 

puissances instantanées réelle et imaginaire PIRI, travaille dans l’espaceα β  et utilise deux 
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Adalines à la place des deux filtres passe bas  pour séparer les composantes continues et les 

composantes perturbatrices des puissances instantanées réelle et imaginaire. La troisième 

méthode, appelée la méthode tri-monophasée, permet de traiter les trois phases de manière 

indépendante. Elle se base sur l’estimation de l’amplitude de la composante fondamentale 

active et de la composante fondamentale réactive du courant absorbé par la charge. La 

dernière méthode, appelée méthode des courants diphasés MCD, offre la possibilité de 

travailler dans le repaireα β  ou dans le repère DQ. Elle traduit les courants harmoniques 

dans l’espace DQ afin de séparer linéairement chaque composante fréquentielle.   

 

        Les tests et les comparatifs  effectués en simulation montrent que l’estimation des 

courants harmoniques par ces approches neuromimétiques est meilleure que celle obtenue par 

les approches dites classiques (filtre passe bas). De plus, ces techniques neuronales permettent 

d’extraire individuellement chaque rang harmonique. 

 

        Le chapitre suivant traite la commande de l’onduleur qui permet d’injecter ces courants 

harmoniques en opposition de phase dans le réseau électrique. 
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Chapitre V 

 

Commande de l’onduleur 
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V. 1. Introduction  
 

        Dans le chapitre IV, nous avons présenté l’identification et l’extraction des courants 

harmoniques comme première partie de la synthèse d’une stratégie complète d’un FAP. En fait, 

nous avons insisté sur l’importance de l’étape d’identification des harmoniques sur le rendement 

et l’efficacité du FAP. D’autre part, il est bien connu que la performance de la boucle des 

courants joue un rôle essentiel dans la performance globale du système ; c’est pourquoi une 

commande ayant une réponse rapide et un bon comportement en état stationnaire s’avère 

nécessaire. Pour le réglage de la tension continue, l’utilisation de commandes classiques, en 

particulier du type proportionnel-intégral (PI), semble être suffisante pour obtenir des 

performances acceptables. C’est pour cette raison, que ce chapitre V est plutôt consacré à l’étude 

des différentes lois de commande d’un onduleur pour l’objectif de synthèse d’une structure 

complète d’un FAP. 

 

        L’objectif principal de la commande de l’onduleur consiste à réinjecter les courants de 

référence identifiés dans le réseau électrique en opposition de phase. Cette opération se fait à 

travers des ordres de commande appliqués aux divers interrupteurs. Différentes techniques de 

commande sont recensées dans la littérature. 

 

        Comme dans la partie identification, les réseaux de neurones artificiels sont également 

utilisés dans la partie commande de l’onduleur. Grâce à leur processus d’apprentissage, les RNAs 

sont des approximateurs universels capables d’estimer un modèle complexe avec une précision 

voulue. Ils prolongent les techniques classiques de l’automatique non linéaire et peuvent conduire 

vers des solutions efficientes et robustes. 

 

        Dans la suite de ce chapitre, nous présentons un état de l’art sur les méthodes de régulation 

et de commande d’un onduleur triphasé. Dans la section V.3 la commande de l’onduleur avec les 

techniques classiques est présentée. Dans cette même section, deux approches sont utilisées : une 

commande par hystérésis et une commande à MLI avec un régulateur PI classique. Nous 

présentons ensuite le régulateur PI flou que nous avons appliqué et qui satisfait plusieurs 

contraintes d’implémentation par rapport au régulateur PI classique. Dans la section V.5 deux 

approches neuronales sont développées pour le contrôle de l’onduleur : une commande avec un 

PI neuronal et une commande inverse avec un réseau de neurone multicouche. Une stratégie 
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complète incluant toutes les fonctionnalités et les modèles d’un FAP est synthétisée dans la 

section V.6. Dans le but de valider la robustesse et l’adaptation de l’approche neuromimétique 

comparativement aux méthodes classiques, des simulations sont  effectuées dans 

Matlab/Simulaink. Un bilan sur les objectifs de travail fixés dans ce chapitre est conclu dans la  

dernière section. 

 

V. 2. Etat de l’art sur les méthodes de régulation et de commande d’un onduleur  
 

        Différents types de commande sont recensés dans la littérature, on peut citer la commande 

par hystérésis [50], la commande MLI (modulation par largeur d’impulsion) utilisant soit un 

régulateur PID, soit un régulateur RST [44]. La commande par hystérésis est basée sur le principe 

du réglage par mode glissant. Elle est parfaitement adaptée aux organes de commande ayant une 

action à deux positions comme c’est le cas pour l’onduleur. La commande MLI cherche à rendre 

la fréquence de commutation constante et nécessite pour cela un régulateur. Deux régulateurs PI 

et RST, correspondant respectivement aux filtres de sortie du premier et du troisième ordre, sont 

déjà proposés pour réguler le courant du filtre actif parallèle [8-9]. Un régulateur RST amélioré 

est conçu dans [1, 45], il réduit sensiblement le déphasage entre le courant de référence et celui 

injecté. 

 

        Les capacités qu’ont les réseaux de neurones à estimer une fonction non linéaire quelconque 

sont très intéressantes du point de vue de la commande. Les réseaux de neurones représentent une 

solution viable pour l’élaboration d’une commande d’un tel système dans la mesure où un 

neurocontrôleur constitue un contrôleur adaptatif. 

 

        Il existe différents schémas pour utiliser un réseau de neurones en tant que contrôleur. Dans 

[46] par exemple, un réseau de neurone de type Adaline avec un vecteur d’entrée formé de 5 

éléments est utilisé pour la commande d’un onduleur monophasé. Dans une autre étude [38, 47], 

un réseau de neurones multicouche avec deux couches cachées est utilisé pour apprendre une 

commande par hystérésis. Plus récemment [48-49], quatre types d’architectures : commande 

directe avec apprentissage hors ligne, commande inverse avec apprentissage en ligne, commande 

directe inverse, commande avec un PI neuronal sont utilisées pour la commande d’un filtre actif 

parallèle.  
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V. 3. Commande de l’onduleur avec les techniques classiques  
 

        La commande de l’onduleur est l’étape finale dans le système de filtrage actif parallèle des 

harmoniques. Cette partie assure la génération des courants à injecter en opposition de phase sur 

le réseau électrique. Le but de la commande de l’onduleur est de permettre la meilleure 

reproduction des courants de référence perturbés, à travers les ordres de commande appliqués aux 

divers interrupteurs de puissance, cela ne peut se faire que grâce à une stratégie de commande 

adéquate. Les deux principales techniques classiques de commande des onduleurs de tension 

sont : 

• la commande par hystérésis,  

• la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).   

 

V. 3. 1. Commande par hystérésis  
 

        Cette commande, basée sur le contrôle direct en courant, est très adaptée pour les organes de 

commande ayant une action à deux positions comme l’IGBT qui peut être soit ouvert ou bloqué, 

elle consiste principalement à maintenir les courants générés dans une bande enveloppant le 

courant de référence. Chaque dépassement de cette bande donne un ordre de commutation. La 

commande de courant par hystérésis est la technique la plus simple utilisée pour le contrôle des 

courants dans le système de filtrage actif parallèle; la simplicité a la mise en oeuvre, la 

robustesse, l’exactitude en poursuite de courant de référence et une dynamique extrêmement 

bonne. Le schéma de la commande de l’onduleur par hystérésis est donné par la fig. V.1 : 
 

 
 

Fig. V. 1 : Schéma de la commande de l’onduleur par hystérésis. 

 
        En supposant que la tension continuedcV  de l’onduleur est constante, le modèle de 

l’onduleur et de filtre de sortie peut être donné par le tableau suivant (chapitre III):  

Onduleur et 

filtre de sortie 

refi  +  

−  

e inji  
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inj
f s f inj f

d i
L v R i v

d t
= − − +  

avec                     
1

6f dcv V K u=  

                            1 2 3 0inj inj inji i i+ + =  

                           
Tab. V. 1 : Modèle dynamique de l’onduleur de tension triphasé. 

 
        Pour montrer le résultat obtenu avec cette stratégie classique de commande, un test de 

simulation est réalisé dans l’environnement Matlab/simulink. Les valeurs des éléments 

caractérisant le modèle de l’onduleur et du filtre de sortie sont les suivantes : 

230 , 50 , 0.5 , 8 , 840 .m f f dcV V f Hz L mH R m V V= = = = Ω =  Le signal de référence est un 

courant composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13 préalablement utilisé dans le chapitre IV 

pour l’objectif  d’identification. La fig. V.2 montre les performances de cette approche de 

commande par hystérésis.   
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Fig. V. 2 : Réponse d’une commande par hystérésis pour une bande 4i A∆ =  et un  signal de 

référence composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 

 
        Malgré sa simplicité et sa facilité de mise en œuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, 

cette commande présente certains inconvénients : 

 

• La fréquence de commutation est variable, 

• Dans certaines configurations, les courants sortent de leurs enveloppes, et que ce dernier a 

tendance à introduire un fonctionnement à fréquence libre qui peut causer des problèmes 

de filtrage ou de nuisance sonore. 
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• La somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre des 

courants qui dépend de la bande d’hystérésis. 

 
V. 3. 2. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)  
 

        Afin de maîtriser les fréquences de commutation et de leur répercussion sur les 

interrupteurs, une autre stratégie de commande peut être proposée. Il s’agit de la commande MLI 

qui cherche à rendre la fréquence de commutation constante. Elle requiert pour cela un 

régulateur, et des actions proportionnelle, intégrale et dérivée (PID) peuvent être utilisées. Le 

schéma de principe d’une commande par MLI avec un régulateur classique d’action 

proportionnelle et intégrale et donne dans la fig. V.3.  

 

 
Fig. V. 3: Schéma de la commande de l’onduleur avec un régulateur PI classique. 

 
        Dans le domaine de Laplace, la sortie du correcteur proportionnel intégral PI est liée à 

l’erreur en entrée par la relation suivante : 

 

               
1

( ) 1 ( )c c
i

u p K e p
T p

 
= + 

 
                                                                   (V. 1) 

 

        Pour des petites valeurs de la période d’échantillonnage sT , la version discrète de la relation 

(V. 1) est donnée par : 

 

  
1

( ) 1 ( )
1

s
c c

i

T
u z K e z

T z

 
= + − 

                                                            (V. 2) 

 

        Pour la simulation, nous avons conservé les mêmes valeurs des éléments caractérisant le 

modèle de l’onduleur et du filtre de sortie et le même courant de référence composé des 

harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. Ainsi, pour des valeurs de 1 4cK e=  , 2 3iT e= −  et une 

Régulateur PI  
refi  +  

−  

e inji  Onduleur et 
filtre de sortie 

+  
−  

cu  



Commande de l’onduleur 
 

 86 

période d’échantillonnage 1 5sT e s= − , la réponseinji  à un courant de référencerefi  est donnée 

par la fig. V. 4. Le signal utilisé comme porteuse est un signal triangulaire de fréquence de 

commutation 12.5cf KHz=  et d’amplitude 400.  
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Fig. V. 4: Réponse d’une commande par MLI avec un régulateur PI pour un signal de référence 

composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 

 
        La fig. V.4 montre la bonne dynamique obtenue avec la commande à MLI avec un 

régulateur PI classique. Dans l’objectif de résoudre des problèmes plus complexes de commande 

de l’onduleur dans le système de filtrage actif parallèle, il est toujours préférable d’utiliser des 

techniques de régulation plus avancées. 

 

V. 4. Commande de l’onduleur avec un régulateur PI flou  
 

        Dans cette partie, nous remplaçons le régulateur PI classique de la fig. V.3 par un régulateur 

PI flou. Sur la base de la description du système à régler, on peut choisir la structure du 

régulateur par logique floue. Généralement, ce choix est effectué en se basant sur des résultats 

théoriques et pratiques. En premier lieu, il s’agit de fixer le nombre et la nature des grandeurs 

d’entrées. Une de ces grandeurs d’entrées doit être l’écart « e »  entre le courant de référencerefi  

et le courant injectéinji . La seconde entrée est la dérivée de cet écart  « d e ». Le schéma de 

principe du régulateur flou à deux entrées est donné par la fig. V.5. 
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Fig. V. 5: Schéma de la commande de l’onduleur avec un régulateur PI flou. 

 
V. 4. 1. Structure interne du régulateur flou  
 

        De manière générale, la structure interne d’un contrôleur flou comporte trois parties 

distinctes ; la fuzzyfication, caractérisée par les fonctions d’appartenance des variables d’entrées 

et de sorties, l’application des règles d’inférences liant les variables linguistiques des entrées à 

celles de sorties, la défuzzification, qui est la transformation inverse de la fuzzification.  

 

• Fuzzification  
 

        On utilise pour chaque variable d’entrée et variable de sortie (l’écart «e», dérivée de l’écart 

«d e» et la commande «cu ») cinq sous ensembles flous (NG, NM, EZ, PM, PG). Dans notre cas, 

les fonctions d’appartenance associées sont de type trapézoïdal pour les sous ensembles NG et 

PG et de type triangulaire pour les sous ensemble NM, EZ et PM. Les fonctions d’appartenance 

de ces variables sont représentées dans la fig. V.6. 

 

 
 

Fig. V. 6 : Les fonctions d’appartenance des variables linguistiques , , ce d e u . 

 

• Inférences  
 

 Les règles floues permettent d’exprimer sous forme linguistique la variable de sortie du 

régulateur en fonction des variables d’entrées. L’obtention d’un contrôle performant requiert une 

0  5.0  1−  5.0−  1 25.0  

PG  PM  EZ  NG  NM  

µ  

25.0−  

Régulateur flou  
refi  +  

−  

e inji  Onduleur et 
filtre de sortie 

+  
−  

cu  
d

d t
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bonne formulation des règles d’inférences. Dans notre cas, nous avons opté pour une inférence 

complète dont les règles sont données dans le tab. V.2. 

 

      e   
de 

 
   NG 

 
   NM     

 
   EZ 

 
   PM 

 
   PG 

  NG    NG    NG    NG    NM    EZ      

  NM    NG    NG    NM    EZ    PM 

   EZ    NG    NM    EZ    PM     PG 

   PM    NM    EZ    PM    PG    PG 

   PG    EZ    PM     PG    PG    PG 

   

Tab. V. 2 : Table d’inférence complète. 

 
        Pour la méthode d’inférence, on utilise la méthode d’inférence Max-Min, de type Mamdani. 

 
• Défuzzification  

 

 On utilise la méthode du centre de gravité (centroid). 

 

V. 4. 2. Structure externe du régulateur flou  
 

        La fig. V. 7 montre la configuration externe d’un régulateur PI flou avec deux entrées. 

 

 
 

Fig. V. 7 : Structure externe d’un régulateur PI flou. 

 
        Où GE, GCE et GCU sont les paramètres d’adaptation du régulateur flou. 

 

        Ces trois facteurs d’échelle GE, GCE et GCU sont fixés pour que l’étalement de chaque 

variable réelle corresponde à l’étendue normalisée des univers du discours. Généralement, ces 

derniers sont déterminés par tâtonnement en faisant des essais de simulation et varier ces facteurs 

jusqu’à ce qu’on ait trouvé un réglage convenable [33]. Ces dernières années, plusieurs méthodes 

Régulateur   
flou 

11 z−−  

∑  
refi  

cu  +  

- 

e 

GCE 

GE  GCU  

inji  
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ont été proposées pour la détermination de ces paramètres d’adaptation à partir des paramètres 

d’un correcteur PI classique [34], en utilisant des relations mathématiques, ce qui permet d’éviter 

le tâtonnement.  

 

   cKGCUGCE =.                                                                                   (V. 3) 

et 

   
iTGCE

GE 1=                                                                                              (V. 4) 

 

        L’avantage essentiel de la commande par logique floue réside dans : la non nécessité d’une 

modélisation précise et approfondie, la possibilité d’implémentation des connaissances 

linguistiques du savoir de l’expert, la résolution de problèmes complexes, l’obtention fréquente 

de meilleurs prestations dynamiques,  la possibilité d’application pour des processus rapides, 

facilité d’implémentation et la disponibilité des systèmes de développement efficaces pour la 

solution matérielle. 

 

        En conservant les mêmes valeurs des éléments caractérisant le modèle de l’onduleur et de la 

MLI que nous avons utilisée dans le cas de la commande avec un régulateur PI classique. De 

plus, pour des valeurs des facteurs d’échelle 2 4, 0.1 1 6GCE e GE et GCU e= − = = . La fig. 

V. 8 montre les performances de la commande avec un régulateur flou pour un signal de 

référence composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 
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 Fig. V. 8 : Réponse d’une commande avec un régulateur PI flou pour un signal de 

référence composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 

        Même si la technique de commande par logique floue présente plusieurs avantages, elle 

reste néanmoins dépourvue des techniques permettant un réglage optimal de ces paramètres 

interne et externe.  
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V. 5. Commande de l’onduleur avec les réseaux de neurones  
 

        Les capacités qu’ont les réseaux de neurones à estimer une fonction non linéaire quelconque 

sont très intéressantes du point de vue de la commande. Les réseaux de neurones représentent une 

solution viable pour l’élaboration d’une commande d’un tel système dans la mesure où un 

neurocontrôleur constitue un contrôleur adaptatif. 

 

        La littérature scientifique fait état d’un grand nombre de stratégies de commande à base des 

techniques neuromimétiques. Un exposé détaillé sur différents schémas de commande à base de 

réseaux de neurones peut être consulté dans [30]. La commande d’un onduleur monophasé par un 

réseau de neurones de type Adaline est réalisée dans [46]. Un réseau de neurones multicouche 

avec deux couches cachées est utilisé pour apprendre une commande par hystérésis dans [47]. 

Dans des travaux récents [48-49], quatre schémas d’apprentissage sont utilisés pour la commande 

d’un onduleur triphasé.  

 

V. 5. 1. Commande avec un régulateur PI neuronal  
 

        En exploitant la faculté d’apprentissage des réseaux de neurones, nous avons élaboré un 

système permettant d’estimer les deux paramètres d’un régulateur PI classique [51-52]. Le 

schéma de principe permettant d’estimer le gain proportionnel et intégral du PI avec un Adaline 

est détaillé par la Fig. V. 9. Le vecteur d’entrée de l’Adaline possède deux composantes : l’erreur 

et son intégral. Le poids0( )W k  pondérant l’erreur est associé au facteur P (Proportionnel) et le 

poids 1( )W k  pondérant l’intégral de l’erreur est associé au facteur I (intégral). L’erreur 

d’apprentissage sera ref inje i i= −  et l’algorithme de mise à jour des poids est la règle LMS. 

 

 
 

Fig. V. 9: Schéma de la commande de l’onduleur avec un régulateur PI neuronal. 

refi  +  

−  

e 
inji  Onduleur et 

filtre de sortie 
+  

−  
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         Le but de cette approche et de concevoir un régulateur PI adaptatif tout en exploitant la 

simplicité de réglage du réseau Adaline. Lorsque le signal injecté arrive à suivre la référence 

selon les critères fixés par l’utilisateur, alors l’apprentissage peut être arrêté. L’Adaline joue 

ensuite le rôle d’un PI non adaptatif. Si des variations importantes surviennent au niveau du 

système à commander, l’apprentissage peut reprendre. La fig. V.10 montre les performances de la 

commande avec un régulateur PI neuronal en poursuite de la consigne composée de la somme des 

harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 
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Fig. V. 10 : Réponse d’une commande avec un régulateur PI neuronal pour un signal de 

référence composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 

 
V. 5. 2. Commande inverse avec un réseau de neurone multicouche  
 

        La fig. V.11 montre le schéma de la commande inverse avec apprentissage en ligne. Il a été 

démontré qu’un perceptron multicouche avec une seule couche cachée, pourvue d’un nombre 

suffisant de neurones, peut approximer n’importe quelle fonction non linéaire. Grâce à 

l’apprentissage en ligne, le réseau de neurone peut s’adapter en permanence aux évolutions du 

système de commande et les variations de la charge non linéaire dans le système du filtrage actif.  

 
 

Fig. V. 11 : Schéma de la commande inverse avec un réseau de neurone multicouche. 
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        Le réseau de neurones utilisé possède 4 entrées, une couche cachée de 10 neurones à 

fonctions d’activations sigmoïdes et une seule sortie à fonction d’activation linéaire. Les entrées 

comportent le signal de commande à l’instant1k − , le courant de référence à l’instantk  et le 

courant injecté aux instants 1k −  et k . L’architecture du réseau de neurones multicouche est 

donnée dans la fig. V. 12 suivante : 

 

 

Fig. V. 12 : Architecture du réseau de neurones multicouche. 

 
        La règle d’apprentissage utilisée est l’algorithme de la rétropropagation du gradient (chapitre 

II) de l’erreur ( ) ( ) ( )ref inje k i k i k= − . L’avantage de la commande avec un réseau de neurones 

multicouche est le suivi en temps réel de l’évolution du système, la possibilité de la compensation 

des non linéarités et des variations de la charge non linéaire dans le système de filtrage actif. La 

réponse en courant à la consigne composée des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13 est donnée par 

la fig. V.13. 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

t(s)

i  
( 
 A
  
)

i inj

i ref

 

Fig. V. 13 : Réponse d’une commande avec un réseau de neurone multicouche pour un signal de 

référence composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. 
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        La simulation montre la bonne dynamique obtenue avec cette technique de commande 

neuronale. L’inconvénient de cette approche est le réglage des paramètres d’apprentissage pour 

obtenir une convergence rapide.  

 

V. 6. Synthèse de la structure complète du FAP  
 

        Dans le chapitre II, nous avons décomposé la structure générale du FAP en trois blocs 

importants : le bloc d’identification des courants harmoniques circulant dans le réseau électrique, 

le bloc de la commande de l’onduleur de tension pour injecter les courants harmoniques identifiés 

en opposition de phase dans le réseau électrique et le bloc de la régulation de la tension continue 

du condensateur. Le schéma général de la stratégie complète de compensation au moyen d’un 

FAP est montré sur la fig. V.14.  

 

        Les valeurs des éléments caractérisant cet environnement complet (le réseau électrique, la 

charge polluante, l’onduleur et le filtre de sortie) sont conformes à un cahier de charge industriel 

[1-2]. 

 

Fig. V. 14 : Schéma général de la stratégie complète de compensation au moyen d’un FAP. 
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V. 6. 1. Modèle du réseau électrique  
 

        Le réseau électrique est représenté par un poste de transformation modélisé par la force 

électro-motrice du réseau, par une inductance sL  et une résistancesR . Le tab. V.3 contient les 

valeurs des paramètres modélisant les réseaux électriques aux différentes puissances nominales 

demandées par le cahier des charges. De plus, la tension d'alimentation est de 240V. 

 

Puissance (KVA) ( )sL Hµ  ( )sR mΩ  

100 155.6 14,6 
200 85.9 4.7 
300 46.49 1.27 

 

Tab. V.3 : Paramètres du réseau électrique. 

 

V. 6. 2. Modèle de la charge polluante  
 

        La charge polluante se compose d'une inductance de lissage ( ,c cL R ) et d'un redresseur 

(pont de Graetz). La valeur de 400cL Hµ= . La résistance interne de l'inductance de 

lissage 5cR m= Ω . Le redresseur alimente une charge composée d'une résistance 2chR = Ω  en 

parallèle avec une capacité 45chC mF= .  

 

V. 6. 3. Modèle de l’onduleur et du filtre de sortie  
 

        En sortie de l’onduleur, on trouve un filtre passif du premier ordre, qui est représenté par 

une inductance fL  et une résistancefR . Les valeurs des éléments caractérisant l’onduleur et le 

filtre de sortie sont données dans le tab. V.4. 

 

Eléments Valeurs 

dcV  840V  

dcC  4.4 mF  

fL  0.5 mH  

fR  8 mΩ  

Fréquence de commutationcf  12.5KHz  
 

Tab. V. 4 : Eléments caractérisant l’onduleur et le filtre de sortie. 

 



Commande de l’onduleur 
 

 95 

V. 7. Résultats de simulation  
 

        Les modèles et l’ensemble des simulations sont réalisés dans l’environnement 

Matlab/Simulink avec le Power System Blockset. L’identification des courants harmoniques est 

effectuée avec la méthode des courants diphasés classique (filtre passe-bas) pour un FAP à 

structure conventionnelle, puis avec des réseaux Adalines pour un FAP à structure neuronale. 

Dans ce cas, plusieurs commandes ont été évaluées, que ce soit des commandes classiques de 

type hystérésis et de type MLI avec PI, une commande floue et des commandes neuronales.  

 

       Pour des objectifs de comparaison, quelles que soient les techniques de compensation 

utilisées, les paramètres des modèles de simulation sont les mêmes. Les valeurs des éléments du 

réseau électrique sont : 1.27 , 46 , 230 , 50 .s s mR m L H V V et f Hzµ= Ω = = =  

 

V. 7. 1. Compensation avec un FAP à structure conventionnelle  
 

        Les approches classiques proposées dans ces comparatifs servent de référence pour 

l’évaluation des performances des approches neuronales. La plus simple est constituée d’un filtre 

passe-bas pour l’identification des courants harmoniques avec la technique des courants diphasés 

et d’une commande de l’onduleur de type hystérésis, puis de type MLI avec un régulateur PI. 

 
• Commande par hystérésis  
 

        La fig. V.15 montre les performances de cette approche grâce aux courants de la source 

avant compensation et après compensation. 
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a) Courants côté charge sur les trois phases. 
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b) Courants harmoniques identifiés sur les trois phases. 
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c) Courants injectés par l’onduleur sur les trois phases. 
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d) Courants de la source après compensation sur les trois phases. 
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e) THD avant et après compensation. 



Commande de l’onduleur 
 

 97 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

O r d r e   h a r m o n i q u e s

A
 m

 p
 l 

i t
 u

 d
 e

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

O r d r e   h a r m o n i q u e s

A
 m

 p
 l 

i t
 u

 d
 e

 

f) Décomposition spectrale des courants avant et après compensation. 

 

Fig. V. 15 : Performance de la compensation des courants harmoniques par un FAP 

conventionnelle avec une commande par hystérésis. 

 
        Cette technique vaut plus pour sa simplicité et sa facilité de mise en oeuvre. Elle présente 

quelques désavantages qui limitent son usage dans des applications demandant une haute 

performance, comme par exemple son incapacité à fixer la fréquence de commutation. Le THD 

avant compensation est de 22.34%, il est ramené à 3.33% après compensation. 

 
• Commande par MLI avec un régulateur PI  

 

        Dans ce cas, la commande de l’onduleur est de type MLI avec un régulateur PI classique. La 

fig. V.16 montre les performances de cette approche. 

 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-150

-100

-50

0

50

100

150

t(s)

i i
 n
 j 
 (
  
A
  
)

phase

phase 2

phase 3

 

a) Courants injectés par l’onduleur sur les trois phases. 
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b) Courants de la source après compensation. 
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c) THD avant et après compensation. 
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d) Décomposition spectrale des courants avant et après compensation. 

 

Fig. V. 16 : Performance de la compensation des courants harmoniques par un FAP 

conventionnelle avec une commande par MLI avec régulateur PI. 

 
        Le THD avant compensation est de 22.34%, il est ramené à 1.74 % après compensation. 
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• Régulation de la tension continue  
 

       Afin de rendre possible l’injection d’un courant de référence dans chacune des phases, la 

tension aux bornes du condensateur
dcC  doit être constante et fixée à une valeur prédéterminée 

afin d’assurer le rôle d’une source de tension continue. La technique que nous avons utilisée pour 

contrôler la tension aux bornes de
dcC  est un régulateur PI classique. La sortie du régulateur de 

tension s’ajoute à la composante active harmonique et donne lieu à un courant fondamental actif 

supplémentaire*i  corrigeant la tension continuedcV . Le correcteur a été optimisé pour obtenir 

une réponse correcte à un échelon de référence 840dc refV V− = . La fig. V. 17 montre la consigne 

et la sortie pour une régulation efficace de la tension continue. 
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Fig. V. 17 : Réponse à un échelon de la tension continue. 

 

V. 7. 2. Compensation avec un FAP à structure de commande floue  
 

        Cette structure de commande avec un régulateur PI flou est évaluée avec le même cahier de 

charge industriel que les deux premières techniques classiques. On peut voir sur la fig. V.18 les 

courants injectés par l’onduleur, les courants de la source après compensation, le THD avant et 

après compensation et la décomposition spectrale des courants après compensation. 
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a) Courants injectés par l’onduleur avec une commande floue. 
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b) Courants de la source après compensation. 
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c) THD avant et après compensation. 
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d) Décomposition spectrale des courants avant et après compensation. 

 

Fig. V. 18 : Performance de la compensation des courants harmoniques avec un FAP à structure 

de commande floue. 
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        Les résultas obtenus avec cette approche de commande floue, sont meilleurs que les deux 

précédentes approches classiques. De plus, cette technique de commande a la possibilité 

d’implémentation des connaissances linguistiques du savoir de l’expert. Le THD est ramené à 

1.69 % après compensation. 

 

V. 7. 3. Compensation avec un FAP à structure neuronale  
 

        L’approche neuronale utilise des Adalines pour l’identification des courants harmoniques 

avec la technique des courants diphasés et un bloc de commande de l’onduleur. La commande de 

l’onduleur est effectuée par un régulateur PI neuronal, puis par une commande inverse avec un 

réseau de neurone multicouche.  

 

• Commande avec un PI neuronale  
 

        La fig. V.19 donne un aperçu du courant source avant et après compensation. Le signal 

compensé issu de cette approche purement neuronale est proche d’une sinusoïde. De plus, 

l’apprentissage en ligne des réseaux de neurones permet une adaptation de la compensation aux 

fluctuations des perturbations. 
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a) Courants côté charge sur les trois phases. 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
-150

-100

-50

0

50

100

150

t(s)

i r
 e
 f
  
( 
 A
  
)

phase 1

phase 2

phase 3

 
b) Courants harmoniques identifiés avec les Adalines. 
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c) Courants injectés par l’onduleur avec un PI noronale. 
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d) Courants de la source après compensation. 
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e) THD avant et après compensation. 
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f) Décomposition spectrale des courants avant et après compensation. 

 

Fig. V. 19 : Performance de la compensation des courants harmoniques par un FAP à structure 

neuronale avec une commande PI neuronale. 
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        Le THD mesuré est de 1.59%  grâce à cette approche au lieu de 3.33% avec l’approche 

classique. 

 
• Commande inverse avec un réseau de neurones multicouche  

 

        Les bonnes performances de la compensation par la technique neuronale sont confirmées par 

la fig. V.20 qui illustre les courants sources après compensation avec un réseau multicouche. 
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a) Courants injectés par l’onduleur avec un réseau de neurone multicouche. 
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b) Courants de la source après compensation. 
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c) THD avant et après compensation. 

 

Fig. V. 20 : Performance de la compensation des courants harmoniques par un FAP à structure 

neuronale (commande inverse avec un réseau multicouche). 
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        Le THD avant compensation est de 22.34%, il est ramené à 1.1 % après compensation. 

 

          Dans le tab V.5, nous donnons les valeurs de THD pour les différentes combinaisons de 

commandes et d’identifications que nous avons évaluées en simulation. 

 

Identification avec la MCD  

Filtre passe bas Adalines 

Hystérésis 3.33% 3.33% 

PI classique 1.75% 1.64% 

PI flou 1.69% 1.82% 

PI neuronal 1.71% 1.59% 

C
o

m
 m

an
de

 

Réseau multicouche 1.45% 1.1% 

 

Tab V. 5 : THD coté réseau après compensation. 

 
        Le tab. V.5 du THD et les résultats de simulation obtenus pour les différentes structures du 

FAP, montrent que l’approche tout neuromimétique conduit à des résultats meilleurs que ceux 

d’une approche classique. De plus, cette stratégie basée exclusivement sur des réseaux 

neuromimétique est de nature homogène.  

 

• Compensation pour une variation de la charge non linéaire  
 

       Pour vérifier si les capacités d’apprentissage des réseaux de neurones rendent notre approche 

adaptative et robuste face aux variations de la charge, nous avons effectué des simulations dans 

lesquelles la charge non linéaire varie dans le temps. Entre 0 et 0.16s la charge est fixée 

à 2.5chR = Ω . Un changement brusque de la charge intervient à 0.16s. A partir de ce moment, la 

valeur de la charge est maintenue à 1.5chR = Ω . La fig. V.21 montre le courant de source avant 

et après compensation avec la technique neuronale lorsque la charge varie brutalement. Elle 

montre également le courant de référence identifié avec les Adalines et le courant injecté par 

l’onduleur sur la première phase. 
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a) Courants côté charge sur la première phase. 
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 b) Courant harmoniques identifiés avec les Adalines sur la première phase. 
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c) Courants injectés par l’onduleur. 
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d) Courants de la source après compensation. 
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e) THD avant et après compensation. 

 

Fig. V. 21 : Performance de la compensation des courants harmoniques par un FAP à structure 

neuronale pour une variation de la chargechR . 

 
        Au début, avant le changement de la charge, cette approche permet de réduire le THD de 

22% à 1.8%. Après la variation de la valeur de la charge non linéaire, cette technique de 

compensation neuronale réduit le THD de 22% à 1.4. Donc, cette structure neuronale s’adapte et 

elle est robuste face aux variations de la charge non linéaire. 

 

V. 8. Conclusion  
 

        Dans ce chapitre, en premier temps, deux commandes classiques sont testées en simulation 

sur le modèle de l’onduleur et du filtre de sortie. La première appelée la commande par hystérésis 

qui vaut plus pour sa simplicité et sa facilité de mise en œuvre. La deuxième est la commande 

MLI avec un régulateur PI classique qui maîtrise la fréquence de commutation sur les 

interrupteurs de commande. Ces deux approches proposées au début du chapitre servent de 

comparatifs avec les autres techniques de commande que nous avons développées. Ensuite, nous 

avons présenté la commande avec un régulateur PI flou qui donne l’avantage de l’utilisation de 

l’expertise humaine et des connaissances linguistiques.  

 

        Dans un second temps, nous avons développé deux techniques de commande à base des 

réseaux de neurones artificiels. La première méthode appelée la commande avec un régulateur PI 

neuronal exploite l’apprentissage de l’algorithme de Widrow-Hoff pour déterminer les deux 

paramètres proportionnel et intégral d’un régulateur PI. La seconde, appelée la commande 

inverse, utilise des réseaux de neurones de type perceptron multicouche avec une seule couche 
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cachée. L’apprentissage en ligne avec l’algorithme de la rétropropagation du gradient permet 

d’apprendre la fonction inverse du modèle de l’onduleur et de filtre de sortie. 

 

        Finalement, nous avons synthétisé un système complet incluant toutes les fonctionnalités du 

FAP pour la compensation des courants harmoniques. Des comparatifs entre les différentes 

combinaisons des techniques de compensation sont établis. Cependant, la structure du FAP 

utilisant des techniques neuromimétiques s’est montrée plus efficace en termes de résultats de 

simulation et d’amélioration du THD obtenus. De plus, cette stratégie « tout neuromimétique » 

est de nature homogène, robuste et s’adapte rapidement face aux variations de la charge non 

linéaire.  
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        Dans ce travail, une stratégie complète d’identification des courants harmoniques et de 

commande d’un FAP a été introduite. Cette approche est basée sur des techniques intelligentes 

neuromimétiques qui surpassent les limites des techniques classiques. Notre étude a porté sur un 

système complet incluant toutes les fonctionnalités d’un FAP, que nous avons scindé en deux 

parties, en vue d’une approche neuromimétique. Ces deux parties sont l’identification des 

courants de compensation d’une part, et la génération des signaux de commande de l’onduleur 

d’autre part. 

 

        Dans le cadre de ce travail, nous avons présenté les différentes origines des perturbations 

affectant les réseaux électriques. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les 

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

C’est ainsi que, plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. 

Les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter à l’évolution du réseau et aux charges polluantes. 

Ainsi, afin de répondre aux contraintes de l’évolution des charges polluantes, le développement 

des systèmes de compensation adaptatifs est favorisé. Cependant, de nos jours le filtre actif 

parallèle demeure la solution la plus pertinente pour la dépollution des réseaux, c’est le plus 

répandu. Il présente des avantages certains. 

 

         Dans la suite, nous avons défini la plupart des éléments constituant la structure générale du 

FAP. Cette structure a d’abord été partagée en deux parties, l’une dite partie puissance, et l’autre 

dite partie contrôle-commande. Ainsi, nous avons pu fixer les éléments de la partie puissance, 

comme le modèle de l’onduleur, l’élément de stockage et le filtre de sortie, de même que ceux de 

la partie contrôle-commande, tels que l’identification des courants harmoniques, la commande de 

l’onduleur et la régulation de la tension continue. 

 

        Dans la première phase de la partie contrôle-commande, qui concerne l’identification des 

courants de compensation, quatre méthodes à base de réseaux de neurones Adalines pour 

l’extraction des distorsions harmoniques ont été introduites : la méthode directe, la méthode des 

puissances instantanées réelle et imaginaire PIRI, la méthode tri-monophasée et la méthode des 

courants diphasés MCD. Les tests et les comparatifs  effectués en simulation montrent que 

l’estimation des courants harmoniques par ces approches neuromimétiques est meilleure que celle 

obtenue par les approches dites classique (filtre passe bas). De plus, ces techniques neuronales 

permettent d’extraire individuellement chaque rang harmonique. 



Conclusion générale 
 

 109 

        Dans la seconde phase de la partie contrôle-commande, qui concerne la génération des 

signaux de commande de l’onduleur, cinq techniques pour la régulation des courants injectés 

dans le réseau électrique ont été utilisées. La première appelée la commande par hystérésis qui 

vaut plus pour sa simplicité et sa facilité de mise en œuvre. La deuxième est la commande MLI 

avec un régulateur PI classique qui maîtrise la fréquence de commutation sur les interrupteurs de 

commande. Puis, nous avons présenté la commande avec un régulateur PI flou qui donne 

l’avantage de l’utilisation de l’expertise humaine et des connaissances linguistiques. Dans les 

deux dernières, nous avons développé deux schémas de commande utilisant des réseaux de 

neurones artificiels. Le premier schéma reprend le principe d’un régulateur PI et emploie des 

réseaux Adalines pour adapter les paramètres proportionnel et intégral. Le deuxième schéma 

utilise des réseaux de neurones de type perceptron multicouche avec une seule couche cachée 

pour apprendre la fonction inverse du modèle de l’onduleur et de filtre de sortie.  

 

      Après avoir travaillé indépendamment sur chaque partie du filtre actif parallèle,  nous avons 

synthétisé un système complet incluant toutes les fonctionnalités du FAP pour la compensation 

des courants harmoniques. Dans ce cas, des comparatifs entres les différentes stratégies basées 

sur des techniques classiques et/ou des approches neuronales ont été établies.  

 

        Enfin, les résultats de simulation et les comparatifs effectués montrent que la stratégie « tout 

neuromimétique » conduit à des résultats et des améliorations du THD qui dépassent ceux d’une 

approche classique. De plus, cette stratégie neuronale est de nature homogène, robuste et s’adapte 

rapidement face aux variations de la charge non linéaire au cours du temps. 

 

        Ce travail a permis d’envisager de nombreuses perspectives et d’orientations futures dans le 

domaine d’automatique et d’électronique de puissance : 

• En automatique, d’autres techniques d’intelligence artificielle peuvent être appliqués et en 

particulier les réseaux neuro-flous et les algorithmes génétiques. Nous pouvons également 

envisager d’utiliser d’autre type de commande comme par exemple la commandeH∞ . 

• En électronique de puissance, nous pouvons envisager d’approfondir les recherches sur 

les perturbations engendrées par l’onduleur, leurs importances, leurs causes et la 

possibilité de les compenser. De plus, d’autres types de compensateur actif (filtre actif 

série, la combinaison parallèle série actifs UPQC) commandés avec les techniques 

intelligentes peuvent être utilisés pour compenser d’autres types de perturbations.   
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