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 ملخص

طروحة تطوير استراتيجيات التحكم في المرشحات النشطة المتوازية المعتمدة على العاكسات متعددة الخلايا بهدف تحسين جود
أ

ثرة تتناول هذه ال
أ

ة الطاقة الكهربائية المتا
حمال غير الخطية. في هذا الإطار، قمنا بتطوير نموذج رياضي دقيق للنظام في مرجع

أ
داء المرشح. كما تم اقتراح استراتيجيتين يسمح بتحليل دينا ،(dq) بال

أ
ميكي شامل ل

ولى على المتحكم التناسبي, للتحكم والمقارنة بينهما
أ

، حيث قمنا بتطوير هيكل تحكم يضمن تنظيم جهد خط التيار المستمر وجهود (PI) التكاملي–تعتمد المقاربة ال

ظهرت محدودية هذا المتحكم عند التغيرات السريعة للحملالمك ثفات العائمة مع تقليل معتبر لمعدل التشوه التوافقي. غي
أ

ن النتائج ا
أ

 .ر ا
ما المقاربة الثانية، فقد تم اقتراح استراتيجيات تحكم غير خطية متقدمة، تتمثل في التحكم بالتراجع التدريجي والتحكم بالنزلق من 

أ
الدرجة الثانية، كما قمنا بتطوير قوانين ا

على وتوا
أ

فضل لجهود المك ثفات العائمةتحكم تضمن متانة ا
أ

 .زنًا ديناميكيًا ا
ظهرت نتائج المحاكاة تفوق استراتيجيات التحكم غير الخطي، خاصة طريقة النزلق من الدرجة الثانية، من حيث الدقة، وسرعة الستجابة،

أ
والستقرار مقارنة بالمتحكم  ا

 .التكاملي–التناسبي

ية، المرشح الفعال المتوازي، العاكس متعدد الخلايا، التحكم غير الخطي، المتحكم التناسبي التكاملي، التحكم بالتراجع : جودة الطاقة الكهربائالكلمات المفتاحية
 التدريجي، التحكم بالنزلق من الدرجة الثانية، توازن الجهود، المتانة

 

Abstract 

This thesis deals with the development of control strategies for parallel active filters based on multi-cell inverters with the 
aim of improving the quality of electrical power affected by nonlinear loads. In this framework, we have developed an 
accurate mathematical model of the system in a reference (DQ) that allows for a comprehensive dynamic analysis of the 
candidate's performance. Two control and comparison strategies were also proposed.The first approach is based on the 
Proportional-Integrative (PI) controller, where we have developed a control structure that ensures that the DC line voltage 
and flying capacitor voltages are regulated while significantly reducing the harmonic distortion rate. However, the results 
showed that this control was limited when it came to rapid changes in pregnancy.The second approach is to propose 
advanced nonlinear control strategies, namely gradual retraction control and second-order slip control, and we have 
developed control laws that ensure higher durability and better dynamic balance of flying capacitor efforts. The simulation 
results showed the superiority of nonlinear control strategies, especially the second-order glide method, in terms of accuracy, 
response speed, and stability compared to the proportional-integrative control. 

Keywords: power quality, parallel active filter, multicellular inverter, nonlinear control, proportional–integral controller, 
backstepping control, second-order sliding mode control, flying capacitor, voltage balancing, robustness. 

 

Résumé 

Cette thèse porte sur le développement de stratégies de contrôle pour les filtres actifs parallèles basés sur des onduleurs 
multi-cellules, dans le but d’améliorer la qualité de l’alimentation électrique affectée par les charges non linéaires. Dans ce 
cadre, nous avons développé un modèle mathématique précis du système dans une référence (dq) qui permet une analyse 
dynamique complète des performances du candidat. Deux stratégies de contrôle et de comparaison ont également été 
proposées.La première approche est basée sur le contrôleur Proportionnel-Integratif (PI), où nous avons développé une 
structure de contrôle garantissant que la tension de ligne DC et les tensions flottantes des condensateurs sont régulées tout 
en réduisant significativement le taux de distorsion harmonique. Cependant, les résultats ont montré que ce contrôle était 
limité en ce qui concerne les changements rapides pendant la grossesse. La seconde approche consiste à proposer des 
stratégies avancées de contrôle non linéaire, à savoir le contrôle de rétraction progressive et le contrôle du glissement du 
second ordre, et nous avons développé des lois de contrôle qui garantissent une plus grande durabilité et un meilleur 
équilibre dynamique des efforts des condensateurs flottants. Les résultats de la simulation ont montré la supériorité des 
stratégies de contrôle non linéaires, en particulier la méthode du planage du second ordre, en termes de précision, de vitesse 
de réponse et de stabilité par rapport au contrôle proportionnel-intégratif. 

Mots-clés : qualité de l’énergie électrique, filtre actif parallèle, onduleur multicellulaire, commande non linéaire, régulateur 
proportionnel-intégral, commande par retour progressif, commande par modes glissants du second ordre, tension flottantes, 
équilibrage des tensions, robustesse. 
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Nomenclature 

PS-PWM 
Modulation de largeur d’impulsion à décalage de phase pour la commande des 
tensions des condensateurs. 

ST-SMC 
Commande glissante à structure terminale (Sliding Mode Control) utilisée pour 
stabiliser les tensions des condensateurs flottants. 

NPC 
Neutral Point Clamped : topologie d’onduleur multiniveaux, utilisée pour 
réduire les distorsions de courant et améliorer la qualité de la tension. 

RMS Valeur efficace du courant de source 

THD Taux de distorsion harmonique du courant source 

HNPC 
NPC en cascade : association de plusieurs onduleurs NPC en série pour former 
un onduleur multiniveaux plus complexe. 

PCC 
Point de Couplage Commun : point de connexion du filtre actif au réseau 
électrique. 

ST-SMC 
Sliding-Mode Control basé sur backstepping (Commande à mode glissant avec 
backstepping) 

PI Proportionnel-Intégral (Proportional-Integral controller) 

BC Backstepping Controller 

THD Total Harmonic Distortion (Distorsion harmonique totale) 

PWM Modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation) 

SMC Sliding Mode Control (Commande à mode glissant) 

AC Courant alternatif (Alternating Current) 

DC Courant continu (Direct Current) 
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Introduction générale 

 

a qualité de l'énergie électrique est de plus en plus menacée par la prolifération des      
charges non linéaires alimentées par l’électronique de puissance. Ces équipements, tels 
que les variateurs de vitesse et les systèmes d’alimentation en courant continu, 

injectent des courants harmoniques et déséquilibrés dans le réseau. Ces perturbations 
entraînent une baisse de l’efficacité du système, un échauffement des câbles, des 
dysfonctionnements des appareils et une dégradation du facteur de puissance [1]. 

Pour y remédier, des solutions basées sur les filtres actifs et passifs ont été développées [2], 
les filtres actifs parallèles (FAP) sont largement reconnus pour leur efficacité à éliminer ces 
harmoniques en injectant des courants de compensation, ce qui permet de restaurer la forme 
d’onde sinusoïdale du courant fourni [3], [4]. Historiquement, ces filtres utilisaient des 
onduleurs de tension à deux niveaux (VSI) [5] , [6],cependant, l’augmentation des exigences 
en matière de puissance et de tension a révélé les limites de cette technologie, notamment en 
ce qui concerne la distorsion harmonique totale (THD) et les performances dynamiques. 

Dans ce contexte, les onduleurs multiniveaux se sont imposés comme une solution 
prometteuse. Parmi les diverses topologies d'onduleurs multiniveaux développées [7], [8], 
telles que les  convertisseurs multiniveaux à clampage par diodes (DCMLI pour Diode 
Clamped Multilevel Inverter) ou les onduleurs  multiniveaux en cascade à cellules en H (CHBI 
pour Cascaded H-Bridge Inverter) ,le convertisseur multiniveau multicellulaire  à 
Condensateurs Flottants (FCMLI pour Flying Capacitor Multilevel Inverter) se distingue 
particulièrement  [3],[9], [10]. 

 Cette topologie est privilégiée pour ses nombreux avantages inhérents : elle ne requiert 
pas de diodes de clampage complexes, simplifiant ainsi sa conception et sa mise en œuvre. De 
plus, sa structure offre une capacité intrinsèque à maintenir un équilibre naturel des tensions 
des condensateurs flottants sous certaines conditions de commutation, ce qui contribue 
significativement à sa fiabilité et à sa robustesse opérationnelle. 

L’efficacité des systèmes de conversion d’énergie, et en particulier celle des filtres actifs de 
puissance (FAP) basés sur des convertisseurs multicellulaires multiniveaux, repose de 
manière cruciale sur le développement de stratégies de commande robustes et performantes. 
La gestion des onduleurs multicellulaires, qui constituent le cœur de ces systèmes, représente 
un défi majeur et nécessite des méthodes capables de compenser les non-linéarités 
intrinsèques, les incertitudes paramétriques ainsi que les perturbations du réseau. Pour 
relever ces défis, la littérature a vu émerger une large variété d’approches, chacune 
présentant ses propres spécificités et avantages. 

Historiquement, les contrôleurs proportionnel-intégral (PI) se sont imposés par leur 
simplicité de mise en œuvre. Cependant, leurs limites sont bien documentées : ils peinent à 
garantir des performances dynamiques optimales face à la non-linéarité des systèmes et à 
l'incertitude des paramètres [6], [11], [12]. Ces lacunes se manifestent notamment par des 
difficultés à maintenir un équilibre précis des tensions des condensateurs flottants lors des 
variations de charge, et par une incapacité à réduire la distorsion harmonique totale (DHT) en 
dessous des seuils normatifs internationaux (typiquement < 5 %) [13]. Ces contraintes 
soulignent la nécessité de stratégies de contrôle plus sophistiquées

L 
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Face à ces limitations, de nombreuses solutions avancées ont été proposées. Parmi elles, 
la commande prédictive [8], [9], s'est distinguée par sa capacité à anticiper le comportement 
du système. D'autres approches incluent les techniques basées sur la théorie de la puissance 
instantanée et la linéarisation exacte [14], ainsi que les méthodes d'annulation parfaite des 
harmoniques (PHC) [15], qui visent une compensation très précise. Le domaine de 
l’intelligence artificielle a également apporté des contributions significatives, avec l'utilisation 
de réseaux de neurones et de réseaux de Petri pour des contrôles plus adaptatifs  [16], [17], 
[18]. 

Plus spécifiquement, la méthode Backstepping dans [19] offre une solution prometteuse. 
Cette commande non linéaire se révèle particulièrement efficace pour gérer les non-linéarités 
complexes et les perturbations, surpassant significativement les performances des 
contrôleurs PI classiques. Parallèlement aux améliorations de performance, la fiabilité 
opérationnelle a également été renforcée par l'introduction de stratégies tolérantes aux 
défauts (FTC), conçues pour accroître la robustesse des filtres face aux défaillances 
potentielles des condensateurs, comme le démontrent les travaux récents [20]. 

Malgré ces avancées, l'optimisation continue des contrôleurs pour les systèmes de filtres 
actifs de puissance basés sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire à condensateurs 
flottantes  reste un domaine de recherche actif. Le défi majeur consiste à concilier une 
performance dynamique élevée, une robustesse accrue face aux perturbations, et une 
simplicité d'implémentation acceptable. 

La présente thèse vise à apporter une contribution significative à cette problématique en 
explorant et en évaluant deux approches de contrôle non linéaire innovantes, appliquées 
spécifiquement au système filtres actifs de puissance basés sur les convertisseurs 
multiniveaux multicellulaire :  

Le contrôle par Backstepping : cette approche de commande non linéaire sera 
développée pour assurer une régulation précise et robuste des courants du filtre et un 
équilibre optimal des tensions des condensateurs flottants, éléments critiques pour la stabilité 
et la performance du FAP-MC [19], [21], [22]. Nous mettrons en évidence sa capacité 
intrinsèque à prendre en charge les non-linéarités du système. 

Le contrôle par mode de glissement super-twisting (ST-SMC) : Cette méthode, reconnue 
pour sa robustesse exceptionnelle et sa capacité à éliminer le phénomène de broutage 
(chattering) caractéristique des commandes par mode de glissement classiques, sera 
appliquée et détaillée pour le système filtres actifs de puissance basée sur les convertisseurs 
multiniveaux multicellulaire. Cette application constitue une contribution originale 
significative, marquant la première exploration approfondie du ST-SMC pour cette topologie 
spécifique de filtre actif  [3]. 

Afin de valider l'efficacité de ces stratégies, une étude comparative rigoureuse sera 
menée. Les performances du contrôle par Backstepping et du ST-SMC seront évaluées et 
comparées à celles d'un contrôle PI classique, qui servira de référence, par le biais de 
simulations numériques détaillées. L'évaluation portera sur les critères clés suivants : 
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 La précision de la compensation harmonique, mesurée par la distorsion harmonique 
totale (THD). La rapidité et la qualité de la réponse dynamique du système face aux 
changements de charge. 

 La robustesse du contrôle face aux perturbations externes et aux variations des 
paramètres du système. 

 La qualité de la régulation de la tension du bus continu et, de manière critique, 
l'équilibre des tensions des condensateurs flottants. 

Cette analyse comparative approfondie permettra d'identifier la stratégie de contrôle la plus 
adaptée pour garantir une qualité optimale de l'énergie et une robustesse accrue du système 
filtres actifs de puissance basés sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire, ouvrant 
ainsi la voie à des implémentations industrielles plus fiables et performantes. 

La thèse est organisée comme suit : 

En premier lieu, ce travail pose les bases de notre étude en abordant la problématique 
générale de la pollution harmonique dans les réseaux électriques et les défis liés à sa 
mitigation. Nous y effectuons également une revue de littérature exhaustive sur les filtres 
actifs de puissance et les onduleurs multiniveaux, en particulier la topologie à condensateurs 
flottantes, ainsi que les techniques de contrôle pertinentes. Par la suite, le système filtres 
actifs de puissances basées sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire triphasé à trois 
cellules est détaillé, en présentant sa modélisation mathématique et la conception des boucles 
de commande de base pour l'onduleur. 

Nous procédons ensuite à l'implémentation et à l'analyse de la première approche de 
régulation, basée sur les contrôleurs proportionnel-intégral (PI) pour le filtres actifs de 
puissance basée sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire. Cette étape essentielle 
nous permet d'établir une base de comparaison solide et de quantifier précisément les 
lacunes de cette méthode en termes de performance dynamique, de rapidité de réponse et de 
robustesse face aux conditions réelles de fonctionnement. 

Abordant les méthodes avancées, nous développons dans le chapitre suivant la 
commande par Backstepping. Cette approche de commande non linéaire, systématique et 
récursive, est appliquée pour assurer un contrôle précis et robuste des variables clés des 
actifs de puissance basée sur les convertisseurs multiniveaux multicellulaire : les courants du 
filtre, la tension du bus continu, et particulièrement l'équilibrage des tensions des 
condensateurs flottants. La synthèse détaillée du régulateur et les résultats de simulation 
associés seront présentés pour démontrer son efficacité, soulignant sa capacité à gérer la 
stabilité et l'égalité de ces tensions, un défi majeur dans les architectures multicellulaires. 

Dans la continuité de notre analyse des stratégies de commande robustes, nous 
introduisons ensuite la commande par modes glissants (SMC), en mettant un accent 
particulier sur sa variante d’ordre supérieur, le Sliding Mode Control (ST-SMC)  [3] . Cette 
approche, synthétisée pour offrir une performance supérieure, est reconnue pour sa 
robustesse intrinsèque face aux incertitudes et aux perturbations, ainsi que pour sa capacité à 
atténuer le phénomène indésirable de "chattering" comparativement au SMC de premier 
ordre. Les résultats de simulation associés mettront en lumière sa capacité à gérer 
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efficacement les incertitudes et à assurer une convergence en temps fini, un atout majeur 
pour la dynamique du système. 

Dans une optique d’évaluation exhaustive, nous procéderons ensuite à une étude 
comparative approfondie. Celle-ci mettra en parallèle les résultats de simulation des 
contrôleurs PI, Backstepping et ST-SMC, appliqués aux filtres actifs de puissance basés sur des 
convertisseurs multiniveaux multicellulaires. L’analyse des performances de chaque approche 
sera menée selon des critères rigoureux et clairement définis: 

 Précision de compensation harmonique (THD). 

 Rapidité de réponse aux transitoires. 

 Robustesse vis-à-vis des variations de charge (changement brusque, déséquilibre) et 
des perturbations du réseau. 

 Qualité de régulation de la tension du bus continu (DC) et des tensions des 
condensateurs flottants.  

Cette comparaison rigoureuse permettra de mettre en évidence les avantages 
significatifs des approches non linéaires par rapport aux méthodes conventionnelles, avec un 
accent particulier sur la supériorité du ST-SMC pour les applications les plus exigeantes en 
termes de performance et de robustesse. Elle permettra également d’identifier la stratégie la 
plus adaptée pour garantir une qualité d’énergie optimale ainsi qu’une robustesse accrue des 
filtres actifs de puissance basés sur des convertisseurs multiniveaux multicellulaires. 

Finalement, nous clôturerons notre thèse par une conclusion générale, dans laquelle 
seront récapitulées les contributions majeures de nos travaux, les principaux résultats 
obtenus, ainsi que les implications de ces apports pour le domaine de la qualité de l’énergie. 
Nous y présenterons également les perspectives de recherche futures, ouvrant ainsi la voie à 
de nouveaux développements. 
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Chapitre I  

Contexte de la qualité de l’énergie, problématiques 

liés aux harmoniques et revue de la littérature sur 

les filtres actifs et les onduleurs multicellulaires. 

 

 

I.1. Introduction 

La qualité de l’énergie électrique dans les réseaux modernes constitue un enjeu majeur, 
en raison de la multiplication des perturbations affectant la sinusoïdité, la stabilité et la 
symétrie des tensions et des courants. Parmi ces perturbations, les harmoniques, générées 
principalement par les charges non linéaires et les convertisseurs électroniques de puissance, 
dégradent de manière significative la qualité de l’alimentation. Elles affectent non seulement 
le fonctionnement et la durée de vie des équipements, mais également la stabilité et l’efficacité 
globale du réseau [13], [23]. 

Pour répondre à cette problématique, les filtres actifs de puissance (FAP), notamment 
ceux reposant sur des convertisseurs multiniveaux tels que les onduleurs à condensateurs 
flottants, se sont imposés comme des solutions innovantes et particulièrement performantes. 
Grâce à leur capacité à assurer une compensation dynamique des composantes harmoniques, 
ils contribuent de manière déterminante à la protection des réseaux et à l’amélioration de la 
qualité énergétique. 

Dans ce cadre, le présent chapitre vise à dresser un panorama exhaustif des sources et 
des effets des pollutions harmoniques dans les réseaux électriques, tout en présentant les 
normes internationales et les critères de qualité associés. Il introduit ensuite les principales 
technologies de filtrage, depuis les filtres passifs conventionnels jusqu’aux solutions les plus 
récentes en matière de filtres actifs multiniveaux. Une attention particulière est accordée aux 
convertisseurs multicellulaires (FCMLI), en raison de leur modularité, de leur flexibilité et de 
leurs performances de commande. 
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Enfin, le chapitre aborde les principales stratégies de commande appliquées aux filtres 
actifs de puissance basés sur des convertisseurs multiniveaux multicellulaires, en mettant en 
avant les approches modernes, robustes et adaptatives, capables d’améliorer la qualité de 
compensation harmonique tout en renforçant la fiabilité et la robustesse du système. 

I.2.  La dégradation de la qualité d’énergie dans les réseaux électriques 

L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un système triphasé de tension 
sinusoïdale. Les paramètres caractéristiques de ce système sont les suivants la fréquence, 
l’amplitude, et  la forme d’onde qui doit être sinusoïdale. La symétrie du système triphasé est 
caractérisée en fait par l’égalité des modules des trois tensions et leurs déphasages relatifs. 

La dégradation de la qualité de l’énergie dans les réseaux électriques est un enjeu 
majeur pour les systèmes électriques modernes. Elle se manifeste par des perturbations telles 
que les harmoniques, les variations de tension, les interruptions momentanées ou encore les 
fluctuations de fréquence. 

Les causes de cette dégradation sont multiples. L’intégration croissante des énergies 
renouvelables, comme l’éolien et le solaire, introduit une variabilité dans la production 
d’énergie, rendant plus complexe le maintien de la qualité. De plus, l’augmentation des 
charges non linéaires, telles que les appareils électroniques et les variateurs de vitesse, 
contribue à la génération d’harmoniques. 

I.2.1 Problématique des harmoniques  

Avec l’augmentation des charges non linéaires raccordées au réseau, la question des 
harmoniques est devenue très répandue. Ces charges génèrent une distorsion des courants et 
par conséquent des tensions, ce qui peut entraîner un dysfonctionnement des équipements 
connectés au réseau. 

 Les harmoniques causent divers problèmes [13],  tels que la déformation des courants 
et des tensions, une dégradation du facteur de puissance, ainsi que des interférences dans les 
réseaux de communication voisins, particulièrement pour les harmoniques d’ordre élevé. 
Lorsque ces harmoniques se propagent le long des lignes de transmission vers la source, elles 
engendrent des pertes excessives par effet Joule, ainsi que du bruit ou des vibrations. C’est 
pourquoi il est essentiel de réduire voire éliminer ces harmoniques. 

I.1.2.1. la déformation des formes d'ondes électriques  

Les harmoniques peuvent être définies comme des composantes sinusoïdales d’une 
onde périodique ayant des fréquences multiples entières de celle de l’onde fondamentale. 
Lorsqu'ils sont additionnés, ils donnent lieu à une forme d'onde déformée. Par exemple, la 
figure I.1 illustre la forme d'onde déformée résultante de l’addition du terme fondamentale de 
fréquence 50 Hz avec les  harmoniques d’ordre impair de degré 3,5,7,et 11[4] 
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Figure I.1: Fondamentale et harmoniques dans un signal distordu. 

 

I.1.2.2. Types des harmoniques 

Les harmoniques se devisent particulièrement par leur ordre ; il existe des harmoniques 
de type pair ou impair. Les harmoniques d’ordre pair (2, 4, 6, …) très fréquemment  
négligeables dans un milieu industriel, ils s’annulent en raison de la symétrie du signal. Ils 
n’existent qu’en présence d’une composante continue. Par contre, les harmoniques d’ordre 
impair (3, 5, 7…) sont souvent rencontrés sur un réseau électrique.  

Dans les cas où il existe des changements périodiques ou aléatoires de la puissance 
absorbée par certains  récepteurs, on remarque qu’il existe d’autres types des composantes 
harmoniques : 

Infra-harmoniques : 

 Ce sont des composantes sinusoïdales qui sont à des fréquences inférieures à celle du  
fondamentale : 10Hz, 20Hz. 
Inter-harmoniques : 

 Ce sont des composantes sinusoïdales qui ne sont pas à des fréquences multiples de 
celle du fondamentale : 130Hz, 170Hz, 220Hz [24] .  

L’arrangement des inter-harmoniques et des infra-harmoniques est présenté sur la figure I.2 :  
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Figure I.2: Spectre des harmoniques et inter-harmoniques. 

I.2.2. Origines de la pollution harmonique 

Les convertisseurs statiques 

Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus gênantes du fait du 
nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de manière non exhaustive : 
• Les redresseurs monophasés et triphasés. 
• Les gradateurs utilisés dans les entrainements. 
• Les systèmes d’´éclairages et de chauffage et les systèmes de conduite des réseaux. 
• Les variateurs de vitesse ´électroniques constitues principalement d’un convertisseur 
statique et d’une partie électronique, destines `à commander la vitesse d’un moteur 
électrique. 

Ces convertisseurs affectent aussi le facteur de puissance. Les ponts de diodes sont les 
plus présents sur les applications de puissance pour plusieurs raisons : ils sont non 
commandables , avec une durée de vie importante et un coût d’achat beaucoup plus faible que 
des solutions plus évoluées. Bien plus que les ordinateurs et autres téléviseurs, les 
redresseurs monophasés  à diodes avec filtrage capacitif ont la particularité de générer les 
courants harmoniques de rang 3.  

Ceux-ci sont  particulièrement n´néfastes pour les réseaux ´électriques triphasés en 
raison des  courants du neutre importants alors produits. Il en va de même pour les 
harmoniques de rangs multiple de 3, aussi connus sous l’appellation  harmoniques séquence 
zéro.  

Toutefois, en présence de charges non linéaires triphasées, équilibrées, symétriques et 
sans  raccordement au neutre, il n’y pas génération de l’harmonique de rang 3, ni 
d’harmonique de rangs  multiple de 3 [12]. Dans le cas de ponts monophasés, les charges 
symétriques ne génèrent pas d’harmoniques de rang pair. Le spectre ´étant en général 
décroissant, l’harmonique de rang 3 est donc l’harmonique prépondérant. Ainsi, pour les 
charges très répandues de type redresseur monophasé à diodes avec filtrage capacitif, 
l’harmonique de rang 3 peut atteindre 80 % du fondamental [25].  

L’éclairage 
L’éclairage, par lampes à décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants 
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harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut même dépasser 100 % pour certaines 
lampes fluo-compactes modernes, d’où une attention particulière à porter à la détermination 
de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme des courants 
d’harmoniques 3 des trois phases, risque un ´échauffement important. 

Les fours à arc 

Dans un four à arc à courant alternatif, l’arc est non linéaire, dissymétrique et instable, 
ce qui génère un spectre harmonique complexe composé de raies paires, impaires ainsi qu’un 
spectre continu (bruit de fond sur une large bande de fréquences). Le niveau des harmoniques 
dépend du type de four, de sa puissance et de la phase de fonctionnement (fusion, affinage, 
etc.). Seules des mesures expérimentales permettent de déterminer précisément le spectre. 

Dans un four à arc à courant continu, l’arc est alimenté via un redresseur, ce qui le rend 
plus stable que dans le cas alternatif. Le courant absorbé présente alors un spectre similaire à 
celui d’un redresseur, accompagné d’un spectre continu de niveau plus faible que celui 
observé dans un four à courant alternatif 

Les inductances saturées 

De telles inductances ont leur impédance fonction de l’amplitude du courant qui les 
traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables de ce courant. C’est le cas, dans 
une certaine mesure, des transformateurs à vidé soumis à une surtension permanente. 

Les machines tournantes 

 Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs élèves et  
d’amplitudes souvent négligeables  [26] .  

I.2.3. Effets des pollutions harmoniques 

Les harmoniques déforment les formes d’onde, provoquent des échauffements, des 

pertes supplémentaires, des claquages d’isolants et des vibrations mécaniques. Ils entraînent 

ainsi une baisse de rendement, des dysfonctionnements et des coûts économiques importants 

(surdimensionnement, pertes de productivité, déclenchements).. 

Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types  [13] : 
I.2.3.1 les effets instantanés ou à court terme : 

 dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du passage 
par zéro, …), 

 pertes de précision dans les appareils de mesure (compteur d'énergie, 
instrumentation,…), 

 vibrations dans les moteurs électriques alternatifs à cause des couples mécaniques 
pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques, 

 vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux efforts 
électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques 

 perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de bruits par 
couplage électromagnétique (contrôle-commande, télécommunication, téléphonie, 
réseaux locaux, …). 

 Interférences avec les systèmes de télécommande à distance utilisés par les distributeurs 
d'énergie, 
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 déclenchement intempestif des circuits de protection, 
 Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des 

appareils électroniques 
 

I.2.3.2 Les effets à long terme : 

Les harmoniques provoquent plusieurs effets néfastes dans les réseaux électriques : 
 -  Vieillissement prématuré des moteurs électriques  dû aux pertes supplémentaires dans le 
cuivre et le fer, causées par la différence de vitesse entre les champs tournants harmoniques 
et le rotor. 
 -  Échauffement des câbles et des équipements  à cause des pertes Joule additionnelles, 
entraînant un déclassement du matériel et parfois un surdimensionnement des installations. 
 -  Surchauffe du conducteur neutre , car les courants harmoniques de rang trois et leurs 
multiples s’additionnent dans le neutre au lieu de s’annuler comme le courant fondamental 
dans un système triphasé équilibré. 
 -  Échauffement des condensateurs, dû aux pertes par conduction et par hystérésis dans le 
diélectrique, pouvant conduire à leur claquage. 
 -  Pertes supplémentaires dans les transformateurs et inductances, causées par l’effet de 
peau, l’hystérésis et les courants de Foucault. 
 -  Fatigue mécanique des équipements  en raison des vibrations et des couples pulsatoires. 
 -  Risque de résonance, notamment en présence de batteries de condensateurs, pouvant 
entraîner une amplification des harmoniques et des destructions matérielles. 
En résumé, les harmoniques réduisent la performance, la fiabilité et la durée de vie des 
équipements électriques. [13] . 

I.3. Caractérisation et normes 

I.3.1. Caractérisation des perturbations harmoniques 

Un récepteur d’énergie électrique se comporte comme une charge polluante s’il 
absorbe des courants non sinusoïdaux ou et déséquilibrés ou consomme de l’énergie réactive. 
Les perturbations harmoniques sont caractérisées par le taux de distorsion harmonique THD 
de la tension ou du  courant, par rapport à leurs une ondes fondamentales respectives. Et la 
consommation de l’énergie réactive est évoluée par le facteur de puissance 

Taux de distorsion harmonique 

Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion). Le THD représente le rapport 
entre la valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de 
distorsion harmonique est une notion très utilisée pour définir l’importance du contenu 
harmonique d’un signal alternatif.  

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparaît à la source) ou en courant (dû 
aux charges non linéaires) [24]. Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, l’expression 
devient  

𝑻𝑯𝑫𝑰𝟏% =
√∑ 𝑰𝒉

𝟐∞
𝒉=𝟐

𝑰𝟏
. 𝟏𝟎𝟎                                                         (I.1) 

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, l’expression devient : 
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𝑻𝑯𝑫𝑽𝟏% =
√∑ 𝑽𝒉

𝟐𝟓𝟎
𝒉=𝟐

𝑽𝟏
. 𝟏𝟎𝟎                                                         (I.2) 

Puissance active 
La puissance active P d’un signal comportant des harmoniques est la somme des puissances 
actives dues aux tensions et courants de même rang. La décomposition de la tension et du 
courant en leurs composantes harmoniques nous donne :  

𝑷 = ∑ 𝑼𝒊𝑰𝒊𝒄𝒐𝒔𝝋𝒊
∞
𝒊=𝟎                                                                   (I.3) 

𝝋𝟏  étant le déphasage entre la tension et le courant de l’harmonique de rang i. En l’absence 
d’harmoniques, on retrouve bien l’expression  

𝑷 = 𝑼𝟏𝑰𝟏𝒄𝒐𝒔𝝋𝟏                                                                (I.4) 

Puissance réactive 
La puissance réactive n’est définie que pour le fondamental, soit : 

𝑸 = 𝑼𝟏𝑰𝟏𝒔𝒊𝒏𝝋𝟏                                                               (I.5) 

Puissance déformante 
Considérons la puissance apparente S : 

𝑺 = 𝑼𝒆𝒇𝒇𝑰𝒆𝒇𝒇                                                              (I.6) 

En présence d’harmoniques, on peut écrire : 

 

𝑺𝟐 = (∑ 𝑼𝒊
𝟐∞

𝒊=𝟎 )(∑ 𝑰𝒊
𝟐∞

𝒊=𝟎 )                                                (I.7) 

Par conséquent, en présence d’harmoniques, la relation  𝑺𝟐 = 𝑷𝟐 + 𝑸𝟐  n’est pas valide. On 
définit la puissance de distorsion D  [12] telle que :  𝑺𝟐 = 𝑷𝟐 +𝑸𝟐 +𝑫𝟐 soit  

𝑫 = √𝑺𝟐 − 𝑷𝟐 − 𝑸𝟐                                                            (I.8) 

Facteur de puissance Vrai (FP) 

Normalement, pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le rapport entre 
la puissance active 𝑷 et la puissance apparente(𝑺). 

𝑷𝑭 =
𝑷

𝑺
                                                                  (I.9) 

Quand la tension (le courant) est sinusoïdale ou pratiquement sinusoïdale, le facteur de 
puissance PF est défini par la formule :  

𝑷𝑭 = 𝒄𝒐𝒔𝝋𝟏                                                                      (I.10) 

Le facteur de distorsion ( 𝑭𝑫) (Distortion Factor) 

Est un autre indicateur clé de la qualité de l'énergie lorsque des harmoniques sont présentes. 
Il peut être calculé de plusieurs manières, mais la plus courante est liée au rapport 
entre la puissance apparente fondamentale (𝑺𝟏) et la puissance apparente totale (𝑺).  
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Formule du Facteur de Distorsion (FD) : 

𝑭𝑫 =
𝑺

𝑺𝟏
                                                             (I.11) 

On peut également lier le Facteur de Puissance Vrai (𝑭𝑷) et au Facteur de Distorsion (𝑭𝑫) par 
la relation suivante [28] : 

𝑭𝑷 = 𝑭𝑫 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝝋𝟏                                                (I.12) 

 

I.3.2. Normes en vigueur concernant la distorsion harmonique 

La distorsion harmonique détériore la qualité de l’énergie, réduit la fiabilité des 
équipements et affecte la stabilité du réseau. Pour limiter ces effets, des organismes 
internationaux comme l’IEEE et la CEI ont établi des normes fixant des seuils admissibles 
d’harmoniques dans les réseaux électriques..[28]. 

La norme IEEE 519-2014 est la référence la plus utilisée pour le contrôle des 
harmoniques dans les systèmes électriques. Elle fixe des limites précises pour les distorsions 
harmoniques de courant et de tension mesurées au point de couplage commun (PCC) entre le 
réseau et l’utilisateur, afin de garantir une bonne qualité de l’énergie et de protéger les 
installations. La norme distingue deux indicateurs principaux dans l’évaluation des 
harmoniques : 

Le 𝑻𝑯𝑫𝒊 (Total Harmonic Distortion of current), qui représente la distorsion harmonique 
instantanée relative au courant fondamental mesuré en temps réel. 

Le TDD (Total Demand Distortion), qui est la distorsion harmonique relative au courant 
fondamental à la pleine charge nominale du site. Le TDD est ainsi toujours inférieur ou égal au 
𝑻𝑯𝑫𝒊, avec égalité uniquement à pleine charge. 

L’évaluation des limites d’harmoniques de courant est fonctionnelle sur le rapport (𝑰𝒔𝒄 𝑰𝑳)⁄ , où 
(𝑰𝒔𝒄) représente le courant de court-circuit au PCC et (𝑰𝑳) le courant de charge maximale. Ce 
rapport traduit la « robustesse » du réseau électrique et influe directement sur les seuils 
tolérés pour la distorsion harmonique[28]. Les limites recommandées par la norme IEEE 519-
2014 pour les réseaux de distribution inférieurs à 69 kV sont résumées dans les tableaux 
suivants : 

Tension au PCC 
Limites harmonique 

individuelle 
(%) 

Limite de distorsion 
harmonique 

totale (𝑻𝑯𝑫𝒗) 
(%) 

≤ 1 kV 5.0 8.0 
1 kV < V ≤ 69 kV 3.0 5.0 
69 kV < V ≤ 161 kV 1.5 2.5 
> 161 kV 1.0 1.5 

 

Tableau I.1 : Limites des distorsions harmoniques de tension au PCC 
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Tableau I.2 : Limites des distorsions harmoniques de courant selon le rapport (𝑰𝒔𝒄 𝑰𝑳)⁄  

D’autres normes sont résumées ci-dessous [29] : 

• CEI 61000-3-2 : 
Spécifie les limites d’émission du courant harmonique. Elle est applicable aux équipements 
électriques et électroniques ayant un courant d’entrée jusqu’à 16 A par phase et destinés à 
être connectés à des réseaux publics de distribution basse tension. 
• CEI 61000-3-4 : 
Elle est applicable aux équipements électriques et électroniques ayant un courant d’entrée 
supérieur à 16 A par phase et destinés à être connectés à des réseaux publics 
de distribution basse tension. 
• CEI 61000-3-12 : 
Les recommandations de cette norme sont applicables aux équipements électriques et 
électroniques avec un courant d’entrée nominal supérieur à 16 A, jusqu’à 75 A par phase et 
destinés à raccordement aux réseaux publics de distribution AC basse tension. 
• La CEI 61000-3-6 : 
Etablit les niveaux de planification pour les réseaux MT et HT ainsi que les conditions de 
connexion des charges perturbatrices produisant des harmoniques. 

Ces recommandations assurent une gestion adaptée et une compensation efficace des  
harmoniques dans les réseaux de distribution. Elles favorisent la protection des équipements, 
la réduction des pertes et contribuent à une meilleure stabilité du réseau. L’application stricte 
de ces normes est essentielle pour garantir la compatibilité électromagnétique et la pérennité 
des systèmes électriques modernes 

I.4. Solutions actives pour l'atténuation des harmoniques 

Les solutions actives corrigent dynamiquement les harmoniques en temps réel, offrant 
plus de flexibilité et d’efficacité que les filtres passifs limités à certaines fréquences. La 
solution la plus efficace pour améliorer la qualité de l'alimentation est l'utilisation 
des filtres pour réduire les harmoniques. L'idée de base d'utiliser un filtre est expliquée dans 
la Figure I.3, où le filtre injecte un courant qui compense les harmoniques du courant de 
charge [3], [13].  

 

Rapport (𝑰𝒔𝒄 𝑰𝑳)⁄  
Ordres harmoniques 

3 ≤ h < 11 (%) 
11 ≤ h < 17 

(%) 
17 ≤ h < 23 

(%) 
23 ≤ h < 35 

(%) 
35 ≤ h ≤ 50 

(%) 

< 𝟐𝟎 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 
𝟐𝟎 < 𝑰𝒔𝒄 𝑰𝑳 ≤  𝟓𝟎⁄  7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 
𝟓𝟎 < 𝑰𝒔𝒄 𝑰𝑳 ≤  𝟏𝟎𝟎⁄  10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 
𝟏𝟎𝟎 <  𝑰𝒔𝒄 𝑰𝑳 ≤  𝟏𝟎𝟎𝟎⁄  12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 
> 𝟏𝟎𝟎𝟎 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 
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Figure I.3: Opération de base d’un filtre actif 

Les différents filtres présents dans la littérature sont classés en trois types de base : 
filtres actifs, filtres passifs et filtres hybrides. Chaque type à sa propre sous-classification 
comme le montre la figure I.4 : 

 

Figure I.4: Classification des filtres 

I.4.1.  Filtres passifs de puissance 

Les filtres passifs de puissance sont utilisés pour filtrer un ordre particulier des 
harmoniques, et ont le problème de la résonance parallèle. Ces filtres sont constitués 
d'éléments passifs tels que les condensateurs, les inductances et les résistances. Ils sont 
largement utilisés en raison de leur faible coût. Les filtres passifs fournissent également une 
puissance réactive en dehors du filtrage des harmoniques. La performance de ces filtres 
dépend fortement de l'impédance du système   Différents types possibles de filtres passifs 
destinés à compenser les courants harmoniques sont représentés sur la figure I.5 [30]: 

 

        

 

Charge 

Non linéaire 

   

   

 

FPH 

FPB 

UPQC 

Filtres actif 

série  

Filtres actif 

parallèle  

Filtres actif série en 

série avec un filtre 

passif parallèle 

Filtres actif parallèle 

+ filtre passif 

parallèle 

Filtres actif série en 

+ filtre passif 

parallèle 

Filtres 

Filtres hybride Filtres passif Filtres actif 

Filtres 



Chapitre I                                                                     Contexte de la qualité de l’énergie, problématiques  

 
 

25 
 

 

Figure I.5: Filtre passe bande (a), passe haut 1er ordre (b), passe haut 2eme ordre 

 

I.4.1.1. Avantages des filtres passifs 

Bien que les filtres passifs n’éliminent pas les harmoniques dans une grande plage, 
néanmoins, il est utilisé en raison de certaines caractéristiques importantes qui sont 
décrits comme suit : 

Ils sont plus simples à configurer et à construire ; 

Ils possèdent un faible coût initial et de maintenance (par rapport au filtre actif). 
 
I.4.1.2. Inconvénients des filtres passifs 

Certains inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous : 

• La propriété et les caractéristiques du filtre dépendent de l'impédance de la source qui 
sont soumises à des variations dues à une condition externe ; 

• L'état de résonance dans le filtre peut créer un problème avec les charges et le réseau, 
entraînant des fluctuations de tension ; 

• Il est fondamentalement capable d'enlever certaines composantes harmoniques 
particulières par le raccordement chaque fois que l'ampleur de cette composante 
harmonique est constante et le facteur de puissance PF du système est faible; 

• La réponse du filtre est statique, c'est-à-dire, si la variation de charge introduit  de 
nouvelles composantes harmoniques, le filtre doit être redessiné, ce qui augmente les coûts 
de maintenance et d'exploitation du filtre ; 

• Les problèmes de déséquilibrage de la charge ne peuvent pas être résolus. 

Face à ces limites et grâce aux avancées technologiques dans les semiconducteurs tels 
que les thyristors GTO et les transistors IGBT, les filtres actifs de puissance ont été 
développés. Ces derniers offrent une solution dynamique, générant des courants ou tensions 
harmoniques pour garantir un réseau électrique sinusoïdal, souvent avec un facteur de 
puissance unitaire. Cette innovation marque une évolution significative dans la gestion des 
harmoniques et la qualité de l'énergie. 

 

 

(a) (b) (c) 
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I.4.2.  Filtres actifs de puissance 

Bien que le progrès dans la technologie des dispositifs à semi-conducteurs ait conduit à 
une augmentation des distorsions harmoniques dans les réseaux de distribution, il a 
également apporté des solutions potentielles au problème. La méthode de filtrage actif est 
relativement une nouvelle technique d’élimination des harmoniques du courant de la ligne. Le 
premier filtre actif a été conçu dans les années 70 grâce au développement des composants de 
l’électronique de puissance comme les thyristors et les transistors (IGBT).  

Les filtres actifs de puissance sont composés d’un onduleur connecté au réseau et un 
système de contrôle et de commande. Le principe du filtre actif est d’injecter des 
courants/tensions de même amplitude que les harmoniques générées par la charge non 
linéaire avec un déphasage de 180 degrés afin d’annuler les harmoniques générées.  

Le filtrage actif offre plusieurs avantages par rapport aux filtres passifs présentés  
précédemment. Ces avantages peuvent être résumés comme suit : 
• Le volume physique du filtre est réduit. 
• La capacité de filtrage est supérieure. 
• Le filtre actif peut ajuster dynamiquement l’impédance qu’il présente au système ce qui offre 
une amélioration significative en termes de flexibilité et d’adaptabilité.  

Cependant, le filtrage actif présente quelques inconvénients par rapport au filtrage 
passif,  principalement le coût élevé de son implantation. Les filtres actifs peuvent être classés 
en fonction du type du convertisseur, de la topologie et du nombre de phases. 

 Le type du convertisseur peut être un onduleur de courant (Current Source Inverter 
(CSI)) ou un onduleur de tension (Voltage Source Inverter (VSI)). L’utilisation du VSI est 
généralement favorisée grâce à sa haute efficacité et son coût initial réduit. La topologie peut 
être parallèle (shunt), série ou une combinaison des deux (filtre parallèle-série) [3], [31]. 

I.4.2.1.  Le filtre actif série 

Ce filtre est utilisé pour compenser les distorsions de tension dans le réseau électrique. 
Il se comporte comme une source de tension qui s’oppose aux perturbations de la tension 
(harmoniques, déséquilibres, creux), ce qui permet de protéger la charge des imperfections de 
la tension du réseau (voir figure 1.6). 

 

Figure 1.6: Schéma bloc d’un filtre actif série. 
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I.4.2.2.  Le filtre actif parallèle 

Le filtre actif parallèle (FAP), tel que présenté sur la figure 1.7, se connecte en parallèle 
avec le réseau de distribution. Il injecte en temps réel des composantes de courants opposées 
aux composantes harmoniques. Il se comporte donc comme une source de courant qui sert 
à compenser les courants harmoniques générées par les charges non linéaires connectées au 
réseau [32], [33], [34]. 

 

 

Figure 1.7: Schéma bloc d’un filtre actif parallèle. 

 
I.4.2.3.   Le filtre actif parallèle-série 

Cette topologie consiste à l’association des filtres actifs parallèle et série (figure 1.8), ce 
qui permet de bénéficier des avantages des deux types de filtres. Il s’agit donc d’une solution 
universelle permettant la compensation des perturbations du courant et de la tension. 

 

 
Figure 1.8: Schéma bloc du filtre parallèle-série. 

La disposition selon le nombre de phases du FAP, il existe principalement deux types : 

Système à deux fils (monophasé) [35] ; 
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Système triphasé à trois ou quatre fils [36].  

Cependant, les filtres actifs monophasés sont généralement limités aux applications de faible 
puissance [35]. Tandis que, les filtres actifs triphasés sont utilisés pour les charges non 
linéaires à haute puissance telles que les variateurs de vitesse et les convertisseurs AC/DC. 

Le Tableau 1.3 ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des trois topologies des 

 Le FAP produira des composantes harmoniques à la même fréquence et en opposition 
de phase aux distorsions mesurées. Il peut compenser les courants harmoniques générés par 
la charge non linéaire, tout en s’adaptant aux variations des harmoniques. Cependant, la 
compensation des harmoniques de tension avec cette méthode n’est pas toujours évidente 
[37]. 

Topologie Filtre actif série 
 

Filtre actif parallèle Filtre actif parallèle-
série 

Avantages • Amélioration de la 
forme de la tension 
• Adaptabilité aux 
variations de la 
charge et du réseau 

• Amélioration de la 
forme du courant 
• Adaptabilité aux 
variations de la charge 
et du réseau 

• Amélioration de la 
forme du courant. 
• Amélioration de la 
forme de la tension. 
• Adaptabilité aux 
variations de la 
charge et du réseau. 

Inconvénients Pas d’amélioration de 
la forme du courant 

Amélioration de la forme 
de la tension 
n’est pas toujours  
évidente. 

Réalisation difficile. 

 

Tableau I. 3: Comparaison des topologies des filtres actifs. 

I.4.2.4.   Filtres hybrides 

Les filtres hybrides de puissance sont conçus par la combinaison de deux filtres actifs et passifs. 
Ils offrent ainsi les avantages des filtres actifs et passifs. Il existe en fait différentes 
combinaisons comme suit [38] , [39], [40]: 

 Filtre actif parallèle avec Filtre passif parallèle ; 

 Filtre actif série avec filtre passif parallèle ; 

 Filtre actif série en série avec filtre passif parallèle. 

Chaque configuration de ce filtre est montrée ci-dessous dans les figures I.9, figures I.10  et 
figure I.11 :  
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Figure I.9: Topologie d’un filtre actif parallèle avec Filtre passif parallèle. 

 

Figure I.10: Topologie d’un filtre actif série avec filtre passif parallèle. 

 

 

Figure I.11: Filtre actif série en série avec filtre passif parallèle. 
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Vu que les normes de la qualité d’énergie présentées précédemment sont plutôt portées 
sur la  compensation des harmoniques de courant, et grâce aux bonnes performances 
obtenues par le FAP [37], nous avons choisi cette topologie pour notre étude de compensation 
des harmoniques. Le filtrage actif parallèle, malgré quelques contraintes de coût, reste l’une 
des méthodes les plus étudiées et les plus développées pour la compensation des distorsions 
dans les réseaux électriques basse tension [36]. Dans la prochaine section, le filtre actif 
parallèle (FAP) sera étudié en détail. 

 
Le FAP est la forme la plus utilisée des filtres actifs pour l’élimination des harmoniques dans 
les installations électriques grâce à ces bonnes performances [41]. Dans la présente section, 
nous présentons la structure générale et le principe de fonctionnement d’un FAP appliquée à 
un réseau électrique triphasé à trois fils.  

I.5. Évolution des filtres actifs 

Les premières générations de FAP utilisaient des onduleurs a deux niveaux (2L-VSI) 
[42], comme interface de conversion. Leur principe repose sur l’injection d’un courant filtre  
𝒊𝒇(𝒕) destiné à annuler les composantes harmoniques du courant de charge  𝒊𝒍(𝒕) fin que le 

courant de source 𝒊𝒔(𝒕) reste sinusoïdal : 

𝒊𝒔(𝒕) = 𝒊𝒍(𝒕) − 𝒊𝒇(𝒕)                                                       (I.13) 

Cependant, l’augmentation des niveaux de tension et de puissance a rapidement révélé 
les limites de ces topologies : une distorsion harmonique totale (THD) élevée, des pertes 
accrues et des contraintes importantes sur les semi-conducteurs, notamment à cause de la 
commutation élevée et des tensions supportées  [43] . 

Les limites des onduleurs à deux niveaux ont favorisé le développement des 
convertisseurs multiniveaux, qui offrent une réduction significative du THD, une meilleure 
qualité de tension et une diminution du stress sur les composants. Ils représentent ainsi une 
solution prometteuse pour les filtres actifs, notamment en haute puissance et haute tension. 

De nombreux travaux de recherche ont donc porté sur leur intégration dans les filtres 
actifs, abordant la conception, la modélisation et les stratégies de commande. Une revue de 
littérature permet de mettre en évidence leurs performances, avantages et limites. 

I.5.1. Revue de littérature sur les convertisseurs multiniveaux 
utilisées dans les filtres actifs  

Les convertisseurs multiniveaux se sont imposés comme une avancée majeure dans la 
commande des filtres actifs. En fractionnant la tension d'entrée en plusieurs niveaux, ils 
permettent de réduire la distorsion harmonique générée par les onduleurs, améliorant ainsi la 
qualité du signal de sortie et diminuant les contraintes sur les composants de puissance.  

De nombreuses topologies de convertisseurs multiniveaux sont utilisées dans les filtres 
actifs parallèles , chacune contribuant à l'amélioration de la qualité de l'énergie de différentes 
manières. Ces topologies sont en constante évolution, les principaux types des convertisseurs 
multiniveaux [44] :  
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 Les Convertisseurs à Diodes de Blocage  «Neutral Point Clamped» (NPC) ou Diode 
Clamped Multilevel Inverter (DCMLI)     

 Les convertisseurs à condensateurs flottants  «Convertisseur multicellulaire» ou Flying 
Capacitor Multilevel Inverter (FCMLI) 

 Les Convertisseurs à Ponts en H en Cascade ou  Cascaded H-Bridge Inverter (CHBI) [45] . 

I.5.1.1.   Le Convertisseur à Diodes de Blocage (Diode Clamped Inverter)  ( NPC)
  

Il s’agit de l’une des topologies les plus anciennes et les plus utilisées elle a été introduite 
pour la première fois par A. Nabae et H. Akagi en 1981. Dans cette topologie, les diodes 
servent à répartir la tension d’alimentation entre les composants. Elles sont reliées au point 
milieu capacitif. Un onduleur NPC à n niveaux contient  (𝒏 − 𝟏) interrupteurs et (𝒏 − 𝟐)  
diodes de bouclage pour chaque bras. La figure I.12 illustre un  bras d’un convertisseur NPC 
triphasé  à trois niveaux. 

Elle utilise des diodes pour diviser la tension continue totale en plusieurs niveaux, ce qui 
réduit la contrainte de tension sur chaque interrupteur de puissance. Cette topologie est 
particulièrement appréciée pour les applications de filtres actifs à un petit nombre de niveaux 
(3 ou 5) en raison de sa relative simplicité. Cependant, sa complexité et la difficulté 
d’équilibrage des tensions des condensateurs augmentent avec le nombre de niveaux [46]. 

 

Figure I.12: Un  bras d’un convertisseur NPC triphasé  à trois niveaux [47] 

La topologie Neutral Point Clamped inverter (NPC) se distingue par la capacité de ses 
interrupteurs à bloquer seulement la moitié de la tension du bus continu, ce qui améliore le 
rendement et la qualité de la forme d’onde tout en permettant une commande relativement 
simple et l’utilisation d’un bus continu commun aux trois phases.  

Toutefois, pour les applications de forte puissance et au-delà de trois niveaux, elle 
présente certaines limites telles que l’augmentation des contraintes sur les diodes de 
clamping, la complexité accrue de la conception et la difficulté d’équilibrage des 
condensateurs. Malgré cela, le NPC à trois niveaux reste largement utilisé dans les systèmes 
de compensation grâce à son bon facteur de puissance. 
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I.5.1.2. Le Convertisseur à Ponts en H en Cascade (Cascaded H-Bridge Inverter - 
CHBI) 

En1975, dans les auteurs ont proposé un convertisseur multi niveaux en cascade qui 
consistait en la mise en série de plusieurs ponts à deux niveaux monophasé ; ces ponts étant 
connectés à des sources de tension continues séparées [48].  

La figure I.13 illustre le schéma de base d’un convertisseur multiniveaux en cascade 

(Cascaded H-Bridge  ( , constitué par la mise en série de plusieurs ponts H à deux niveaux. La 

tension de sortie est obtenue par la somme des tensions générées par chaque cellule. 

Une variante, dite structure polygonale, associe plusieurs ponts monophasés alimentés 

par une même source continue, avec un transformateur d’isolement à la sortie de chaque pont 

pour connecter les tensions alternatives. L’onduleur multiniveaux en cascade,  utilise 

plusieurs sources continues indépendantes pour synthétiser une tension alternative à 

plusieurs niveaux. Il offre une conception modulaire, facilite la maintenance et l’extension du 

nombre de niveaux, et ne nécessite ni diodes de clampage ni condensateurs flottants. 

Cependant, en triphasé, il requiert un nombre plus élevé d’interrupteurs, l’équilibrage des 

sources continues et un câblage plus complexe. 

 

 

Figure I.13: Un  bras d’un convertisseur N niveaux en cascade 
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I.5.1.3. Le convertisseur multicellulaire multiniveaux 

 Le convertisseur multicellulaire ou le convertisseur à condensateurs flottants, est une 
structure dans laquelle les deux diodes de calage du convertisseur NPC ont été remplacées par 
un condensateur. Cette topologie est apparue en 1992 à la suite d'un brevet déposé par T. 
Meynard et H. Foch [47] , [49] .  

Cet convertisseur r est obtenu par le raccordement de cellules à condensateurs de 
bouclage. Les modes de fonctionnement sont les mêmes que pour la topologie NPC. Pour un 
onduleur à condensateurs flottants de n niveaux, chaque bras doit comprendre (𝟐𝒏 −  𝟐) 
interrupteurs et (𝒏 −  𝟐) condensateurs.  Cette topologie élimine certains inconvénients de la 
NPC, notamment en assurant un meilleur équilibre des tensions supportées par les 
interrupteurs [50]. 

Les convertisseurs multicellulaires à condensateurs flottants (FCMLI) utilisent 
principalement deux modes de connexion des cellules : série et parallèle [51]. 

FCMLI en série : 

Dans cette configuration, les différentes cellules, chacune équipée de ses condensateurs 
flottants et interrupteurs, sont reliées bout à bout. L’objectif est d’additionner les tensions 
produites par chaque cellule afin d’obtenir une tension de sortie plus élevée. Ce mode est 
typiquement utilisé pour des applications à haute tension, comme les réseaux électriques ou 
les moteurs industriels de forte puissance. Le montage en série permet d’atteindre des 
niveaux de tension importants tout en limitant la contrainte exercée sur chaque cellule. 

FCMLI en parallèle : 

Ici, les cellules sont connectées en parallèle sur une même ligne d’alimentation. Cela vise 
à augmenter la capacité en courant, donc la puissance délivrée, tout en maintenant la même 
tension de sortie. Ce mode est adapté pour des applications nécessitant un courant élevé à 
une tension modérée. L’utilisation d’une connexion parallèle permet de répartir la charge et 
de réduire les pertes de puissance  [52] . 

FCMLI hybrides : 

Les convertisseurs à condensateurs flottants hybrides série-parallèle permettent de 
gérer hautes tensions et forts courants tout en offrant un équilibrage automatique, une 
modularité élevée et une bonne qualité de tension. Toutefois, ils nécessitent de nombreux 
condensateurs haute tension, sont peu tolérants aux pannes et peuvent générer des 
résonances parasites.. 

I.5.1.4  Autres topologies 

Outre les trois topologies de base précédemment évoquées, plusieurs autres topologies 
de convertisseurs multiniveaux ont été proposées. La majorité de ces dernières reposent sur 
des circuits « hybrides », c’est-à-dire des combinaisons de deux topologies de base ou des 
variations légères de celles-ci. Ces topologies comprennent (Figure I.14): 

 Capacités flottantes avec cellules imbriquées (H-NPC) 

 Topologie NPC, incluant NPC en cascade, (HNPC) et 3N-ANPC [53]. 
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 Topologie cascaded (H), comprenant la MMC (démipont cascadée) [45] , pont H en 
cascade, sources DC égales et inégales 

 Topologies hybrides, comme la combinaison NPC + pont H et FC + pont H. 

Ces topologies hybrides visent à optimiser la qualité de la tension de sortie, la simplicité 
de commande, la réduction des pertes et la fiabilité globale des convertisseurs multiniveaux 
dans diverses applications industrielles et de production d’énergie. 

 

 

Figure I.14: classification des convertisseurs multiniveaux H-NPC 

 

La topologie H-NPC combine des condensateurs flottants, pour un meilleur équilibrage 

automatique des tensions, et des cellules imbriquées, pour plus de modularité et de niveaux. 

Elle améliore la répartition des contraintes et la qualité de l’onde, et est utilisée dans les filtres 

actifs et les systèmes de conversion d’énergie haute performance. [54], [55], [56]. 

N-ANPC Le convertisseur Clampé Activement par le Neutre 

(Three-Level Active Neutral Point Clamped), c’est une topologie d’onduleur 
multiniveaux qui combine les avantages des convertisseurs NPC classiques et des 
convertisseurs TNPC (Three-Level Neutral Point Clamped actifs) [57]. 

NPC en cascade, (HNPC)  

La topologie NPC en cascade (HNPC) met en série plusieurs onduleurs NPC, chaque 
étage ayant sa propre source continue. Elle augmente le nombre de niveaux de sortie, 
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améliore la qualité de l’onde et combine les avantages du NPC classique et de la modularité en 
cascade, convenant aux applications moyenne et haute puissance comme les filtres actifs, la 
compensation de puissance et les entraînements industriels. 

3N-ANPC (Three-Level Active Neutral Point Clamped) 

La topologie 3N-ANPC remplace les diodes des onduleurs NPC classiques par des 
interrupteurs actifs, améliorant la répartition thermique, réduisant les pertes et équilibrant 
mieux les tensions au neutre. Elle est adaptée aux applications industrielles moyenne et haute 
puissance, comme les entraînements de moteurs et les systèmes d’énergie renouvelable.   

[58] . 

 

MMC « Convertisseur Modulaire Multiniveaux » (Modular Multilevel Converter)  

 Le MMC est un onduleur multiniveaux composé de sous-modules (condensateur + 
interrupteurs) montés en série dans chaque bras. En configuration  demi-pont en cascade , 
chaque bras est formé de demi-ponts générant des niveaux de tension discrets. 

Il offre une haute qualité de tension, un faible taux d’harmoniques et une grande 
modularité, et il est utilisé en haute puissance (HVDC, entraînements, énergies renouvelables). 

Pont H en cascade 

La topologie pont H en cascade aligne plusieurs convertisseurs monophasés, chacun 
fournissant trois niveaux. Cette architecture modulable et simple améliore la qualité de la 
tension de sortie et réduit le besoin de filtres, ce qui la rend adaptée aux systèmes industriels 
exigeant une puissance de haute qualité. 

Sources DC égales 

Dans cette configuration, les sources d’alimentation continue (DC) de chaque module ou 
pont H présentent la même valeur nominale. Cette homogénéité simplifie la conception, 
l’équilibrage des tensions et la commande globale du convertisseur. Elle garantit une 
meilleure symétrie des signaux produits et minimise les déséquilibres dans le système de 
conversion. 

Sources DC inégales 

À l’inverse, cette approche utilise des sources DC différentes alimentant chaque module, 
soit en tension, soit en capacité. Cela permet d’obtenir un plus grand nombre de niveaux de 
tension en sortie avec un nombre réduit de modules. Cependant, cette complexité accrue 
requiert des stratégies sophistiquées pour l’équilibrage et la gestion des tensions, ce qui 
complique la commande mais offre une résolution supérieure du signal de sortie. 

 

NPC + pont H  

La commande prédictive modélisée (MPC) repose sur un modèle discret du système 
pour prédire son évolution et minimiser une fonction de coût. Celle-ci tient compte de l’erreur 
de suivi du courant de compensation et des variations de la commande. À chaque instant, la 
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MPC sélectionne le vecteur de commande optimal parmi un ensemble fini, en conciliant 
performance et complexité de calcul. 

FC + pont H  

Cette topologie hybride combine un onduleur à cellules volantes (Flying Capacitor) avec 
un onduleur pont H en cascade. Les cellules volantes utilisent des condensateurs flottants 
pour équilibrer automatiquement les tensions et générer des niveaux multiples. Associé au 
pont H cascadé, ce syste me offre une grande modularité, une meilleure qualité de tension et 
une dynamique de commande améliorée, tout en maîtrisant la complexité matérielle.  

 

I.5.2.  Avantages et caractéristiques du convertisseur multicellulaire 

Le convertisseur multicellulaire à condensateurs flottants (FCMLI) présente plusieurs 
avantages et caractéristiques qui en font une solution particulièrement adaptée pour les 
applications de filtrage actif et de conversion d’énergie [3]. 

I.5.2.1. Production d’une onde quasi sinusoïdale 

Le FCMLI est capable de générer un grand nombre de niveaux de tension grâce à ses 
condensateurs intermédiaires. Cette capacité permet d’obtenir une onde de sortie avec une 
distorsion harmonique totale (THD) très faible, ce qui améliore la qualité de l’énergie et la 
stabilité des réseaux où il est intégré. [49] 

I.5.2.2. Équilibrage naturel des tensions 

Contrairement aux convertisseurs à diode clampée (DCMLI), qui nécessitent un 
équilibrage actif complexe des tensions, le FCMLI bénéficie d’un équilibrage quasi autonome 
lié à la charge et décharge naturelle des condensateurs flottants durant le fonctionnement. 
Cette propriété réduit la complexité de la commande et simplifie la mise en œuvre matérielle 
[47].  

I.5.2.3. Flexibilité dans les techniques de modulation et commande 

Le FCMLI permet diverses techniques de modulation (vectorielle, PWM) adaptées aux 
multiples niveaux, optimisant la commutation, réduisant les pertes et le stress sur les 
interrupteurs, tout en facilitant l’intégration dans les systèmes de compensation harmonique 
et de contrôle de puissance réactive. [5].  

I.5.2.4. Modularité et tolérance aux fautes 

La conception modulaire du FCMLI lui confère une tolérance aux défauts élevée grâce à 
la modularité: en cas de défaillance d’une cellule (composée de condensateurs et de 
commutateurs), le système peut maintenir la continuité du flux de puissance par redondance, 
ce qui est crucial dans les applications industrielles critiques, comme les systèmes d’énergies 
renouvelables ou de stockage d’énergie [44].  

I.5.2.5. Complexité et défis de contrôle 

L’augmentation du nombre de niveaux entraîne une complexité accrue dans la gestion 
des tensions et la stratégie de commande. Des méthodes avancées telles que les contrôleurs à 
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mode glissant ou adaptatifs sont employées pour garantir stabilité, robustesse et durabilité 
des composants dans des environnements dynamiques.  

I.5.2.6. Applications spécifiques 

Le FCMLI est très apprécié dans les applications monophasées et triphasées requérant 
une haute qualité d’onde et une grande flexibilité de contrôle. Par rapport à des topologies 
telles que le Cascaded H-Bridge Inverter (CHBI) ou le Modular Multilevel Converter (MMC), 
plus adaptés aux très hautes puissances, le FCMLI conserve un avantage dans les contextes où 
la simplicité matérielle et la robustesse sont prioritaires 

Cette thèse étudie le convertisseur multicellulaire pour ses performances dans la 
réduction des harmoniques et l’amélioration de la qualité d’énergie. Associé aux filtres actifs 
parallèles, il permet une compensation dynamique efficace des harmoniques. Une revue de 
littérature est ensuite présentée afin d’analyser les principales stratégies de commande 
existantes, d’en identifier les avantages et limites, et de dégager les perspectives menant aux 
approches robustes proposées dans ce travail. 

I.5.3. Revue de littérature sur Stratégies de commande des filtres actifs parallèles 
basés sur convertisseur multicellulaire  

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature afin d’améliorer le suivi du 

courant de compensation, la stabilité des filtres actifs parallèles basés sur convertisseur 
multicellulaire, et la fiabilité des condensateurs flottants, tout en minimisant la distorsion 
harmonique. 

I.5.3.1.Commande Prédictive (MPC) 

La MPC prévoit le comportement du système pour suivre précisément le courant, répondre 
rapidement et réduire la fréquence de commutation, prolongeant ainsi la durée de vie des 
interrupteurs.  [8], [9],[59], [60]. 

I.5.3.2.Théorie de la Puissance Instantanée et Linéarisation Exacte 

Cette approche dissocie les composantes actives et réactives du courant instantané afin 
d’obtenir une compensation précise. La linéarisation exacte convertit les équations non 
linéaires en un modèle linéaire contrôlable, ce qui permet un suivi performant du courant et 
une gestion efficace des tensions des condensateurs flottants [14].  

I.5.3.3. Annulation Parfaite des Harmoniques (PHC) 

Le contrôle PHC génère un courant exact pour neutraliser les harmoniques de charge, 
abaissant ainsi le THD à des niveaux très bas, ce qui permet d’optimiser la qualité du réseau 
électrique [15] 

I.5.3.4. Intelligence Artificielle (IA) 

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) et réseaux de Petri sont utilisés pour leur 
capacité à gérer la complexité et la non-linéarité des systèmes, grâce à des algorithmes 
d’optimisation tels que la « swarm optimization ». Ces approches offrent une commande 
adaptative qui s’ajuste aux variations du système [16], [17] ,[18], [61]. 
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I.5.3.5. Contrôle Backstepping  

Selon  [19] et [62] la méthode Backstepping, reposant sur une commande non linéaire 
robuste, offre une meilleure gestion des non-linéarités et perturbations par rapport aux 
régulateurs classiques PI. Elle assure un suivi précis du courant de compensation avec une 
meilleure réponse dynamique et une forte robustesse aux variations des charges et des 
tensions.  

Le contrôleur PI, plus simple à implémenter, tend à présenter une performance moindre 
face aux perturbations, avec une réponse plus lente et des dépassements plus importants 
[19] , [62]. 

I.5.3.6. Commande Tolérante aux Défauts (FTC) 

Les stratégies FTC améliorent la robustesse en cas de défaillance des condensateurs 
flottants, détectant et compensant automatiquement les défauts sans dégrader sensiblement 
la performance globale [20].  

Le tableau I.4 présenté des principales stratégies de commande des filtres actifs 
parallèles reposant sur des onduleurs multiniveaux multicellulaires  a condensateurs 
flottants, il apparaît que chaque méthode présente des avantages particuliers ainsi que des 
limites. La commande prédictive modélisée (MPC) se distingue par sa réponse rapide et sa 
bonne capacité de suivi des références, mais elle souffre d’une complexité computationnelle 
relativement élevée.  

Technique 
 

Avantages Inconvénients 
Référence

s 

Commande 
Prédictive (MPC) 

Réponse rapide, 
bonne traçabilité, taux 
de commutation 
maîtrisé 

Complexité 
computationnelle élevée 

[8], [9],[59]
, , [60] 

 

Théorie 
puissance 

instantanée + 
linéarisation 

Compensation 
précise, méthode 

analytique 

Moins robuste aux 
variations, dépendante du 

modèle 
[14] 

Annulation 
Parfaite des 

Harmoniques 
(PHC) 

Distorsion 
harmonique réduite au 

minimum 

Sensible aux erreurs 
de modélisation 

[15] 
 

Intelligence 
Artificielle (ANN, 

réseaux Petri) 

Adaptation aux 
non-linéarités, auto-

apprentissage 

Nécessite phase 
apprentissage, réglages 

complexes 

[16], [17], 
[18], [61] . 

Backsteppin
g 

Gestion avancée 
des non-linéarités, 

meilleure robustesse 

Nécessite 
modélisation précise, 

complexité élevée 
[19] , [62]. 

Commande 
Tolérante aux 
Défauts (FTC) 

Résilience aux 
pannes, haute fiabilité 

Complexité de 
l’implémentation 

[20]. 

Tableau I.4: Tableau comparatif des principales stratégies de commande 
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Par ailleurs, d’autres approches telles que la théorie de la puissance instantanée avec 
linéarisation exacte, l’annulation parfaite des harmoniques, les techniques d’intelligence 
artificielle, la commande tolérante aux défauts (FTC), offrent différentes options adaptées aux 
contraintes variées d’application. 

 

I.6. Positionnement de notre étude 

À la lumière des éléments présentés dans ce chapitre, il ressort que les filtres actifs 
parallèles (FAP) représentent une solution efficace et flexible pour atténuer les perturbations 
harmoniques dans les réseaux électriques. Cependant, l’efficacité de ces filtres dépend 
largement de la stratégie de commande adoptée, notamment dans des environnements 
dynamiques et incertains. 

Dans ce contexte, notre travail porte sur le développement et l’évaluation de stratégies 
de commande robustes pour un filtre actif parallèle basé sur un convertisseur multicellulaire 
(FCMLI). Ce choix technologique vise à exploiter le potentiel des structures multiniveaux afin 
de réduire la distorsion harmonique et d’améliorer la qualité de l’énergie électrique dans les 
applications industrielles de moyenne et haute puissance. 

1.6.1. Limites des approches existantes 

À partir de la revue présentée dans les sections précédentes, nous constatons que la 
plupart des approches, bien qu’efficaces dans des conditions idéales, présentent des limites 
importantes en termes de robustesse et de flexibilité. Cela justifie l’intérêt d’explorer des 
méthodes de commande avancées et robustes, telles que le Backstepping et le Super-Twisting 
Sliding Mode Control (ST-SMC) [3],  qui présentent un fort potentiel d’amélioration des 
performances globales des filtres actifs parallèles basés sur des convertisseurs 
multicellulaires. 

Dans le présent travail, nous proposons de mettre en œuvre et d’évaluer ces stratégies 
de commande robustes afin de compenser efficacement les courants de charge perturbés. 
D’autre part, afin d’améliorer les performances dynamiques du filtre actif, nous développons 
une approche de commande adaptée aux conditions industrielles réelles, marquées par des 
incertitudes et des perturbations variées. Au chapitre suivant, nous détaillerons la 
modélisation et la commande d’un onduleur multicellulaire triphasé à trois cellules servant de 
base à la conception et à la mise en œuvre de ces stratégies de commande. 

I.6.2. Les contributions de la thèse 

En résumé, nous présentons ci-dessous les principales contributions de cette thèse : 

 Proposition d’une architecture de filtre actif parallèle basée sur un onduleur 
multicellulaire (FCMLI) à trois cellules, visant à compenser les harmoniques. 

 Élaboration d’un modèle mathématique détaillé de l’onduleur multicellulaire et 
conception des boucles de commande de base. 

 Développement et analyse comparative des stratégies de commande classiques (PI) et 
avancées (Backstepping et STSMC) appliquées au filtre actif parallèle basé sur les 
convertisseurs multicellulaires. 
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 Évaluation des performances du système en termes de réduction du taux de distorsion 
harmonique total (THD), de rapidité de réponse et de robustesse face aux incertitudes et 
perturbations du réseau. 

 Mise en perspective des résultats par rapport à l’état de l’art, en soulignant les 
contributions et les limites de chaque approche étudiée. 

I.7. Conclusion  

En conclusion, ce premier chapitre a permis de définir clairement les enjeux majeurs liés 
à la dégradation de la qualité de l’énergie dans les réseaux électriques, en insistant 
particulièrement sur la problématique des harmoniques et leurs effets néfastes sur les 
équipements et la stabilité du réseau. Nous avons présenté un panorama des sources 
principales de pollutions harmoniques, ainsi que les normes internationales et 
recommandations qui encadrent leur limitation. 

La revue des solutions proposées a mis en avant l’évolution des filtres actifs de 
puissance (FAP), qui, grâce à leurs convertisseurs multiniveaux, notamment les 
convertisseurs multicellulaires à condensateurs flottants (FCMLI), offrent des performances 
supérieures pour la compensation dynamique des harmoniques et la correction du facteur de 
puissance. 

En parallèle, les différentes stratégies de commande ont été analysées pour en dégager 
les avantages et limites respectifs. Ces techniques, par leur robustesse et leur adaptabilité, 
constituent le socle des travaux actuels et futurs en matière de contrôle des filtres actifs à base 
de convertisseurs multicellulaires.  

 Fort de ces éléments théoriques et technologiques, le chapitre qui suit sera consacré à la 
modélisation et à la commande d’un onduleur multicellulaire triphasé à trois cellules. Ce 
deuxième chapitre vise à développer un modèle précis de ce convertisseur, indispensable à la 
conception de stratégies de contrôle robustes et performantes.  
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Chapitre II  

Présentation et modélisation des convertisseurs 

multicellulaires séries  

 

 

 

II.1. Introduction 

L'amélioration de la qualité de l'énergie électrique est devenue une préoccupation 
majeure dans les réseaux modernes, principalement en raison de la prolifération des charges 
non linéaires qui injectent des harmoniques de courant dans le réseau [36]. Ces harmoniques 
provoquent des surcharges, des échauffements et des dysfonctionnements des équipements. 
Pour atténuer ces problèmes, les filtres actifs de puissance (FAP) sont largement utilisés. 

Cependant, dans les applications à haute tension et haute puissance, les filtres actifs 
traditionnels basés sur des convertisseurs à deux niveaux présentent des limitations en 
termes de contraintes de tension sur les semi-conducteurs et de complexité du filtrage passif 
de sortie. 

Afin de surpasser ces défis, ce chapitre se concentre sur l'exploitation des convertisseurs 
multicellulaires comme élément de puissance fondamental pour la réalisation de filtres actifs 
de puissance parallèle à haute performance. Les convertisseurs multicellulaires à 
condensateurs flottants (FCMLI) offrent des avantages décisifs [27]: une meilleure répartition 
des contraintes de tension entre les interrupteurs, la possibilité de générer une forme d'onde 
de tension quasi-sinusoïdale avec un faible contenu harmonique, et une réduction 
significative des pertes par commutation grâce à une fréquence de commutation effective plus 
basse. 

Dans ce chapitre, nous présentons en détail le principe de fonctionnement du FCMLI, 
ainsi que les principales techniques de modulation permettant d’assurer une commande 
efficace et un équilibrage des tensions des condensateurs flottants. Une attention particulière 
est accordée à la stratégie Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM) [63],  largement 
utilisée pour les convertisseurs multicellulaires en raison de sa simplicité de mise en œuvre et 
de ses performances remarquables sur le plan harmonique et énergétique. Nous analysons 
successivement son principe ainsi que ses avantages sur les plans harmonique et énergétique. 

Cette étude constitue une base solide pour la modélisation et la commande avancée des 
structures multicellulaires étudiées dans les chapitres suivants. 
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II.2. Présentation des convertisseurs multicellulaires série 

II.2.1. Structure général d'un bras d’un convertisseur multicellulaire série 

Le  convertisseur  multicellulaire  série à condensateurs flottants (FCMLI)  ou  à  cellules  
imbriquées,  est  basée  sur  la  mise  en  série  de n  paires d’interrupteurs  à  partir de n-1  
sources  de  tension  Les  sources  de  tension  sont  réalisées  par  des condensateurs flottants  
La  structure  multicellulaire  série  peut  être  adaptée  à  toutes  les configurations : montage  
en  hacheur  ou  en  onduleur (avec  un  point  milieu  capacitif), pont  complet.   

La figure II.1 présente le schéma général d'un bras d’un convertisseur multicellulaire 
série à condensateur flottant (FCMI) fonctionnant en onduleur,  il comportant 𝒑 cellules de 
commutation. Cette structure inclut 𝒑 paires de semi-conducteurs bidirectionnels (𝑺𝒌, 𝑺̅𝒌)  
ainsi que (𝒑 − 𝟏) condensateurs flottants [20]. Chaque paire de semi-conducteurs forme une 
cellule de commutation. Afin d'éviter tout court-circuit au niveau des   

 sources de tension, les interrupteurs d'une même cellule sont pilotés par des signaux quasi-
opposés intégrant des temps morts de l'ordre de quelques microsecondes. 

 

Figure II.1: le schéma général d'un bras d’un convertisseur multicellulaire série à point  milieu 
fonctionnant en onduleur. 

 

Un onduleur  multicellulaire FCMLI à 𝑵 niveaux permet de diviser la tension du bus 
continu 𝑽𝒅𝒄 en 𝒑 sources de tension élémentaires. Chaque cellule fonctionne de façon 
similaire à un onduleur classique à 2 niveaux, avec une source de tension égale à 𝑽𝒅𝒄/𝒑. Cela 
signifie que chaque semi-conducteur bloqué doit supporter une tension maximale égale à 
𝑽𝒅𝒄/𝒑. Pour assurer le bon fonctionnement, les tensions aux bornes des condensateurs 
flottants doivent respecter la relation suivante [47], [52]: 

𝑽𝑪𝒌 = 𝒌
𝑽𝒅𝒄

𝒑
 , 𝒌 = {𝟏,… . . , 𝒑}                                                 (II.1) 

En pratique, en fonction des signaux de commande, la tension aux bornes des 
condensateurs évolue avec la circulation du courant dans ces condensateurs. Pour que la 
tension reste stable, la valeur moyenne du courant sur une période de modulation doit être 
nulle : 

𝑰̅𝑪𝒌 = 𝟎 ,   𝒌 = {𝟏, … . . , 𝒑}                                                       (II.2) 
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Avec 𝒑 cellules, le convertisseur  multicellulaire FCMLI génère en sortie un nombre de 
niveaux 𝒏 = 𝒑 + 𝟏 

Un onduleur multicellulaire série avec 𝒑 cellules est capable de générer 𝒏 = 𝒑 + 𝟏 
niveaux de tension en sortie. De plus, il possède 𝑵𝒄𝒐𝒏𝒇 = 𝟐

𝒏 configurations différentes de 

commutation possibles, ce qui offre une grande flexibilité dans la synthèse de la tension et la 
gestion des condensateurs flottants. 

II.2.2. Principe de base d’un convertisseur multicellulaire série 

Afin d’étudier .les .propriétés .des .convertisseurs .multicellulaires .série .en régime .établi, 
nous allons faire .un certain .nombre .d’hypothèses .sur .les .interrupteurs .et .les .sources .qui sont 
.utilisées  

• les interrupteurs .sont idéalisés (tension .de .saturation, .courant . de .fuite .et .temps 
de .commutation .nuls). . 

• Les .interrupteurs .étant .parfaits, les .temps .morts .sont .supposés .nuls. 
• Les .sources .de tension .et .courant .sont .supposées .parfaites. Cela .signifie .que 
l’impédance .série .d’une .source .de .tension .est .nulle .et .que .celle .d’une .source .de 
courant .est .infinie. 
• Le courant .est considéré .comme .constant .pendant .une .période .de .commutation.  

 

II.2.3. Définition d’une cellule élémentaire de commutation 

La figure II.2 représente le .schéma de .principe .d’une .cellule .élémentaire .de .commutation. 

 

Figure II. 2: Cellule .élémentaire .de .commutation 

Afin .de .respecter .les .règles .d’interconnexion de sources, les .signaux .de .commande .des 
interrupteurs  𝑺 .et 𝑺̅ .devront .être .de .nature .complémentaire. Ainsi, une .cellule élémentaire .de 
.commutation .ne .peut .présenter .que .deux .états. Par .convention, une .cellule .de commutation 
.est .dite .à .l’état « 1 » lorsque .son .interrupteur .haut (respectivement .bas) est .passant 
(respectivement .bloqué). Contrairement .une .cellule .de .commutation .est .dite .à .l’état « 0 » 
lorsque .son .interrupteur .haut (respectivement .bas) est .bloqué (respectivement .passant). Les 
.équations .électriques .représentant .la .cellule .élémentaire .de .commutation .de .la .figure II. 3 
sont : 

𝒊𝒄𝒉 = 𝒊𝑺 − 𝒊𝑺̅                                                                    (II.3) 

 

       

  

 ̅ 

  ̅ 

M 

   
 

 

     
  ̅ 

   

   
 

 

    

    



Chapitre II                                             Présentation et modélisation des convertisseurs multicellulaires série 

 
 

44 
 

𝑽𝒅𝒄

𝟐
= 𝑽𝒄𝒉 + 𝑽𝑺̅                                                                (II. 4) 

𝑽𝒄𝒉 =
𝑽𝒅𝒄

𝟐
− 𝑽𝑺                                                                (II.5) 

Le  tableau I.6  résume  les  caractéristiques électriques  de la  cellule  élémentaire de  
commutation   

D’autre part, une fonction de commutation peut être définie afin de connaître la tension 
de sortie et la tension tenue par chaque interrupteur lors des différents états de l’ensemble de 
cellules. La fonction de commutation est définie par une variable binaire, appelées signal de 
commande,  𝒔𝒌 qui représente l’état de 𝒌𝒊𝒎𝒆 cellule de commutation :𝒔𝒌 ∈ {𝟎, 𝟏}     

 

On résume  dans le tableau II.2 les grandeurs principales d’une association de 𝒑 cellules 
de commutation.  

𝑆 passant, 𝑆̅ bloqué 𝑆 bloqué, 𝑆̅ passant 
𝑖𝑆 = 𝑖𝑐ℎ, 𝑖𝑆̅ = 0 𝑖𝑆 = 0, 𝑖𝑆̅ = −𝑖𝑐ℎ 

𝑉𝑆 = 0 
𝑉𝑆̅ =

𝑉𝑑𝑐
2

 𝑉𝑐ℎ =
𝑉𝑑𝑐
2

 𝑉𝑆 =
−𝑉𝑑𝑐
2

 
𝑉𝑆̅ = 0 

𝑉𝑐ℎ =
𝑉𝑑𝑐
2

 

  

   Tableau II.1: Caractéristique .électrique .d’une .cellule .élémentaire .de .commutation. 

 

                                                   

 

 

 

 

Tableau II.2 : Définition des grandeurs caractéristiques de l’association de 𝒑 cellules de 
commutation. 
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Nombre de cellules associées 𝒑 
Nombre d’états possibles 𝟐𝒑 
Nombre de niveaux de tension en sortie 𝒑 + 𝟏 
Valeur de la tension principale d’alimentation 𝑽𝒅𝒄 
Valeur de la source de tension de la cellule 

𝑽𝑪𝒌 =
𝒌

𝒑
𝑽𝒅𝒄 
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II. 3. Modélisation d’un onduleur multicellulaire série à 𝒑 cellules 

La modélisation est une phase primordiale et incontournable en automatisme. le modèle 
doit  représenter fidèlement les différents phénomènes physiques et les différentes 
dynamiques présentes sous forme d’équation mathématique, afin de pouvoir faire l’analyse 
du système et la synthèse d’une loi de commande conforme. La modélisation des 
convertisseurs multicellulaires doit décrire la dynamique des divers modes  

Nous représentons la figure II.3 un onduleur multicellulaire à 𝒑 cellules associé à une 
charge R-L, Le modèle de cette structure à   𝒑 −  𝟏 condensateurs flottants contient  𝒑  − 𝟏 
équations différentielles pour l’évolution des tensions des condensateurs flottants. Le 
condensateur 𝑪𝒌 est parcouru par le courant 𝒊𝑪𝒌  lorsque les interrupteurs en amant.  

L’évolution  de  la  tension  aux  bornes  du condensateur 𝑪𝒌  est  liée  à  l’évolution .du  
courant 𝒊𝑪𝒌 , ce  dernier  étant  fonction  de  l’état  des cellules  adjacentes ( cellule 𝒌 + 𝟏 et  

cellule 𝒌)  et  du  courant  de  charge 𝒊𝒄𝒉 . 

 

Figure II.3: un onduleur multicellulaire à 𝒑 cellules (à .point .milieu) associé à une charge 
(𝑹 − 𝑳) 

 

Un convertisseur multicellulaire série possède 𝒑 interrupteurs à commander pour régler 
p grandeurs d’état qui sont les tensions flottantes et le courant de charge. Ces interrupteurs 
fournissent (𝟐𝒑 − 𝟏) degrés de libertés 𝒑 rapports cycliques et (𝒑 − 𝟏) déphasages). Selon les 
degrés de liberté utilisés pour la définition d’une stratégie de commande, trois types de 
modèles ont été développés: Le modèle instantané, le modèle moyen et le modèle 
harmonique. 

Le principe de l’onduleur  multicellulaire  à condensateurs flottants (FCMLI) repose sur 
les sources de tension qui alimentent les cellules internes. L’utilisation de condensateurs à la 
place de sources de tension pose des problèmes liés à la charge et à la décharge de ces 
condensateurs. 
La tension du condensateur flottant est donnée par l’expression suivante : 

𝑽𝑪(𝒕) = ∫ 𝒊𝑪(𝒕)𝒅𝒕 + 𝑽𝑪(𝟎)
𝒕𝟏
𝒕𝟎

                                                      (II.6) 

Où 𝑪 représente la capacité du condensateur, 𝒊𝑪(𝒕) est le courant qui le traverse, et 
(𝑽𝑪(𝟎)) est la tension initiale du condensateur au temps (𝒕 = 𝒕𝟎). 
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Le modèle mathématique utilisé pour représenter les convertisseurs FCMLI à 𝒑  cellules 
est développé dans ce chapitre. trois types de modèles mathématiques peuvent être employés 
pour décrire un convertisseur FCMLI :Le modèle direct ou instantané, Le modèle moyen,  
Modèle harmonique. 

II.3.1. Modèle instantané 

Le modèle instantané ou exact prend en compte les commutations des interrupteurs et 
les grandeurs instantanées des variables d’état du convertisseur. Il permet de représenter 
l’état de chacune des cellules de commutation du convertisseur à l’échelle de la période de 
découpage     et les phénomènes harmoniques liés à la commutation des interrupteurs. Ce 
modèle est utilisé pour valider, en simulation des lois de commande mises en œuvre à partir 
du modèle moyen. 

Ce .convertisseur .représente .une .association .de p .cellules .de commutation. Chaque 
.cellule .est .formée .d’une .paire .d’interrupteur (𝒔𝒌, 𝒔̅𝒌) .dont .l’état .est complémentaire. 
L’ensemble .des .cellules .constitue .un .bras. On .remarque .qu’entre .chaque .cellule est .inséré .un 
.condensateur .flottant. La .mise .en .équation .de .cette .structure, fait .intervenir (p-1) équations 
.liées .à .l’évolution des .tensions .aux .bornes des (p-1) .condensateurs .flottants .et .une .équation 
.liée .au .courant .de .la charge 

Pour .établir .le .modèle .instantané .du .convertisseur multicellulaire, on .prend .deux .cellules 
(𝑆𝑘, 𝑆𝑘̅) .et  (𝑆𝑘+1, 𝑆𝑘̅+1) avec .leur .condensateur 

Le courant .de .charge .est .fonction .des .signaux .de .commandes 𝑠𝑘 et 𝑠̅𝑘+1 

𝑖𝐶𝑘 = (𝑠𝑘+1 − 𝑠𝑘)𝑖𝑐ℎ                                                             (II.7) 

𝐶𝑘 est la capacitance du condensateur 

La .tension .aux .bornes .du .condensateur 𝐶𝑘  .est .liée .au .courant 𝑖𝐶𝑘  .par :  

𝑖𝐶𝑘 = 𝐶𝑘
𝑑𝑉𝐶𝑘
𝑑𝑡

                                                      (II.8) 

𝑉𝐶𝑘est la tension mesurée du condensateur. 

Donc, il .vient : 

𝑑𝑉𝐶𝑘
𝑑𝑡
=
(𝑠𝑘+1 𝑠𝑘)

𝐶𝑘
𝑖𝑐ℎ                                           (II.9) 

Cette .équation .est .généralisable .aux (𝑝 − 1) condensateurs .flottants. 
D’après .la .loi .des .mailles, la .tension .de .sortie 𝑉𝑐ℎ  .est fonction de .     la .somme .des .tensions .aux 
.bornes .des interrupteurs 𝑆𝑘 . Ces .tensions .sont .définies .par : 

𝑉 𝑆̅𝑘 = (𝑉𝐶𝑘 − 𝑉𝐶𝑘−1)𝑠𝑘                                                    (II.10) 

D’où, .la .tension .aux .bornes .de .la .charge : 

𝑉𝑐ℎ = 𝑉𝑠 −
𝑉𝑑𝑐

2
= 𝑅𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ + 𝐿𝑐ℎ

𝑖𝑐ℎ

𝑑𝑡
                                             (II. 11) 

𝑉𝑠 = ∑ 𝑉 𝑆𝑘 =
𝑝
𝑘=1 ∑ (𝑉𝐶𝑘 − 𝑉𝐶𝑘−1)𝑠𝑘

𝑝
𝑘=1                                       (II.12) 
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Alors 

𝑉𝑐ℎ = ∑ (𝑉𝐶𝑘 − 𝑉𝐶𝑘−1)𝑠𝑘
𝑝
𝑘=1 −

𝑉𝑑𝑐

2
                                             (II.13) 

Avec 𝑉𝑠 = 𝑉𝑀𝑗, 𝑉𝐶0 = 0 et 𝑉𝐶𝑝 = 𝑉𝑑𝑐  

L’expression .de .l’évolution .du .courant 𝑖𝑐ℎ  .devient [64] : 

𝑖𝑐ℎ

𝑑𝑡
=
(𝑠1 𝑠2)

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝐶1 +

(𝑠2 𝑠3)

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝐶2 +⋯+

(𝑠𝑝−1 𝑠𝑝)

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝐶𝑝−1 +

𝑠𝑝

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐 −

𝑅𝑐ℎ

𝐿𝑐ℎ
𝑖𝑐ℎ −

1

2𝐿𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐             (II.14) 

 

L’évolution .des .tensions .aux .bornes .des .condensateurs .est .régie .par .l’équation (II.14). Ainsi 
le .système .d’équations .représentant .le .modèle .aux .valeurs .instantané .d’un .onduleur 
.multicellulaire 

série .à .point .milieu .est .donné .par : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑑𝑉𝐶1
𝑑𝑡
=
(𝑠2−𝑠1)

𝐶1
𝑖𝑐ℎ

𝑑𝑉𝐶2
𝑑𝑡
=
(𝑠3−𝑠2)

𝐶2
𝑖𝑐ℎ

⋮
𝑑𝑉𝐶𝑝−1

𝑑𝑡
=
(𝑠𝑝−𝑠𝑝−1)

𝐶𝑝−1
𝑖𝑐ℎ

𝑑𝑖𝑐ℎ
𝑑𝑡
=
(𝑠1−𝑠2)

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝐶1+

(𝑠2−𝑠3)

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝐶2+⋯+

(𝑠𝑝−1−𝑠𝑝)

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝐶𝑝−1

+
𝑠𝑝

𝐿𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐 

𝑅𝑐ℎ
𝐿𝑐ℎ
𝑖𝑐ℎ 

1

2𝐿𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐

                                  (II.15) 

L’équation d’état instantanée d’un convertisseur multicellulaire  à 𝑝 cellules peut alors s’écrire 
sous la forme : 

𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐺(𝑋, 𝑈)                                                          (II.16) 

𝑋 est le vecteur d’état, 𝑋 =

[
 
 
 
 
𝑉𝐶1
𝑉𝐶2
⋮
𝑉𝐶𝑝−1
𝑖𝑐ℎ ]
 
 
 
 

 , 𝑈 est le vecteur de commandes 𝑈 =

[
 
 
 
 
𝑠1
𝑠2
⋮
𝑠𝑝 1
𝑠𝑝 ]
 
 
 
 

 

Tel que  𝐴= [

0 … 0
⋮ 0 ⋮
0 … −𝑅𝑐ℎ

𝐿𝑐ℎ

] , 𝐺(𝑋, 𝑈) =

[
 
 
 
 
 
 
 −

𝑖𝑐ℎ

𝐶1

0

−
𝑖𝑐ℎ

𝐶1

−
𝑖𝑐ℎ

𝐶2

0

−
𝑖𝑐ℎ

𝐶2

…
…
                   0
                   0

⋮ 0 ⋱ ⋱                      ⋮

0
𝑉𝐶1
𝐿𝑐ℎ

⋯
𝑉𝐶2 𝑉𝐶1

𝐿𝑐ℎ

0
…

−
𝑖𝑐ℎ

𝐶𝑝−1

𝑉𝐶𝑝−1 𝑉𝐶𝑝−2

𝐿𝑐ℎ

𝑖𝑐ℎ

𝐶𝑝−1

𝑉𝑑𝑐 𝑉𝐶𝑝−1

𝐿𝑐ℎ ]
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Comme le vecteur d’état X intervient dans la matrice G(X , U), le modèle est non linéaire et 

présente un couplage entre les entrées et les sorties. En effet, chaque variable de commande 

(𝑠𝑘) influence simultanément plusieurs variables d’état (tensions des condensateurs 𝑉𝐶𝑘  et 

courant de charge 𝑖𝑐ℎ), ce qui traduit une interaction dynamique entre les différentes cellules 

du convertisseur.  

Inconvénient majeur de ce modèle est que la commande est discontinue vu que, dans le cas 

idéal, la commande des interrupteurs passe de 0 à 1 en un temps nul. Toutes les commandes 

en amplitude (ou l’état des interrupteurs est défini en fonction du courant et de la tension), 

dont la commande non linéaire, des convertisseurs multicellulaires sont basées sur ce modèle 

[65]. 

II.3.2. Modèle aux valeurs moyennes 

L’inconvénient majeur de la représentation des convertisseurs multicellulaires série par le 
modèle exact est qu’elle est discontinue, puisque avec les hypothèses posées (interrupteurs 
parfaits), l’état des cellules passe de 0 à 1 en un temps nul. Pour contourner ce problème, il est 
possible d’effectuer une modélisation aux valeurs moyennes du système en supposant faible 
la période de découpage par rapport aux constantes de temps mises en jeux dans le système. 

Dans le modèle aux valeurs moyennes, chaque grandeur dans le modèle exact est 

remplacée par sa valeur moyenne sur la période de découpage 𝛼𝑖 =
1

𝑇
∫ 𝑢𝑖𝑑𝑡
𝑇𝑑
0

 

 On en déduit le modèle moyen 

〈𝑋̇〉 = 𝐴〈𝑋〉 + 𝐺(〈𝑋〉)𝑈                                                        (II.17) 

Le remplacement des grandeurs du modèle instantané par leurs valeurs moyennes n’est 
valable que si les constantes de temps du système sont beaucoup plus grandes que la période 
de découpage. Sous sa forme générale le modèle moyen d’un convertisseur à 𝑝 cellules s’écrit 
alors  

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑥̇1=
1
𝐶1
(𝛼1−𝛼2)𝑥𝑝

𝑥̇2=
1
𝐶2
(𝛼2−𝛼3)𝑥𝑝

⋮
𝑥̇𝑝−1=

1
𝐶𝑝−1

(𝛼𝑝−1−𝛼𝑝)𝑥𝑝
𝑑𝑖𝑐ℎ
𝑑𝑡
=
1
𝐿𝑐ℎ
(𝛼2−𝛼1)𝑥1+

1
𝐿𝑐ℎ
(𝛼3−𝛼2)𝑥2+⋯+

1
𝐿𝑐ℎ
(𝛼𝑝−𝛼𝑝−1)𝑥𝑝−1

+
𝑉𝑑𝑐
𝐿𝑐ℎ
𝛼𝑝−

𝑅𝑐ℎ
𝐿𝑐ℎ
𝑥𝑝−

1
2𝐿𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐

                      (II.18) 

Le vecteur 𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … . . , 𝑥𝑝 ]  représente ici les valeurs moyennes des tensions des 

condensateurs et la valeur moyenne du courant de charge. Cette méthode a l’avantage de la 
simplicité et de la maîtrise de la fréquence de découpage mais présente l’inconvénient d’être 
basée sur la valeur moyenne donc de privilégier des évolutions lentes. Elle fut la première à 
être utilisée pour définir des commandes pour le convertisseur multicellulaire. 
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II.3.3. Modèle harmonique  

Le modèle harmonique repose sur la décomposition en série de Fourier des signaux de 
commande. Il permet d’obtenir une représentation dynamique d’un convertisseur 
multicellulaire série, en prenant en compte l’ensemble des phénomènes harmoniques. 

Le principe de ce modèle consiste à déterminer, à partir de la connaissance des signaux de 
commande  (𝜶𝒊 𝒆𝒕 ∅𝒊, 𝒊 = 𝟏,… . . , 𝒑), les composantes harmoniques des tensions de sortie. 
L’harmonique de la tension de sortie est obtenue en sommant les contributions harmoniques 
de chaque cellule. 

En fonction des caractéristiques de la charge, et en supposant que le courant est en régime 
permanent (c’est-à-dire que la constante de temps de la charge est inférieure à la période de 
découpage), on peut déterminer les harmoniques du courant dans la charge, ce qui permet 
ensuite de déduire l’évolution des tensions des condensateurs. 
Ainsi, la phase et l’amplitude des composantes harmoniques aux bornes des interrupteurs 
inférieurs sont directement liées à la dynamique du convertisseur. 

L’équation d’état s’écrit alors sous la forme : 

𝑋̇ = 𝐴(𝛼, 𝜑)𝑋 + 𝐵(𝛼, 𝜑)𝑉𝑑𝑐                                                      (II.19) 

   Où 

 𝛼 = (𝛼1, 𝛼2, … . . , 𝛼𝑝)
𝑇

  correspond aux vecteurs des rapports cycliques ; 

 𝜑 = (𝜑1, 𝜑2, … . . , 𝜑𝑝)
𝑇

 le vecteur de phase ; 

𝑋 =  (𝑉𝐶1 , 𝑉𝐶2 , … , 𝑉𝐶𝑝−1)
𝑇 le vecteur d’état. 

Chacun d’entre ces trois modèles peut être utilisé pour synthétiser des lois de 
commande. Les deux premiers modèles, basés sur une analyse des équations régissant 
l’évolution des  grandeurs d’état en fonction de l’état des interrupteurs du convertisseur, se 
différencient par la nature de leurs entrées : les rapports cycliques pour le modèle moyen et 
les signaux de commande pour le modèle instantané. Le modèle harmonique permet quant à 
lui d’agir sur les 𝑝 rapports cycliques et sur les (𝑝 − 1) déphasages inter-cellules 
simultanément. 

II.4. commandes des convertisseurs multicellulaires série 

II.4.1. Technique de commandes des cellules de commutation  

Les signaux de commande pour chaque cellule sont issus d'une modulation de largeur 
d'impulsion (MLI). Parmi les propriétés notables, les variations de la tension de sortie sont 
limitées à 𝑉𝑑𝑐/𝑝, Ainsi, les premiers harmoniques du spectre de sortie se trouvent à cette 
fréquence et ont une amplitude divisée par 𝑝 par rapport à un onduleur classique à deux 
niveaux. Les raies harmoniques apparaissent à des multiples de 𝑝. De plus, l'augmentation du 
nombre de niveaux réduit les contraintes sur les semi-conducteurs [47]. 

Pour satisfaire ce critère de stabilité, les commandes des cellules de commutation doivent être 
déphasées d'un angle 𝜑𝑘 avec un rapport cyclique constant, exprimé par [3], [64], [66] : 
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𝜑𝑘 = (𝑘 − 1)
2𝜋

𝑝
, 𝑘 = {1, … . . , 𝑝}                                          (II.20) 

Plusieurs   solutions   sont   à notre   disposition  et   nous   allons   présenter   la  plus  
simple   et  la  plus  facile d’utilisation  en  pratique, c’est  la MLI   naturelle.   Dans   la MLI   
naturelle, les   ordres   de   commande   de   chaque   cellule   sont   générés   par l’intersection   
entre   une   porteuse   triangulaire   de   fréquence 𝑓𝑑    et   le   signal   modulant 𝑚𝑜𝑑   
sinusoïdal   de fréquence 𝑓𝑚𝑜𝑑    .Les   équations   permettant   de   générer   les   signaux   
triangulaires   notés 𝑃𝑘   (𝑘 = {1,2, … , 𝑘}) évoluant   sur l’intervalle [-1,1]   sont, [3], [64], [66] : 

{
 
 
 

 
 
 𝑡𝑟1 =

2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑑𝑡 − 𝜑))

𝑡𝑟2 =
2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑑𝑡 − 𝜑 −

2𝜋

𝑝
))

⋮ ⋮ ⋮

𝑡𝑟𝑘 =
2

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑑𝑡 − 𝜑 − (𝑘 − 1)

2𝜋

𝑝
))

𝑘 = 1,… . . , 𝑝

                                   (II.21) 

L’angle ᵩ .sera .choisi .égale .à π/2 .. La .comparaison .entre .les .signaux .triangulaires 𝑡𝑟𝑘  .et .les 

.modulantes . permet .d’obtenir .les .ordres .de .commande 𝑠𝑘 : 

 Si 𝑚𝑜𝑑 ≥ 𝑡𝑟𝑘 → 𝑠𝑘 = 1 
 Si 𝑚𝑜𝑑 < 𝑡𝑟𝑘 → 𝑠𝑘 = 0 

La figure II.4 donne le synoptique de la commande en boucle ouverte par modulation de 
largeur  d’impulsion. 
 

 

Figure II.4: Commande MLI de l’onduleur multicellulaire à p cellules 
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II.4.2.Technique d'équilibrage des tensions flottantes 

Les convertisseurs multicellulaires à condensateurs flottants (FCMLI) présentent un 
mécanisme d’équilibrage naturel des tensions. Cependant, cet équilibrage naturel peut 
manquer de robustesse pour maintenir les tensions autour de leurs valeurs de référence, 
notamment lors de variations de charge ou de régimes transitoires. De plus, la dynamique de 
l’équilibrage naturel dépend de la charge et peut devenir très lente dans certaines 
applications pratiques. Il est donc nécessaire d’introduire un mécanisme actif d’équilibrage 
afin de stabiliser les tensions des condensateurs flottants à leurs valeurs souhaitées. 

Pour que chaque interrupteur bloqué dans le convertisseur supporte une contrainte de 
tension égale à 𝑉𝑑𝑐 𝑝⁄ , il est impératif que chaque condensateur 𝐶𝑘 soit chargé à une tension 

proportionnelle donnée par (
𝑘𝑉𝑑𝑐

𝑝
)  avec 𝑘 = {1,… . , 𝑝 − 1}. Cette section est consacrée à l’étude 

des méthodes permettant d’assurer l’équilibrage optimal de ces tensions. 

La performance et la fiabilité des convertisseurs multicellulaires dépendent directement de 
leur capacité à maintenir les tensions flottantes des condensateurs à des niveaux de référence 
précis. En particulier, l’équilibrage des tensions influence directement la répartition uniforme 
des contraintes de tension sur les interrupteurs semi-conducteurs. En effet, un bon 
équilibrage assure une répartition uniforme des contraintes électriques sur les interrupteurs 
de puissance, contribuant à la durée de vie et à la stabilité globale du système. 

Les techniques d’équilibrage visent à améliorer la dynamique de régulation des tensions 
flottantes, surtout en régime transitoire et lors de variations de charge, où les déséquilibres 
peuvent s’accentuer. Diverses approches, allant des méthodes passives basées sur la topologie 
du convertisseur aux stratégies actives de commande en boucle fermée, sont proposées dans 
la littérature pour assurer une régulation précise des tensions des condensateurs flottants. 

Un contrôle efficace de ces tensions garantit ainsi non seulement la sûreté des composants, 
mais optimise également la qualité de la tension de sortie en réduisant les harmoniques et les 
perturbations dynamiques. 
Les stratégies d’équilibrage visent principalement à améliorer la régulation dynamique des 
tensions flottantes, particulièrement en régime transitoire ou lors de fluctuations de charge, 
où des déséquilibres peuvent apparaître. Un  contrôle précis des tensions flottantes permet 
non seulement de préserver la sûreté des composants électroniques, mais aussi d’améliorer la 
qualité de la tension, en réduisant le taux d’harmoniques et les perturbations dynamiques. 

Les techniques d’équilibrage visent à améliorer la dynamique de régulation des tensions 
flottantes, surtout en régime transitoire et lors de variations de charge, où les déséquilibres 
peuvent s’accentuer. Diverses approches, allant des méthodes passives basées sur la topologie 
du convertisseur aux stratégies actives de commande en boucle fermée, sont proposées dans 
la littérature afin d’assurer une régulation précise des tensions des condensateurs flottants. 

II.4.2.1. Contrôle proportionnel des tensions flottantes (N-PWM conventionnelle) 

Cette technique vise à ajuster activement le temps de conduction des interrupteurs pour 
compenser l'écart entre la tension mesurée du condensateur flottants 𝑉𝐶𝑘  et sa tension de 

référence 𝑉𝐶𝑘
∗  
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La valeur moyenne du courant du 𝑘𝑒𝑚𝑒  condensateur volant est : 
 

 𝑖𝐶𝑘 = (𝑠𝑘+1 − 𝑠𝑘)𝑖𝑐ℎ                                                  (II.22) 

 
L'équation générale reliant le courant moyen du 𝑘𝑒𝑚𝑒 condensateur volant  𝑖𝐶𝑘  à la variation 

du rapport cyclique est la suivante [64]: 
 

𝑖𝐶𝑘 = 𝐶𝑘
𝑉𝐶𝑘
∗  𝑉𝐶𝑘

𝑇𝑠
                                                          (II.23) 

Où 

𝑇𝑠 est la période de commutation. 

𝑉𝐶𝑘
∗  est la tension de référence (souhaitée) pour le condensateur (𝑉𝐶𝑘

∗ =
𝑘𝑉𝑑𝑐

𝑝
). 

 

La compensation s'effectue en ajustant la différence des rapports cycliques des commutateurs 
adjacents 
 (𝑠𝑘+1 − 𝑠𝑘) afin de corriger l'écart de tension (𝑉𝐶𝑘

∗ − 𝑉𝐶𝑘) sur une période d'impulsion. 

La valeur souhaitée de l'ajustement du rapport cyclique est obtenue par [64]: 

(𝑠𝑘+1 − 𝑠𝑘) =
𝐶𝑘

𝑇𝑠𝐿𝑐ℎ
(
𝑘𝑉𝑑𝑐

𝑝
− 𝑉𝐶𝑘)                                     (II.24) 

 
Le synoptique de la loi de contrôle est montré à la figure II.5. 

 

 

 

Figure II. 5 : Equilibrage des tensions flottantes par N-PWM conventionnelle 
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dans certaines conditions de charge et de transitoires. Un mécanisme d'équilibrage actif de la 
tension est donc nécessaire pour maintenir les tensions FC à leurs valeurs souhaitées. 

 

II.4.2.2. Technique d'équilibrage  utilisant MLI à décalage de phase (PS-PWM) 

Les techniques de modulation multiniveaux (MLI) peuvent être classées selon la 
fréquence de commutation [67]. Dans la littérature technique, trois techniques de modulation 
sont largement utilisées et adoptées : la modulation MLI multicentre (multicarrier PWM), 
l’élimination harmonique sélective (SHE), et la modulation vectorielle d’espace multiniveau 
(multilevel space-vector PWM).  

Toutes ces techniques sont des extensions de la modulation PWM traditionnelle à deux 
niveaux, adaptées aux convertisseurs à plusieurs niveaux. Parmi elles, la modulation MLI 
multicentre est la plus facile à mettre en œuvre et offre de bonnes performances. Cette 
technique se subdivise en deux catégories : 

 la modulation MLI à décalage de phase (PS-PWM)[68]. 
 la modulation MLI à niveaux décalés (LS-PWM)  

La principale différence entre la PS-PWM et la LS-PWM réside dans la manière dont les 
porteuses sont disposées : dans la PS-PWM, elles sont décalées en phase pour répartir les 
commutations entre cellules, tandis que dans la LS-PWM, les niveaux de porteuses sont 
décalés en amplitude, ce qui modifie la répartition des tensions appliquées. 

1. Avantage de la modulation PS-PWM  

La modulation Phase-Shifted PWM (PS-PWM) pour convertisseurs multicellulaires à 

condensateurs flottants permet de répartir les commutations de manière homogène, réduisant 

contraintes et pertes sur les interrupteurs. Elle améliore la qualité de la tension de sortie en 

diminuant le THD, favorise l’équilibre des condensateurs, et reste simple à mettre en œuvre même 

pour un grand nombre de niveaux, offrant ainsi un rendement énergétique élevé et une forme 

d’onde plus sinusoïdale. 

2.  Principes Fondamentaux de la modulation PS-PWM 

Dans les convertisseurs   multicellulaires multiniveaux, chaque porteuse de la modulation 
MLI à décalage de phase (PS-PWM) est associée à une cellule de puissance particulière ou à 
une paire d’interrupteurs [69]. Dans le cas général d’un FCMLI à (𝑛) niveaux, les porteuses 
sont décalées en phase de 360 ∘/(𝑛 − 1)   ou (2𝜋 𝑝⁄ ) afin de fournir des formes d’onde de 
tension multiniveaux en escalier optimales [50],[67], [68]. 

Le signal de référence, normalisé dans l’intervalle [−1,1] et fonctionnant en régime de 
modulation linéaire, est comparé aux (𝑛 − 1) porteuses pour déterminer le niveau instantané 
de tension à appliquer en sortie. Cette approche permet d’obtenir une tension de sortie à 
plusieurs niveaux, tout en améliorant la qualité spectrale et en réduisant les harmoniques du 
signal généré. 
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Selon la figure II.3  qui représente un bras général d’un   convertisseur multicellulaire à n 
niveaux (FCMLI), le courant traversant un condensateur est exprimé par l’équation (II.22) 

𝑖𝐶𝑗𝑘 = (𝑠𝑗𝑘+1 − 𝑠𝑗𝑘)𝑖𝑐ℎ𝑗                                               (II.25) 

En prenant la moyenne locale sur une période de commutation, on obtient : 

                 𝑖𝐶̅𝑗𝑘 = (𝑑𝑗𝑘+1 − 𝑑𝑗𝑘)𝑖𝑐̅ℎ𝑗                                                     (II.26) 

où 𝑑𝑗𝑘et 𝑑𝑗𝑘+1  représentent les rapport cycliques correspondants (duty cycles of the 

switches). 

Ainsi, si la tension du condensateur 𝐶𝑗𝑘 est supérieure a sa valeur de référence, un courant 

négatif doit être imposé a ce condensateur. Pour ce faire, il faut augmenter 𝑑𝑗𝑘 et réduire 𝑑𝑗𝑘+1 

Inversement, si la tension est inférieure à la référence, les rapports cycliques sont ajustés dans 
le sens opposé. La figure II.6 donne la technique d’équilibrage utilisant la modulation PS-
PWM pour un onduleur multicellulaire à condensateur flottants comportant p cellules. 

 

Figure II.6: Méthode d’équilibrage de tension pour un onduleur multicellulaire à n niveaux 
[10],[70] 

3. Dynamique de l’Équilibrage 

La dynamique de la tension du condensateur s’écrit :  

𝑑𝑉𝐶𝑗𝑘
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=
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                                                               (II.27) 
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𝑑𝑉𝐶𝑗𝑘

𝑑𝑡
=
(𝑑𝑗𝑘+1 𝑑𝑗𝑘)𝑖𝑐̅ℎ𝑗

𝐶𝑗𝑘
                                                   (II.28) 

En introduisant les actions de commande correctives  𝑑𝑗𝑘+1 et   𝑑𝑗𝑘 (voltage balancing 

control action): 

𝑑𝑗𝑘+1 = 𝑉𝑐ℎ𝑗 +  𝑑𝑗𝑘+1
𝑑𝑗𝑘 = 𝑉𝑐ℎ𝑗 +  𝑑𝑗𝑘

                                                (II.29) 

Ainsi, lorsque les tensions des condensateurs s’écartent de leurs valeurs de référence, la 
PWM se modifie automatiquement pour compenser ces écarts. Lorsque les tensions sont 
équilibrées, les corrections deviennent nulles et aucune distorsion n’est introduite dans la 
tension de sortie. La fréquence de commutation demeure inchangée. 

4. Loi de Commande Proportionnelle 

Les variations de rapport cyclique sont données par : 

 𝑑𝑗𝑘+1 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑐ℎ𝑗)(𝑒𝑗𝑘 − 𝑒𝑗𝑘+1)𝑘𝑝
 𝑑𝑗𝑘 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑐ℎ𝑗)(𝑒𝑗𝑘 1 − 𝑒𝑗𝑘)𝑘𝑝

                                                 (II.30) 

    où 𝑒𝑗𝑘 représente l’erreur de tension du condensateur et 𝑘𝑝 est le gain proportionnel. 

En substituant dans la relation précédente, on obtient la dynamique d’équilibrage : 

 𝑉̅𝐶𝑗𝑘

 𝑡
=

1

𝐶𝑗𝑘
(2𝑒𝑗𝑘 − 𝑒𝑗𝑘+1 − 𝑒𝑗𝑘 1)|𝑖𝑐̅ℎ𝑗|𝑘𝑝                                        (II.31) 

Cette équation permet d’ajuster le paramètre 𝑘𝑝 afin d’obtenir une réponse rapide et stable du 

système. 

En considérant qu’un seul condensateur 𝐶𝑗𝑘est déséquilibré et que son erreur de tension est 

𝑒𝑗𝑘 =
𝑉𝑑𝑐

𝑛 1
  , le gain proportionnel peut être estimé par [70]: 

𝑘𝑝 =
𝑓𝐶𝑗𝑘

2𝐾⌈𝑖𝑐̅ℎ𝑗⌉
                                                             (II.32) 

où : 

 𝐾: nombre de périodes nécessaires pour rétablir l’équilibre, 
 ⌈𝑖𝑐̅ℎ𝑗⌉ : valeur moyenne du courant de sortie. 

le courant de sortie est sinusoïdal, sa valeur moyenne est : 

|𝑖𝑐̅ℎ𝑗|𝑎𝑣𝑔 =
2√2𝐼𝑐ℎ−𝑟𝑚𝑠

𝜋
                                           (II.33) 
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D’où la relation finale : 

𝑘𝑝 =
𝜋𝑓𝐶𝑗𝑘

4√2𝐾𝐼𝑐ℎ𝑗−𝑟𝑚𝑠
                                                         (II.34) 

L'équation  (II.34) fournit une approximation du paramètre 𝐾 nécessaire pour atteindre 
l'équilibre dans les tensions des condensateurs volants. La détermination du nombre de 
périodes peut être faite de manière arbitraire, et dans les applications pratiques, elle n'est pas 
strictement limitée aux nombres entiers. Il est important d'observer qu'une valeur plus faible 
pour 𝐾 améliore la dynamique de l'équilibrage de la tension. Typiquement, le paramètre K est 
idéalement réglé à un [3], [10], [63], [70]. 

5. Génération des signaux de commande 𝑠𝑗𝑘 des commutateurs de cellules 

Les signaux de commande 𝑠𝑗𝑘 des commutateurs de cellules sont formés par comparaison 

mathématique entre les signaux de référence 𝑑𝑗𝑘 et les signaux triangulaires 𝑃𝑗𝑘  définis par 

l'équation (II.35) comme suit : [3], [60], [66], [67] 

𝑃𝑗𝑘 =
2

𝜋
[𝑎𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑑𝑡) −

𝜋

2
− (𝑘 − 1)

2𝜋

3
)]                              (II.35)  

Pour chaque bras (𝑗) et chaque cellule (𝑘) on effectue la comparaison : 

𝑠𝑗𝑘 = {
1 𝑠𝑖 𝑑𝑗𝑘  ≥ 𝑃𝑗𝑘
0 𝑠𝑖 𝑑𝑗𝑘  < 𝑃𝑗𝑘

                                                   (II.36) 

Ainsi chaque 𝑠𝑗𝑘 est un signal binaire déterminant l’état de la branche supérieure de la cellule 

(𝑘) (avec complémentaire (𝑠̅𝑗𝑘 = 1 − 𝑠𝑗𝑘) pour l’interrupteur inférieur si on impose la 

complémentarité).  

Comme indiqué dans la figure II.7, les trois porteuses de signaux à décalage de phase 𝑃𝑗𝑘 sont 

comparées aux cycles de service des commutateurs  𝑑𝑗𝑘 , afin de générer des impulsions de 

commutation pour commander les commutateurs complémentaires 𝑆𝑗𝑘et 𝑆𝑗𝑘 

 

Figure II.7 : Structure générale de la génération des signaux de commande par la technique 
PS-PWM pour un bras (𝑗) à trois cellules 
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II.5. Architecture du convertisseur  multicellulaire utilisé pour notre 
application  

Pour notre étude, la structure à quatre niveaux (4N) a été retenue comme la plus 
appropriée. Ce choix découle d’une analyse approfondie des compromis entre performance, 
complexité et faisabilité expérimentale. La configuration sélectionnée repose sur trois cellules 
de commutation, ce qui permet d’obtenir quatre niveaux de tension et constitue un 
compromis optimal entre le coût, le rendement énergétique et la qualité du courant injecté 
[71], [72]. 

Les principaux avantages d’un onduleur multicellulaire à quatre niveaux dans le cadre de la 
filtration active des perturbations (FAP) comme le montre la figure II.8,  sont : 

1. Amélioration de la qualité de la tension et réduction des harmoniques : l’onde de sortie 
se rapproche d’une sinusoïde, diminuant la distorsion harmonique totale (THD) du 
courant compensatoire injecté dans le réseau. 

2. Réduction des contraintes sur les interrupteurs : la structure 4N diminue dv/dt, limitant 
le stress électrique sur les composants, réduisant les EMI et améliorant la CEM. 

3. Division interne de la tension : chaque cellule supporte une fraction de la tension totale, 
permettant l’utilisation d’IGBT de tension nominale plus faible, avec de meilleures 
caractéristiques de commutation et des pertes réduites. 

4. Simplicité et robustesse : comparé aux architectures à cinq niveaux ou plus, l’onduleur 
4N présente une structure de circuit plus simple, un équilibre plus facile des 
condensateurs et des algorithmes de contrôle moins complexes. 

L’onduleur à 3 cellules série (4 niveaux) constitue ainsi un compromis robuste et 
réalisable expérimentalement, parfaitement adapté à l’objectif de cette thèse, qui porte sur le 
développement de commandes robustes pour les filtres actifs parallèles multicellulaires. 

 

 

 

Figure II.8: les principaux avantages d’un onduleur multicellulaire à quatre niveaux pour la 
Filtration Active 
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Dans cette optique, la structure à 3 cellules de commutation (correspondant à 4 niveaux 
de tension) a été retenue pour la présente étude. Ce choix résulte d’un compromis optimal 
entre complexité de réalisation, coût, rendement énergétique et qualité du courant injecté. En 
effet, cette configuration permet : 

 une réduction significative de l’ondulation du courant et de la distorsion harmonique totale 
(THD), 

 une commande plus stable et plus simple à implémenter que pour les structures à 5 
niveaux ou plus, 

 et une efficacité accrue pour les puissances moyennes typiquement rencontrées dans les 
applications de filtres actifs parallèles (FAP). 

Ainsi, l’onduleur à 3 cellules série – 4 niveaux offre un bon compromis entre performance, 
robustesse et faisabilité expérimentale, ce qui le rend particulièrement adapté à l’objectif de 
cette thèse portant sur le développement de commandes robustes pour un filtre actif parallèle 
multicellulaire. 

II.5.1.  Un bras d’un  onduleur multicellulaire série à 3 cellules de 
commutation 

La figure II.9 présente la structure d'un bras du convertisseur FCMLI à 4-niveaux. Il se 
compose de trois cellules de commutation séparées par deux condensateurs flottants. Pour 
une tension de bus continu 𝑉𝑑𝑐 , les tensions intermédiaires 𝑉𝐶1et 𝑉𝐶2sont respectivement 
égales à 2𝑉𝑑𝑐/3 et 𝑉𝑑𝑐/3, où 𝑗 représente le courant de phase 𝑎, 𝑏 ou 𝑐. Pour prévenir les 
courts-circuits, chaque cellule de commutation (𝑆1, 𝑆1̅), (𝑆2, 𝑆2̅),  (𝑆3, 𝑆3̅), doit être commandée 
de manière complémentaire.  

Ainsi, cette topologie assure une meilleure gestion des tensions aux bornes des 
condensateurs flottants, limitant les contraintes sur les semi-conducteurs et améliorant la 
qualité de la tension délivrée. Cette approche modulaire et la méthode de commande MLI avec 
déphasage sont fondamentales pour garantir le bon équilibre des tensions et la réduction des 
harmoniques dans les convertisseurs multicellulaires série à condensateurs flottants [52]. 

 

Figure II.9: Un bras d’un  onduleur multicellulaire à 3 cellules (à .point .milieu) associé à une 
charge (𝑅 − 𝐿) 
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Afin d’analyser le principe de fonctionnement de la modulation MLI appliquée à l’onduleur 
multicellulaire série à trois cellules, la figure II.10 illustre les signaux porteurs triangulaires,  

L’onduleur à trois cellules ayant les caractéristiques suivantes : 
 𝑉𝑑𝑐 = 800𝑉;  𝑓𝑟 = 50𝐻𝑍 , 𝑓𝑝 = 𝑚𝑓𝑟 ; 𝑅 = 20Ω;   L = 20mH; 𝐶1 = 𝐶2 = 0.1𝑚𝐹 

La modulation est caractérisée par L’indice de modulation  𝑚 =
𝑓𝑟

𝑓𝑝
,  Taux de modulation       

 𝑟 =
𝑉𝑟

𝑉𝑝
= 0.9 [73]: 

La figure II.11 illustre la structure d’un bras d’onduleur multicellulaire série à trois cellules 
de commutation, associée à une stratégie de modulation de largeur d’impulsion à porteuses 
déphasées (PS-PWM) pour la génération des signaux de commande des interrupteurs de 
puissance. 

Les porteuses de la modulation PS-PWM sont déphasées temporellement de manière 

uniforme, assurant ainsi un décalage de phase effectif entre les signaux de commande. Cette 

stratégie permet une répartition harmonique plus équilibrée et contribue à l’amélioration des 

performances de l’onduleur multicellulaire. La Figure II.10 illustre les signaux porteurs 

triangulaires déphasés utilisés dans cette technique de modulation. 

La modélisation et la simulation de l’onduleur multicellulaire série ont été réalisées sous 
MATLAB/Simulink en utilisant la bibliothèque SimPowerSystems. Les interrupteurs de 
puissance, les sources et les éléments passifs sont modélisés à l’aide de blocs électriques 
spécialisés, tandis que la stratégie de commande PS-PWM est implémentée via des blocs 
Simulink assurant une compatibilité directe avec l’environnement de puissance. 

Un bras d’onduleur FCMLI à   quatre niveaux   est constitué de   trois cellules de 
commutation   commandées par des interrupteurs complémentaires (𝑆𝑖 ou 𝑆𝑖̅). Ce qui conduit 
à (23  =  8) états de commutation possibles. 

Le tableau II.3 présente les différentes configurations possibles pour un convertisseur 
multicellulaire à 4 niveaux FCMLI. Chaque configuration exprime l’état de conduction des 
semi-conducteurs  𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, où chaque commande vaut 0 ou 1 
Par exemple, une commande à 1 pour 𝑆1 signifie que l’interrupteur supérieur est passant 
tandis que son complémentaire 𝑆1̅est bloqué. Cette alternance assure un fonctionnement 
complémentaire sécurisé des interrupteurs dans chaque cellule. Les quatre niveaux de 

tension de sortie possibles correspondant à ces configurations  sont( 
𝑉𝑑𝑐

2
,
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

2
).    

Ces niveaux correspondent à la sommation des tensions aux bornes des condensateurs 
flottants dans les différentes cellules selon leurs états de commutation respectifs. Cette 
granularité permet une meilleure approximation des formes d’onde sinusoïdales et la 
réduction des harmoniques à la sortie du convertisseur.  

 
La commande de l’onduleur est mise en œuvre selon une architecture en boucle fermée, 

assurant une surveillance continue des grandeurs électriques internes et de sortie. Les 
tensions aux bornes des condensateurs flottants (𝑉𝐶1 , 𝑉𝐶2)  , ainsi que la tension de sortie 

et/ou le courant de charge, sont mesurés en temps réel et comparés à leurs valeurs de 
référence. Les erreurs résultantes sont traitées par des régulateurs appropriés afin d’ajuster 
dynamiquement les signaux de commande générés par la PS-PWM. 
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Figure II.10: les signaux porteurs triangulaires signaux de modulation PS-PWM pour 
bras multicellulaire à trois cellules 

 
 
 

 
 

Figure II.11: Structure d'un bras multicellulaire série à trois cellules associée à une 
stratégie PS-PWM 
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Tableau II.3 : Table des configurations possibles pour un  bras d’un onduleur multicellulaire 
série à 3 cellules FCMLI 4-niveaux. 

 

 

 

 

5  

𝑆1 𝑆2 𝑆3 

 

La tension de charge 𝑉𝑐ℎ = −
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1 0 0 
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3
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3
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3
 

𝑆1̅, 𝑆2, 𝑆3  sont ouverts  
𝑆1, 𝑆2̅, 𝑆3̅ sont fermés  
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3
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𝑆1̅, 𝑆2̅, 𝑆3̅sont ouverts   
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La figure II.12 illustre l’évolution temporelle et le spectre harmonique de la tension simple d’un 

bras d’onduleur multicellulaire série (FCMLI), on observe que la tension simple d’un bras d’onduleur à 

quatre niveaux ( 
𝑉𝑑𝑐

2
,
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

2
)   présente une symétrie par rapport à T/4. Cette configuration 

permet une réduction du THD, en repoussant les harmoniques de rang faible vers les hautes 

fréquences 3𝑓𝑝 (ou  3𝑚𝑓𝑚 ), et facilite le dimensionnement des filtres de sortie, qui peuvent ainsi être 

plus compacts et moins coûteux. 

 

 

Figure II.12: Évolution temporelle et spectre harmonique de la tension simple  d’un bras d’un 
onduleur multicellulaire série à quatre niveaux, 

 

La figure II.13 présente le courant de charge 𝑖𝑐ℎ(𝑡) et son spectre harmonique, La forme 
quasi sinusoïdale du courant confirme la capacité de l’onduleur à générer un courant de 
bonne qualité, indispensable à l’élimination des harmoniques de bas ordre. 

 L’analyse spectrale montre que les composantes harmoniques sont repoussées vers des 
fréquences élevées liées à la modulation. Ces résultats démontrent l’adéquation de la 
structure multicellulaire série à la réalisation de filtres actifs parallèles performants.  

 

  
Figure II.13: Formes d’onde et analyse spectrale du courant de de charge 𝑖𝑐ℎ(𝑡) d’un bras 

d’onduleur multicellulaire série à trois cellules (à quatre niveaux) 
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La figure II.14 présente l’évolution temporelle des tensions aux bornes des condensateurs 
flottants 𝑉𝐶1  et 𝑉𝐶2 . Les résultats montrent une convergence rapide et stable vers les valeurs 

de référence 
𝑉𝑑𝑐

3
 et 

2𝑉𝑑𝑐

3
, avec un temps d’établissement inférieur à 0,1 s, ce qui confirme 

l’efficacité de la modulation MLI à porteuses décalées pour l’équilibrage des tensions 
capacitives.  

 

Figure II.14: Evolution temporelle des tensions des condensateurs (𝑉𝐶1 , 𝑉𝐶2)  et de la 

tension continue 𝑉𝑑𝑐  

II.5.2.  Onduleur multicellulaire série à 3 cellules triphasées 

La structure d’un onduleur multicellulaire série triphasé a 4-niveaux est composée de 
trois bras multicellulaires, comme le montre la figure II.15. En notant l’indice du bras  𝑗 
(𝑗 = {𝑎, 𝑏, 𝑐}), on adopte la notation, 𝑠𝑗𝑘 représente la commande de la cellule 𝑘 du bras 𝑗, 

𝑉𝐶𝑗𝑘est la  tension du condensateur 𝑘 du bras 𝑗.  

 

Figure II.15: Onduleur multicellulaire multiniveaux série triphasé à 3 cellules  
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 La tension aux bornes du condensateur 

En se référant à la figure II.16, la tension aux bornes du condensateur est associée au courant 
de charge et est influencée par la commande des interrupteurs. La représentation du courant 
circulant à travers un condensateur est la suivante : 

Pour .le .bras 𝑗 = {𝑎, 𝑏, 𝑐}: 

 
𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
(𝑠𝑗2−𝑠𝑗1)

𝐶1
𝑖𝑐ℎ

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
(𝑠𝑗3−𝑠𝑗2)

𝐶2
𝑖𝑐ℎ

                                                          (II.37) 

 Tensions composées de l’onduleur multicellulaire triphasé 

Les tensions composées (𝑉𝑎𝑏, 𝑉𝑏𝑐  , 𝑉𝑐𝑎) de l’onduleur multicellulaire triphasé sont obtenues à 
partir des tensions de bras et sont fonction des états de commutation des cellules 𝑠𝑗1, 𝑠𝑗2  et 𝑠𝑗3  

, ainsi que des tensions des condensateurs flottants (𝑉𝐶𝑗1 , 𝑉𝐶𝑗2)  

Les tensions de sortie 𝑉𝑗𝑀 est égale à la somme des tensions aux bornes des condensateurs 

flottants 

𝑉𝑗𝑀 = ∑ (𝑉𝐶𝑗𝑘 − 𝑉𝐶𝑗𝑘−1)𝑠𝑗𝑘
3
𝑘=1 −

𝑉𝑑𝑐

2
                                            (II.38) 

𝑉𝑗𝑀 = (𝑉𝐶𝑗1 − 𝑉𝐶𝑗0) 𝑠𝑗1 + (𝑉𝐶𝑗2 − 𝑉𝐶𝑗1) 𝑠𝑗2 + (𝑉𝐶𝑗3 − 𝑉𝐶𝑗2)𝑠𝑗3 −
𝑉𝑑𝑐

2
                   (II.39) 

Avec  𝑉𝐶0 = 0, 𝑉𝐶3 =
𝑉𝑑𝑐

2
   

Alors  

𝑉𝑗𝑀 = (𝑠𝑗1 − 𝑠𝑗2)𝑉𝐶𝑗1 + (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗3)𝑉𝐶𝑗2 + 𝑠𝑗3
𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2
                            (II.40) 

On peut donner l'équation suivante: 

[

𝑉𝑎𝑀
𝑉𝑏𝑀
𝑉𝑐𝑀

] =

[
 
 
 
 (𝑠𝑎1 − 𝑠𝑎2)𝑉𝐶𝑎1 + (𝑠𝑎2 − 𝑠𝑎3)𝑉𝐶𝑎2 + 𝑠𝑏3

𝑉𝑑𝑐
2
−
𝑉𝑑𝑐
2

(𝑠𝑏1 − 𝑠𝑏2)𝑉𝐶𝑏1 + (𝑠𝑏2 − 𝑠𝑏3)𝑉𝐶𝑏2 + 𝑠𝑏3
𝑉𝑑𝑐
2
−
𝑉𝑑𝑐
2

(𝑠𝑐1 − 𝑠𝑐2)𝑉𝐶𝑐1 + (𝑠𝑐2 − 𝑠𝑐3)𝑉𝐶𝑐2 + 𝑠𝑐3
𝑉𝑑𝑐
2
−
𝑉𝑑𝑐
2 ]
 
 
 
 

                          (II.41) 

Les tensions simples 

{

𝑉𝑎𝑁 = 𝑉𝑎𝑀 − 𝑉𝑁𝑀
𝑉𝑏𝑁 = 𝑉𝑏𝑀 − 𝑉𝑁𝑀
𝑉𝑐𝑁 = 𝑉𝑐𝑀 − 𝑉𝑁𝑀

                                                             (II.42) 

On admettant que les tensions simples sont équilibrées [74] : 

𝑉𝑎𝑁 + 𝑉𝑏𝑁 + 𝑉𝑐𝑁 = 0                                                                   (II.43) 

On aura donc  
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𝑉𝑁𝑀 = −
1

3
(𝑉𝑎𝑀 + 𝑉𝑏𝑀 + 𝑉𝑐𝑀)                                                (II.44) 

 

De (II.42) et (II.44) Les potentiels des nœuds a, b et c de l’onduleur triphasé multicellulaires 
série triphasé  par rapport au point n sont donnés par le système suivant 

[
𝑉𝑎𝑁
𝑉𝑏𝑁
𝑉𝑐𝑁

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑉𝑎𝑀
𝑉𝑏𝑀
𝑉𝑐𝑀

]                                               (II.45) 

A partir des relations (II.40) et (II. 45), on obtient le système matriciel donnant les 
expressions des tensions simples aux bornes de la charge : 

                                                                                                                                                                              

[
𝑉𝑎𝑁
𝑉𝑏𝑁
𝑉𝑐𝑁

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]

[
 
 
 
 (𝑠𝑎1 − 𝑠𝑎2)𝑉𝐶𝑎1 + (𝑠𝑎2 − 𝑠𝑎3)𝑉𝐶𝑎2 + 𝑠𝑏3

𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2

(𝑠𝑏1 − 𝑠𝑏2)𝑉𝐶𝑏1 + (𝑠𝑏2 − 𝑠𝑏3)𝑉𝐶𝑏2 + 𝑠𝑏3
𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2

(𝑠𝑐1 − 𝑠𝑐2)𝑉𝐶𝑐1 + (𝑠𝑐2 − 𝑠𝑐3)𝑉𝐶𝑐2 + 𝑠𝑐3
𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2 ]
 
 
 
 

           (II.46) 

Figure II.16 ci-dessous illustre la représentation vectorielle des tensions simples et des 
tensions composées dans un  onduleur multicellulaires série triphasé 

 

 

 

Figure II.16 : Représentation vectorielle des tensions simples et des tensions composées 
d’un onduleur multicellulaires série triphasé 

Les signaux de commande 𝑠𝑗𝑘sont générés par la comparaison entre des signaux 

modulants sinusoïdaux, propres à chaque phase, et des signaux porteurs triangulaires 
déphasés entre eux. Cette technique repose sur la méthode PSPWM (Phase-Shifted Pulse 
Width Modulation), dans laquelle chaque cellule du convertisseur reçoit une porteuse décalée 
d’un angle constant. Ce déphasage permet de répartir uniformément les harmoniques dans le 
spectre de sortie et de favoriser l’équilibrage naturel des tensions des condensateurs flottants, 
comme l’illustre la figure II.17 

Pour une topologie à trois porteuses (une par cellule), on génère trois porteuses triangu-

laires (𝑘 = {1, 2, 3}) identiques en amplitude et fréquence 𝑓𝑑  mais décalées en phase de 

( 𝜑 =
2𝜋

3
) (PS-PWM). Les porteuses 𝑃𝑗𝑘 (normalisées sur ([-1,1])) s’écrivent souvent : 
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𝑃𝑗𝑘 =
2

𝜋
[𝑎𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑑𝑡) −

𝜋

2
− (𝑘 − 1)

2𝜋

3
)]                                   (II.47)  

D’après le paragraphe précédent II.4.2.2, et selon la figure II.7  on peut déduire le  
dynamique de l’équilibrage des tensions dans un onduleur multicellulaire série triphasé à 
trois cellules.   

 

 

Figure II.17 : Dynamique de l’équilibrage pour un bras (𝑗)  dans un onduleur 
multicellulaire série triphasé à trois cellules 

II.5.3.  Simulation d’un onduleur multicellulaires série triphasé  
 

La figure II.7 illustre la structure d’un onduleur multicellulaire triphasé à trois cellules en 
demi-pont alimentant une charge de type 𝑅 − 𝐿. Cette configuration est représentative des 
topologies employées dans les applications de moyenne et haute puissance. Les paramètres de 
simulation utilisés sont résumés dans le Tableau II.4.  

 

Paramètre  Valeur 
La tension .d’alimentation 𝑉𝑑𝑐  800 V 
Les valeurs des .condensateurs 𝐶1, 𝐶2 40µ F 

fréquence de découpage 𝑓𝑑 (36*50)Hz 
La résistance de charge 𝑅𝑐ℎ 20 Ω 
L’inductance de charge 𝐿𝑐ℎ 20 mH 

 
La fréquence de la modulante 𝑓𝑚𝑜𝑑 50 Hz 

 
profondeur de modulation 𝑟 0.9 
Paramètre de commande 𝑘𝑝 0.015 

.  
Tableau II.4 : .les .paramètres .de .simulation 
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figure II.18 présente l’évolution temporelle la tension simple d’un bras d’un onduleur 
triphasé multicellulaire à quatre niveaux, commandé par une modulation MLI à porteuses 
multiples (PSPWM), La tension composée présente quatre niveaux discrets 

(2
𝑉𝑑𝑐

3
,
𝑉𝑑𝑐

3
, −
𝑉𝑑𝑐

3
, −2

𝑉𝑑𝑐

3
) , On constate que  la tension simple aux bornes de la charge  présente 

une symétrie par rapport à T/4. Par conséquent, seuls les harmoniques impairs sont présents 
dans le spectre. De plus, ces harmoniques se regroupent autour des fréquences multiples de  
3𝑚𝑓𝑚𝑜𝑑  .  

 

Figure II.18 : la tension simple  d’un bras  d’un onduleur triphasé multicellulaire série FCMLI à 
quatre niveaux, et analyse spectrale correspondante 

 Sur la figure II.19 les performances statiques et dynamiques de l'onduleur multicellulaire 
série à quatre niveaux  alimentant une charge triphasée, il représente l'évolution temporelle 
du courant de la phase (a). On observe une allure sinusoïdale quasi-parfaite. L’augmentation 
du nombre de niveaux (quatre dans ce cas) permet de réduire significativement les sauts de 
tension 𝑑𝑣/𝑑𝑡, ce qui se traduit par une ondulation de courant résiduelle très faible.  

 Le spectre fréquentiel confirme la qualité de l’énergie fournie : Le taux (Total 
Harmonic Distortion) obtenu est de 1.47%. Ce résultat est particulièrement probant puisqu'il 
est largement inférieur à la limite de 5\% imposée par la norme IEEE 519. L'analyse du 
spectre montre que les harmoniques de rang inférieur sont pratiquement éliminés.  

La figure inférieure présente les courants des trois phases (𝑖𝑎(𝑡), 𝑖𝑏(𝑡), 𝑖𝑐(𝑡)) . 
L'observation de ces signaux permet de conclure que : 

 Le système est parfaitement équilibré en amplitude. 
 Le déphasage de 120 entre les phases est rigoureusement respecté. 
 La symétrie des formes d'ondes confirme la stabilité de l'algorithme de commande 

et la répartition équilibrée de la puissance active sur les trois bras de l'onduleur 
multicellulaire série à quatre niveaux. 

Enfin, la figure II.20 présente les signaux de commande ainsi que les contraintes en 
tension appliquées à un interrupteur du bras de l’onduleur. Ces résultats mettent en évidence 
la répartition uniforme des contraintes électriques entre les interrupteurs, garantissant ainsi 
une meilleure fiabilité et une réduction du stress sur les composants de puissance. 
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La topologie FCMLI permet de limiter les contraintes en tension appliquées aux 
interrupteurs, chaque composant ne supportant théoriquement qu’une fraction de la tension 

du bus continu, soit (
𝑉𝑑𝑐

3
) pour une structure à trois cellules.  

 

Figure II.19 Caractéristiques des courants de sortie de l'onduleur FCMLI à quatre niveaux  

 

 

Figure II.20 : Les signaux de commande et les contraintes en tension sur un interrupteur dans 
un d’un bras  de l’onduleur multicellulaire à trois cellules 

la simulation confirme que la topologie multicellulaire série triphasée offre une tension 
de sortie de haute qualité, un courant de charge faiblement distordu, et un équilibrage naturel 
stable des condensateurs flottants, ce qui en fait une solution performante pour les 
applications de filtre actif parallèle nécessitant une qualité d’énergie élevée et une robustesse 
accrue. 
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Choix du composant de puissance pour l’application d’un filtre actif parallèle 

La figure présente les domaines d’utilisation des principaux composants de l’électronique 
de puissance en fonction de la fréquence de commutation et du niveau de puissance. Dans un 
filtre actif parallèle (FAP), le choix du composant est essentiel pour assurer une bonne 
compensation des harmoniques, une réponse dynamique rapide et une qualité optimale du 
courant injecté au réseau. 

 

Figure II.21 : Relation puissance–fréquence de commutation et choix des composants de 
puissance pour un filtre actif parallèle à onduleur multicellulaire 

 
Les MOSFET sont adaptés aux applications à haute fréquence et faible ou moyenne 

puissance, offrant une excellente dynamique mais avec des limites en tension et en courant. 
Les IGBT constituent un compromis entre puissance admissible et fréquence de commutation, 
ce qui les rend largement utilisés dans les FAP de moyenne et forte puissance. En revanche, 
les GTO et les thyristors supportent des puissances très élevées mais fonctionnent à faible 
fréquence, ce qui limite leur efficacité pour la compensation harmonique rapide. Ainsi, le 
choix du composant repose sur un compromis entre fréquence de commutation, pertes, 
contraintes thermiques et niveau de puissance requis. 

Dans un filtre actif parallèle (FAP) à base de convertisseur multicellulaire, le choix du 
composant dépend de plusieurs paramètres liés à l’architecture multiniveaux, notamment la 
tension du réseau, la puissance nominale, le THD exigé, la fréquence de commutation et les 
contraintes thermiques. Le principe consiste à répartir la tension sur plusieurs cellules, ce qui 
réduit la contrainte sur chaque interrupteur, améliore la qualité du courant et diminue le THD 
sans augmenter fortement la fréquence de commutation. 

Ainsi, le choix du semi-conducteur (IGBT ou MOSFET) dépend de la tension par cellule, du 
courant à compenser et de la stratégie de modulation. Le dimensionnement repose sur un 
compromis entre performance harmonique, rendement et niveau de puissance requis. 
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II.6. Conclusion 

Dans le présent chapitre, nous avons exposé en détail la structure et le principe de 
fonctionnement des convertisseurs multicellulaires série à condensateurs flottants (FCMLI). 
Nous avons également présenté les principaux modèles mathématiques et les stratégies de 
commande associées à cette architecture. 

Ensuite, une analyse approfondie de la topologie générale a montré la constitution d’un 
bras élémentaire et le rôle essentiel des cellules de commutation dans la génération des 
différents niveaux de tension. 

Deux schémas de modulation ont été présentés. Parmi eux, la modulation à décalage de 
phase (PS-PWM) s’est distinguée par sa simplicité et ses performances élevées. Il est ainsi 
démontré que le décalage en phase permet d’améliorer la répartition des commutations. Il 
contribue également à équilibrer les tensions des condensateurs flottants et à réduire les 
harmoniques de la tension de sortie. 

Dans la dernière partie, l’architecture du convertisseur triphasé à trois cellules a été 
étudiée, et les résultats de simulation ont confirmé la pertinence des choix de commande. 
Cette configuration sera utilisée pour la réalisation d’un filtre actif parallèle basé sur un 
convertisseur multicellulaire, destiné à la compensation harmonique et à l’amélioration de la 
qualité de l’énergie injectée au réseau. 

Ainsi, les connaissances acquises dans ce chapitre constituent une base solide pour le 
chapitre suivant, consacré à la modélisation et à la commande d’un filtre de puissance basé 
sur des convertisseurs multicellulaires.
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Chapitre III  

Modélisation et commande d’un filtre de 

puissance basé sur des convertisseurs 

multicellulaires 

 

III.1  Introduction 

Un filtre actif consiste essentiellement en un onduleur de tension [64], Les objectifs de 
cette recherche visent à améliorer les performances de compensation du filtre de puissance 
actif shunt.  

Ce chapitre étudiera la structure générale du filtre actif à base d’onduleur multicellulaire, 
qui a été divisée en deux parties : la partie puissance et la partie contrôle. Dans la partie 
puissance, nous introduirons les trois principaux blocs de cette structure, à savoir l’onduleur 
multicellulaire [13], le circuit de stockage d'énergie et le filtre de couplage. Dans la partie 
contrôle, nous discuterons de l'identification des courants harmoniques, de la régulation de la 
tension DC et du courant du filtre actif [75]. 

La qualité de la compensation des courants harmoniques, des courants déséquilibrés et de 
la correction du facteur de puissance dépend non seulement de la structure du filtre, mais 
aussi de la méthode d'identification des composants harmoniques du courant. Elle dépend 
également du contrôle de l'onduleur pour les renvoyer au réseau. 

Par conséquent, l'identification du courant polluant est une étape essentielle dans le 
processus de contrôle des filtres actifs. Depuis l'installation des premiers filtres actifs, 
plusieurs méthodes ont été développées pour identifier les courants de référence et générer 
les signaux de contrôle du filtre actif. 

Dans ce chapitre,  le filtre actif basé sur des convertisseurs multicellulaires triphasé est  
présentée, ainsi que son modèle mathématique dans les coordonnées de phase 𝑎𝑏𝑐 et 𝑑𝑞. 
L’Equilibrage naturel des tensions des condensateurs flottants est discuté [70], et l'algorithme 
de génération du courant de référence est décrit. 

Enfin, les résultats de simulations du système complet pour le cas d'une charge non linéaire 
déséquilibrée sont présentés et discutés. 
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III.2 Principe  d’un filtre actif à base d’onduleur multicellulaire 

Le filtre actif est connecté en parallèle au réseau et se compose d'un onduleur 
multicellulaire triphasé, d'un filtre de couplage et d'une source de stockage d’énergie [76], La 
figure (III.1) montre le synoptique et le principe d’un filtre actif parallèle. Ce dernier est le 
plus souvent commandé comme un générateur de courant. 

Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs 𝑖𝑓𝑗  égaux à ceux absorbés par la charge 

polluante, mais en opposition de phase avec eux, afin de rendre le courant du réseau 
électrique (𝑖𝑠𝑗) sinusoïdal. Il empêche les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et 

déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler à travers l’impédance du 
réseau avant le point de connexion du filtre actif [13] . 

L'onduleur multicellulaire à condensateur flottantes utilise deux condensateurs de bus 
continu pour stabiliser efficacement la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐 .  Il se compose d'un 
onduleur multicellulaire triphasé composé de (6*3) interrupteurs de courant réversibles avec 
(𝑘) est le numéro de cellule 𝑘 = {1,2,3} et (𝑗 )  est le numéro de phase (𝑗 = {𝑎, 𝑏, 𝑐}).  

Ces cellules sont reliées les unes aux autres par des condensateurs (𝐶𝑗𝑘), Chaque cellule 

contient deux composants électroniques de puissance complémentaires contrôlés par un 
commutateur binaire. Cela signifie que si l’interrupteur supérieur de la 𝑗𝑘é𝑚𝑒   cellule est fermé 
(𝑠𝑗𝑘 = 1), l’interrupteur inférieur est ouvert. La fonction de contrôle de commutation est 

définie comme (𝑆𝑗𝑘).La figure III.2 illustre la structure schématique de l’onduleur 

multicellulaire triphasé à condensateurs flottants (FCMLI), intégré au sein du filtre actif 
parallèle.[47] [3] . 

 

 

Figure III.1: Principe d’un Filtre actif parallèle  
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Figure III.2: Filtre actif parallèle  à base  d’un convertisseur de puissance multicellulaire connecté au 
réseau électrique triphasé  

III.3 Structure d’un Filtre Actif Parallèle à base d’onduleur 
multicellulaire 

 Le filtre actif parallèle à base d’un onduleur multicellulaire est généralement constitué de 
deux sous-ensembles principaux, comme l’illustre la Figure III.3. 

• Partie puissance : cette partie est constituée d'un onduleur de tension basé sur des 
interrupteurs de puissance bi-contrôlables avec des diodes en anti-parallèle, d'un circuit de 
stockage d'énergie, fréquemment capacitif, et enfin d'un filtre de sortie inductif. 

• Partie commande - contrôle : la partie de contrôle remplit quatre fonctions principales  

• génération de courant de référence, (méthode du cadre de référence synchrone (SRF))[77] . 

• la régulation du courant injecté (dans le cadre synchrone (SRF))[16] 
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• régulation de la tension du bus continu [3], [14]. 

• contrôle des tensions des condensateurs flottants (pour que les tensions des condensateurs 
flottants suivent leurs références) [3], [10],[70] ,[50]. 

 

 

Figure III.3: Structure d’un filtre actif  triphasé  à base  d’un convertisseur de puissance multicellulaire 

III.3.1 Étude de la partie puissance du SAPF triphasé à base d’un 
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  Le système de stockage d'énergie, assurant l’alimentation en énergie continue du 
convertisseur ; 

 Le filtre de couplage, destiné à limiter les harmoniques et à assurer une transition 
fluide entre le réseau et le convertisseur ; 
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  L'onduleur multicellulaire, jouant le rôle d’interface de conversion entre la source 
continue et le réseau alternatif. 

III.3.1.1 Système de stockage d'énergie 

Le stockage d'énergie est effectué du côté bus continu DC par un système de stockage 
capacitif, représenté par un condensateur 𝐶𝑑𝑐  fonctionnant comme une source de tension DC. 
Le choix des paramètres du système de stockage notament la tension de référence (𝑉𝑑𝑐

∗ ) et la 
capacité 𝐶𝑑𝑐  influencent directement la dynamique et la performance de compensation du 
filtre actif parallèle. D'une part, une tension 𝑉𝑑𝑐  élevée améliore la réactivité et la rapidité de 
réponse du filtre actif parallèle. 

 D'autre part, les ondulations dans la tension de bus continu 𝑉𝑑𝑐 , causées par les courants 
générés par le filtre actif parallèle et limitées par le choix de la valeur de 𝐶𝑑𝑐, peuvent 
diminuer la qualité de compensation du filtre actif parallèle. Une valeur élevée de 𝐶𝑑𝑐 réduit 
les ondulations de 𝑉𝑑𝑐  mais augmente le coût et la taille du filtre actif parallèle [20]. 

III.3.1.2 Le filtre de sortie 

Le dimensionnement d’un filtre de sortie dans un filtre actif parallèle multicellulaire requiert 
nécessairement un compromis entre deux critères fondamentaux 

1. Assurer la dynamique du courant, exprimée par : 

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
=
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
                                                            (III.1) 

Où : 

𝑖𝑓: Courant de filtre actuel. 

𝑖𝑟𝑒𝑓: Courant de charge harmonique. 

2. Empêcher la propagation des harmoniques de commutation du côté réseau.  

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus largement utilisé dans la littérature. Il se 
compose d'une inductance 𝐿𝑓 avec une résistance interne 𝑅𝑓  . Une valeur relativement faible 

de 𝐿𝑓 permet une bonne dynamique du filtre actif. 

. Cependant, une faible valeur de 𝐿𝑓 permet à la majorité des harmoniques, induits par la 

commutation, de passer du côté réseau et d'affecter ainsi les installations et équipements 
électriques. Simultanément, une valeur relativement élevée de 𝐿𝑓 empêche la transmission de 

ces harmoniques au réseau mais nécessite une tension 𝑉𝑑𝑐c plus élevée pour garantir les 
performances du filtre actif.  

Pour limiter la propagation de ces harmoniques, un filtre passif auxili :aire peut être ajouté 
à la sortie de l'onduleur ou en amont du côté réseau pour absorber ces harmoniques liés à la 
commutation. 

La principale tâche du filtre de sortie est de permettre le raccordement du convertisseur de 
tension au réseau, qui est fréquemment considéré comme une source de courant générant des 
courants harmoniques à partir de la différence de tensions entre la sortie du convertisseur et 
le réseau. 
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III.3.1.3  L'onduleur multicellulaire 

Dans l'onduleur multicellulaire a condensateur flottantes, les condensateurs sont 
connectés en série dans la structure de commutation [14]. En commutant différents chemins, 
on peut additionner ou soustraire les tensions de ces  Condensateurs pour former la tension 
de sortie multiniveaux.  
Un onduleur FCMLI à n niveaux utilise (n − 1) interrupteurs bidirectionnels (ou paires 
interrupteur/diode) et (n − 1) condensateurs flottants par bras/phase. 

Un bras d’un onduleur multicellulaire à 4 niveaux serait composé de deux paires 
d'interrupteurs en série (𝑇1 𝐷1⁄ et 𝑇2 𝐷2⁄ ) et d'un condensateur flottant (𝐶1) connecté en 
parallèle à un des bras. Une source DC (𝑉𝑑𝑐) alimente l'ensemble. 

Les niveaux de tension de sortie possibles à la sortie du bras (par rapport au point 
milieu de la source DC,  pour un onduleur triphasé, on peut avoir 4 niveaux de tension entre 

les phases ( 
𝑉𝑑𝑐

2
,
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

2
) . Cette topologie offre des avantages significatifs, notamment 

en termes de flexibilité et de modularité, mais elle présente aussi des défis spécifiques, 
principalement liés à la gestion de l'équilibrage des tensions de ses condensateurs [64]. 

III.3.2 Étude de la partie commande du FAP triphasé à base d’un 
convertisseur de puissance multicellulaire 

III.3.2.1  Générateur de courant de référence 

L’identification du courant polluant est une étape essentielle dans le processus de 
commande des filtres actifs. A l’heure actuelle, les chercheurs continuent toujours à améliorer 
ces m´méthodes afin d’obtenir des meilleurs résultats. Plusieurs méthodes d’identification des 
courants de référence ont été d´enveloppées depuis la mise en place des premiers filtres actifs 
afin de générer les signaux de référence servant à la commande du filtre actif. 

Les deux méthodes d’identification habituellement utilisées seront développées pour  être 
appliquées au filtre actif parallèle: 

 la méthode des Puissances Instantanée réelle, Imaginaire et homopolaire (PIRI) ; 
 la méthode  par la méthode de Référentiel Synchrone (SRF)[78]. 

Il est généralement reconnu que la méthode SRF est plus performante que la méthode PQ  
pour l'extraction des harmoniques et la génération des références de courant, notamment en 
raison de sa robustesse aux conditions déséquilibrées et transitoires du réseau [79]. 

La charge non linéaire absorbe un courant qui contient à la fois des composantes 
harmoniques et fondamentales. Le rôle du filtre actif parallèle  à base  d’un convertisseur 
multicellulaire est de produire des courants harmoniques de même amplitude mais de phase 
opposée pour contrebalancer ceux absorbés par la charge. Ce processus vise à rendre le 
courant absorbé sinusoïdal dans le réseau. La détection précise de ces courants harmoniques 
est cruciale. La méthode SRF, illustrée à la Figure II.4, est utilisée pour générer des courants 
de référence pour les courants harmoniques dans la le repère  𝑑𝑞 . 
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La transformation de Park est utilisée ici pour convertir les courants de charge des 
coordonnées abc aux coordonnées (𝑑𝑞) afin de calculer les courants de référence pour le filtre 
actif parallèle  à base  d’un convertisseur multicellulaire:  

Cette transformation des courants de charge de triphasé (𝑖𝑙𝑎, 𝑖𝑙𝑏, 𝑖𝑙𝑐) à 𝑖𝑙𝛼 , 𝑖𝑙𝛽 est donnée par 

[
𝑖𝑙𝛼
𝑖𝑙𝑏
] = √

2

3
[
1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] [
𝑖𝑙𝑎
𝑖𝑙𝑏
𝑖𝑙𝑐

]                                                         (III.2) 

            

La transformation des current (𝑖𝑙𝛼 , 𝑖𝑙𝛽)  vers (𝑖𝑙𝑑 , 𝑖𝑙𝑞) donnée par : 

[
𝑖𝑙𝑑
𝑖𝑙𝑞
] = [

cos(𝜔𝑡) sin(𝜔𝑡)

− sin(𝜔𝑡) cos(𝜔𝑡)
] [
𝑖𝑙𝛼
𝑖𝑙𝛽
]                                                 (III.3) 

                                                                                 

Le courant 𝑖𝑙𝑑 peut-être décomposé en deux termes, le fondamental et l’harmonique. Le terme 
harmonique se comporte comme une composante alternée et le terme fondamental se 
comporte donc comme une composante continue. 

𝑖𝑙𝑑 = 𝑖𝑙𝑑̅̅ ̅ + 𝑖𝑙𝑑̃                                                             (III.4) 

𝑖𝑙𝑑̅̅ ̅: Composante fondamentale du courant de charge dans le repère  𝑑𝑞 

 

Figure III.4: Schéma de bloc pour extraire les courants de référence dans le repère  𝑑𝑞 

 

III.3.2.2  Régulateur de la tension du bus continu  

Ce bloc maintient la tension du bus continu à une valeur constante, garantissant ainsi un 
fonctionnement stable de l’onduleur. Il compare la tension mesurée à la tension de référence 
et ajuste la puissance fournie par le filtre actif. Un régulateur PI (Proportionnel-Intégral) est 
généralement utilisé pour corriger les erreurs et maintenir un équilibre énergétique 
permanent entre l’entrée et la sortie du système. 

 

         

    
    

      

      

+ 
- 

  
∗  

  
∗  

    

   
∗  

   

   

- 

LPF 

+ 

PLL 

  

DC bus voltage 

control 

 

   

    

Synchronous Reference Method 

   

    



Chapitre III              Modélisation et commande d’un FAP basé sur des  convertisseurs multicellulaires 

 
 

79 
 

III.3.2.3 Régulateur des courants du filtre actif 

Ce composant assure que les courants injectés par le filtre suivent précisément les 
courants de référence calculés. Grâce à une boucle de courant rapide, souvent équipée d’un 
régulateur PI, le système garantit une réponse dynamique élevée et minimise les erreurs de 
suivi. Cette régulation permet une compensation efficace des harmoniques et une 
amélioration du facteur de puissance.   

III.3.2.4 Modulation PS-PWM et Équilibrage des tensions flottantes 

La commande de l’onduleur multicellulaire repose sur la génération précise des signaux de 
commutation au moyen de la modulation à largeur d’impulsion décalée (Phase-Shifted Pulse Width 
Modulation – PS-PWM).Cette technique permet une répartition homogène des tensions entre les 
différentes cellules du convertisseur, tout en réduisant le contenu harmonique et les pertes de 
commutation. Elle contribue ainsi à améliorer la qualité du courant injecté et à optimiser le rendement 
global du système. De plus, le maintien d’un équilibre des tensions au niveau des condensateurs 
flottants est essentiel pour assurer la stabilité dynamique et la fiabilité du système. 

Pour ce faire, une régulation active est intégrée à la stratégie de modulation, permettant de 
surveiller et d’ajuster en temps réel les tensions des condensateurs. Cette approche garantit un 
équilibrage naturel des tensions, minimise les déséquilibres potentiels et assure un fonctionnement 
stable et efficace du filtre actif parallèle 

Après avoir présenté la structure générale du filtre actif parallèle à base d’un onduleur 
multicellulaire, ainsi que les différents éléments constituant sa partie puissance et sa partie commande 
— notamment le générateur de courant de référence, il est essentiel de passer à une modélisation plus 
approfondie du système global. 

Cette étape permet d’établir les équations dynamiques nécessaires à la conception et à la mise en 
œuvre d’une commande performante. Elle constitue ainsi la base sur laquelle repose la stratégie de 
régulation présentée dans la section suivante. 

III.4  Modélisation et commande des filtres actifs parallèles à base 
d'onduleurs multicellulaires  

III.4.1  Description du système et modèle mathématique 

L'onduleur multicellulaire à condensateurs flottants triphasé est composé d'un onduleur 
multicellulaire par phase, nous spécialisons dans le cas de l'onduleur à trois cellules (𝑝 = 3), 
ce qui représente un FCMI à quatre niveaux. 
 La loi de commande équilibre les tensions des condensateurs flottants aux valeurs définies, et 
la phase est identifiée par l'indice '𝑗'. Ceci permet à la tension de sortie d'avoir quatre niveaux. 
La fonction de l'interrupteur est définie comme (𝑠𝑗𝑘). 

En se référant à la figure III.2, la tension aux bornes du condensateur est associée au 
courant du filtre et est influencée par la commande des interrupteurs. La représentation du 
courant circulant à travers un condensateur est la suivante : 
 

{
𝑖𝐶𝑗1 = (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑖𝐶𝑗2 = (𝑠𝑗3 − 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗
                                                               (III.5) 
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Les courants dans les condensateurs flottants 𝐶𝑗𝑘 = 𝐶 peuvent être exprimés comme suit [3]: 

 

{
𝑖𝐶𝑗1 =

1

𝐶

𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡

𝑖𝐶𝑗2 =
1

𝐶

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡

                                                                      (III.6) 

Nous pouvons extraire : 

{

𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗3 − 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗

                                                      (III.7) 

 

D’autre part  Les équations différentielles décrivant le modèle dynamique du filtres actifs 
parallèles à base d'Onduleurs Multicellulaires  triphasé sont définies dans les axes abc, comme 
indiqué dans l'équation (III.8) [80], [81]. 

{
  
 

  
 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑓𝑎

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓𝑖𝑓𝑎 + 𝑣𝑓𝑎 − 𝑣𝑠𝑎

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑏

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓𝑖𝑓𝑏 + 𝑣𝑓𝑏 − 𝑣𝑠𝑏

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑐

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓𝑖𝑓𝑐 + 𝑣𝑓𝑐 − 𝑣𝑠𝑐

𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗ =

𝑃𝑑𝑐
∗

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐

                                            (III.8) 

 

(𝑣𝑓𝑎, 𝑣𝑓𝑏, 𝑣𝑓𝑐) représentent les tensions synthétisées par l'onduleur pour chaque phase, et 

(𝑣𝑠𝑎 , 𝑣𝑠𝑎 , 𝑣𝑠𝑎) sont les tensions du réseau. L’équation  (III.8) c'est le cœur du contrôle du filtre 
actif a base de l’onduleur multicellulaire   , où les tensions (𝑣𝑓𝑎, 𝑣𝑓𝑏, 𝑣𝑓𝑐) sont manipulées pour 

générer les courants (𝑖𝑓𝑎, 𝑖𝑓𝑏, 𝑖𝑓𝑐) nécessaires à la compensation. Et cela se fait par un bon 

contrôle interrupteur de l’onduleur multicellulaire  

 Si 𝑗 = {𝑎, 𝑏, 𝑐} nombre de phase L’équation  (III.8) s’écrire  

 

{
𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑡
= −𝑅𝑓𝑖𝑓𝑗 + 𝑣𝑓𝑗 − 𝑣𝑠𝑗

𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗ =

𝑃𝑑𝑐
∗

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐

                                           (III.9) 

 

L'onduleur multicellulaire à condensateurs flottants triphasé est composé d'un onduleur 
multicellulaire FCMLI par phase. Dans ce cas, il s'agit d'un onduleur à trois cellules (𝑝 = 3), ce 
qui représente un FCMLI à quatre niveaux. La loi de commande assure l'équilibrage des 

tensions des condensateurs flottants aux valeurs définies  𝑉𝐶𝑗1
∗ =

𝑉𝑑𝑐

3
 et  𝑉𝐶𝑗2

∗ =
2𝑉𝑑𝑐

3
 ,  et l'indice 
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identifie la phase. Cela permet à la tension de sortie d'avoir quatre niveaux 

(2
𝑉𝑑𝑐

3
,
𝑉𝑑𝑐

3
, −
𝑉𝑑𝑐

3
, −2

𝑉𝑑𝑐

3
). La fonction de l'interrupteur est définie comme 𝑠𝑗𝑘 

En se référant à la figure III.1, la tension aux bornes du condensateur est associée au courant 
du filtre et est influencée par le contrôle des interrupteurs. La représentation du courant 
circulant à travers un condensateur est la suivante : 

𝑣𝑓𝑗 = 𝑉𝑀𝑗 = (𝑠𝑗1 − 𝑠𝑗2)𝑉𝐶𝑗1 + (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗3)𝑉𝐶𝑗2 + 𝑠𝑗3
𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2
                    (III.10) 

𝑣𝑓𝑗  est définie comme la tension générée par l'onduleur multicellulaire pour la phase  

  
𝑉𝑑𝑐

2
, −
𝑉𝑑𝑐

2
: Ces termes intègrent la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐  dans l'équation, reflétant la 

contribution des niveaux de tension du bus continu à la tension de sortie de l'onduleur.  
 

Cela met en évidence que la tension de sortie de l'onduleur est une combinaison linéaire des 
tensions des condensateurs flottants et de la tension du bus continu, pondérée par les états 
des interrupteurs. 

Le modèle aux valeurs instantanées qui représente une phase de l’onduleur multicellulaire 
à 3 cellules connectées à un réseau et qui alimente une charge non linéaire est donné par le 
système d’équations suivant : 

 

{
 
 

 
 

𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗2 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗3 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗

𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑡
= 𝑅𝑓𝑖𝑓𝑗+(𝑠𝑗1 𝑠𝑗2)𝑉𝐶𝑗1+(𝑠𝑗2 𝑠𝑗3)𝑉𝐶𝑗2+𝑠𝑗3

𝑉𝑑𝑐
2
 
𝑉𝑑𝑐
2
 𝑣𝑠𝑗

𝑑𝑉𝑑𝑐
𝑑𝑡
=
1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗ =

𝑃𝑑𝑐
∗

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐

       (III.11) 

 

(𝑠𝑗1 − 𝑠𝑗2)𝑉𝐶𝑗1 + (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗3)𝑉𝐶𝑗2 Ces termes représentent les contributions des tensions des 

condensateurs flottants (𝑉𝐶𝑗1, 𝑉𝐶𝑗2) à la tension appliquée au filtre.  

(𝑠𝑗1, 𝑠𝑗2, 𝑠𝑗3) sont les fonctions de commutation des interrupteurs de l'onduleur, indiquant leur 

état (on/off). Cela montre que les tensions des condensateurs flottants sont activement 
utilisées pour former la tension de sortie de l'onduleur. 

III.4.2 Structure de commande générale 

Le contrôle d’un filtre actif parallèle à base d’un onduleur multicellulaire s’avère complexe 
en raison de la multiplicité des variables d’état et des interactions dynamiques entre les 
différentes cellules du convertisseur. Cependant, cette complexité peut être maîtrisée en 
décomposant le système de commande en plusieurs boucles indépendantes, chacune assurant 
une fonction spécifique, tout en maintenant une coordination rigoureuse entre elles. 
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Cette approche modulaire permet de simplifier la conception du contrôleur, de faciliter 
l’analyse du comportement global du système et d’améliorer la stabilité ainsi que la 
performance du filtre actif. 

Dans la stratégie de commande globale présentée  dans la figure III.5 le système est organisé 
en cascade autour de trois boucles principales :  

 la régulation des courants du filtre actif,  
 la régulation des tensions des condensateurs flottants, 
 la régulation de la tension du bus continu.  

Ces boucles, bien que distinctes, sont étroitement interdépendantes. En effet, les courants 
du filtre dépendent des tensions aux bornes des condensateurs flottants et du bus continu. 
Par ailleurs, la régulation des tensions des condensateurs est réalisée en manipulant 
précisément les états de commutation, ce qui oriente le courant du filtre. Enfin, la tension du 
bus continu est maintenue stable par un équilibrage adéquat de la puissance active injectée ou 
prélevée. 
Ainsi, cette architecture en cascade, fondée sur une coordination précise entre boucles 
indépendantes, permet d’optimiser la commande de filtre actif a base d'un onduleur 
multicellulaire  
 
 

 

Figure III.5: Structure de commande du filtre actif parallèle basé sur l’onduleur multicellulaire 
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III.4.3 Structure de commande à base de régulateurs PI 

 III.4.3.1 La régulation de la tension du bus continu par un régulateur PI 

La régulation de la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐  est essentielle pour le bon fonctionnement de 
l'onduleur, car elle constitue la source d'énergie principale. L'équation est donnée par :  

𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗ =

𝑃𝑑𝑐
∗

𝐶𝑑𝑐𝑉𝑑𝑐
                                                         (III.12) 

 
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
: Taux de variation de la tension du bus continu. 

𝐶𝑑𝑐: Capacité du bus continu. 
𝑖𝑑𝑐
∗ : Courant total tiré du bus continu. 
𝑃𝑑𝑐
∗ : Puissance consommée ou fournie par le bus continu. 

Cette équation montre que la tension du bus continu est maintenue en équilibrant la 
puissance. Une régulation efficace de 𝑉𝑑𝑐  garantit que l'onduleur a une source de tension 
stable pour synthétiser les formes d'onde de sortie requises et que les pertes sont 
compensées. Souvent, un contrôleur PI (Proportionnel-Intégral) est utilisé dans la boucle de 
régulation de 𝑉𝑑𝑐  pour minimiser l'erreur statique et assurer la stabilité [13], [82]. 

Le contrôleur proportionnel-intégral (PI) représenté dans la figure III.3 régule adéquatement 
la tension 𝑉𝑑𝑐  avec des valeurs de référence 𝑉𝑑𝑐

∗  

Les gains du contrôleur PI sont calculés comme suit 

𝐾𝑝𝑣      =  2𝜉 𝜔𝑛𝐶𝑑𝑐

𝐾𝑖𝑣     =  𝐶𝑑𝑐𝜔𝑛
2      

 𝜔𝑛 = 2𝜋𝑓𝑛        

                                                              (III.13) 

III.4.3.2 Régulation des courants du filtre actif 

La régulation des courants constitue une étape essentielle pour garantir l’efficacité du  
filtre actif parallèle FAP basé sur un convertisseur multicellulaire triphasé. Cette régulation 
permet de compenser les harmoniques et d’assurer une injection de courant sinusoïdale et en 
phase avec la tension du réseau. 

Le comportement dynamique du filtre actif parallèle FAP est décrit à partir des équations 
différentielles reliant les tensions appliquées par le convertisseur, les courants filtrés et les 
tensions du réseau. Cependant, le couplage entre les phases rend l’analyse complexe, d’où la 
nécessité d’une transformation vers le repère tournant (𝑑𝑞), où les équations deviennent plus 
simples et linéarisées autour du point d’équilibre. 

En appliquant la transformation de Park, le modèle dynamique du filtre actif parallèle FAP 
s’écrit sous la forme suivante [83] ,[84] : 
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{

𝑑𝑖𝑓𝑑

𝑑𝑡
=
𝑣𝑓𝑑

𝐿𝑓
−
𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑑 −

𝑣𝑠𝑑

𝐿𝑓
−𝜔𝑖𝑓𝑞

𝑑𝑖𝑓𝑞

𝑑𝑡
=
𝑣𝑓𝑞

𝐿𝑓
−
𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑞 −

𝑣𝑠𝑞

𝐿𝑓
+𝜔𝑖𝑓𝑑

                                             (III.14) 

Selon l'équation (III.14), le modèle mathématique peut être exprimé par 

                                     𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐺                                                          (III.15) 

L'équation (III.15) présente la forme générale d'état-espace [3], avec 

𝑥 = [𝑖𝑓𝑑 ,  𝑖𝑓𝑞]
𝑇
 Vecteur d'état 

𝑥∗ = [𝑖𝑓𝑑
∗ , 𝑖𝑓𝑞

∗ ]
𝑇

 vecteur de référence 

𝐴 = [
−
𝑅𝑓

𝐿𝑓
−𝜔

𝜔 −
𝑅𝑓

𝐿𝑓

], 𝐵 = [

1

𝐿𝑓

1

𝐿𝑓

], 

𝑢 = [𝑣𝑓𝑑 , 𝑣𝑓𝑞]
𝑇

 vecteur d'entrée 

𝐺 = ⌊−
𝑣𝑠𝑑

𝐿𝑓
, −
𝑣𝑠𝑞

𝐿𝑓
 ⌋
𝑇

 perturbations extérieures au système 

Le modèle présenté dans l’équation (III.14) décrit l'interaction entre le filtre actif connecté au 
PCC et le système de puissance alternatif dans les coordonnées 𝑑𝑞, 

Le modèle mathématique aide à identifier les entrées de contrôle, ainsi que les variables d'état 
et d'entrée. Le modèle a deux courants d'onduleur (𝑖𝑓𝑑 , 𝑖𝑓𝑞); les entrées de contrôle (𝑣𝑓𝑑 , 𝑣𝑓𝑞) 

sont liées au signal de contrôle ( 𝑠𝑗𝑘); et les tensions d'entrée au PCC (𝑣𝑠𝑑 , 𝑣𝑠𝑞) sont traitées 

comme des perturbations externes au système 

Comme le montrent les équations du système (III.14), les courants de filtre (𝑖𝑓𝑑 , 𝑖𝑓𝑞) sont 

couplés. Pour faciliter la régulation de ces deux composantes, il est nécessaire de les 
découpler. En introduisant de nouveaux termes dans les première et deuxième équations du 
système, nous pouvons les exprimer comme suit : 

{
𝑣𝑑 = 𝑅𝑓𝑖𝑓𝑑 + 𝐿𝑓

𝑑𝑖𝑓𝑑

𝑑𝑡

𝑣𝑞 = 𝐿𝑓
𝑑𝑖𝑓𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑓𝑖𝑓𝑞

                                                (III.16) 

ou 

{
𝑣𝑓𝑑
∗ = 𝑣𝑑 + 𝑣𝑠𝑑 + 𝐿𝑓𝜔𝑖𝑓𝑞
𝑣𝑓𝑞
∗ = 𝑣𝑞 + 𝑣𝑠𝑞 − 𝐿𝑓𝜔𝑖𝑓𝑞

                                              (III.17) 

 

Appliquons la transformation de Laplace sur le système (III.16), on obtient : 
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𝐺𝑑𝑞(𝑆) =
𝐼𝑓𝑑(𝑆)

𝑉𝑞(𝑆)
=
𝐼𝑓𝑞(𝑆)

𝑉𝑞(𝑆)
=

1

𝑅𝑓+𝐿𝑓𝑆
                                                 (III.18) 

 

𝐺𝑑𝑞(𝑆) =
1

𝑅𝑓+𝐿𝑓𝑆
≈

1

𝐿𝑓𝑆
                                                   (III.19) 

La figure III. 6 représente le schéma block de commande du courant en boucle fermée 
sur les axes 𝑑𝑞. La fonction de transfert des courants découplés, et la fonction de transfert du 
régulateur PI, sont indiquées dans cette figure. La fonction de transfert en boucle fermée des 

courants 𝑖𝑓𝑑  et 𝑖𝑓𝑞  est donnée par 

𝐺𝐵𝐹(𝑆) =
𝐺𝑃𝐼𝐺𝑑𝑞

1+𝐺𝑃𝐼𝐺𝑑𝑞
                                                   (III.20) 

Avec 

𝐺𝑃𝐼 = 𝑘𝑝𝑑𝑞 +
𝑘𝑖𝑑𝑞

𝑠
                                                (III.21) 

𝐺𝐵𝐹(𝑆) =
𝐺𝑃𝐼𝑑𝑞𝐺𝑑𝑞

1+𝐺𝑃𝐼𝑑𝑞𝐺𝑑𝑞
=

(𝐤𝑷𝑑𝑞+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠
)
1

𝐿𝑓𝑆

1+(𝐤𝑷𝑑𝑞+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠
)
1

𝐿𝑓𝑆

=
𝐤𝑷𝑑𝑞

1

𝐿𝑓𝑆
+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠

1

𝐿𝑓𝑆

1+𝐤𝑷𝑑𝑞
1

𝐿𝑓𝑆
+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠

1

𝐿𝑓𝑆

                (III.22) 

 

𝐺𝐵𝐹𝑑𝑞(𝑆) =
(𝐤𝑷𝑑𝑞

1

𝐿𝑓𝑆
+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠

1

𝐿𝑓𝑆
)𝑆

(1+𝐤𝑷𝑑𝑞
1

𝐿𝑓𝑆
+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠

1

𝐿𝑓𝑆
)𝑆

=
(𝐤𝑷𝑑𝑞

1

𝐿𝑓𝑆
+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠

1

𝐿𝑓𝑆
)𝑆2

(1+𝐤𝑷𝑑𝑞
1

𝐿𝑓𝑆
+
𝐤𝑰𝑑𝑞

𝑠

1

𝐿𝑓𝑆
)𝑆2

                  (III.23) 

Alors: 

        𝐺𝐵𝐹(𝑆) =

𝑲𝑰
𝐿𝑓
+
𝑲𝑷
𝐿𝑓
𝑆

𝑆2+
𝑲𝑷
𝐿𝑓
𝑆+
𝐾𝐼
𝐿𝑓

                                                        (III.24) 

En comparant cette fonction de transfert avec la forme canonique de la fonction de 
transfert de deuxième ordre, on trouve :      

{
𝑘𝑝𝑑𝑞 = 2𝐿𝑓𝜉𝜔𝑛 − 𝑅𝑓

𝑘𝑖𝑑𝑞 = 𝐿𝑓𝜔𝑛
2                                                         (III.25) 
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Figure III.6: Structure de commande du filtre actif parallèle basé sur l’onduleur multicellulaire par 
contrôleur PI  

 
Nous utilisons les tensions de référence ((𝑣𝑓𝑎

∗ , 𝑣𝑓𝑏
∗  et 𝑣𝑓𝑐

∗ ) pour dériver les rapports 

cycliques des interrupteurs (𝑑𝑗3 , 𝑑𝑗2  et 𝑑𝑗1), qui sont cruciaux pour la génération des signaux 

de commande de l'onduleur multicellulaire triphasé  FCMLI (𝑠𝑗3 , 𝑠𝑗2 et 𝑠𝑗1) respectivement. 

 

III.4.3.3 Équilibrage des Tensions des Condensateurs Flottants 

C'est une caractéristique distinctive des onduleurs multicellulaires à condensateurs 
flottants. Le maintien des tensions des condensateurs flottants à leurs niveaux de référence 
est primordial pour garantir la capacité de l'onduleur à générer plusieurs niveaux de tension 
et à fonctionner correctement.  

Nous utilisons la stratégie de modulation (Phase Shifted Pulse Width   Modulation (PS-PWM))  
basée sur la redondance des états de commutation) est utilisée pour gérer ces flux de courant 
et équilibrer les tensions des condensateurs. L'objectif est de s'assurer que ces tensions 

restent à des niveaux prédéfinis (souvent 
𝑉𝑑𝑐

3
 et 
2𝑉𝑑𝑐

3
 pour un onduleur à trois cellules). 

D'après les équations précédentes, nous déduisons que le courant traversant un 
condensateur est régulé par les signaux de contrôle liés à deux interrupteurs consécutifs au 
cours d'une période de commutation. La représentation de la moyenne locale du courant du 
condensateur dans l'équation (III.26) peut s'exprimer comme suit [70] : 

 

{
𝑖𝐶̅𝑗1 = (𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑖𝑓̅𝑗
𝑖𝐶̅𝑗2 = (𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑖𝑓̅𝑗

                                                 (III.26) 
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Où (𝑖𝐶̅𝑗1 et 𝑖𝐶̅𝑗2) sont les courants moyennés localement du condensateur (𝑑𝑗3, 𝑑𝑗2  et 𝑑𝑗1) sont 

les cycles de service du commutateur (𝑠𝑗3, 𝑠𝑗2 et 𝑠𝑗2) respectivement. 

Dans le cas particulier du courant de filtre (𝑖𝑓𝑗 > 0)  et selon l'équation (II.26), 

l'augmentation du les rapports cycliques (duty cycles of the switches)   𝑑𝑗𝑘 entraîne une 

augmentation du courant moyen local à travers le condensateur, tandis que ce dernier 
diminue si 𝑑𝑗𝑘 est augmenté. 

Si la tension 𝑉𝐶𝑗𝑘  aux bornes des condensateurs volants dépasse sa valeur de référence, un 

courant négatif doit être fourni à ce condensateur. Par conséquent, 𝑑𝑗𝑘  doit être augmenté 

tandis que 𝑑𝑗,𝑘+1  doit être diminué. Inversement, si le courant du filtre est négatif (𝑖𝑓𝑗 < 0), 

les rapports cyclique doivent être ajustés dans la direction opposée, pour aider à équilibrer la 
tension aux bornes des condensateurs flottantes. 

La dynamique d'équilibrage de la tension des condensateurs flottantes (𝑉𝐶𝑗1 , 𝑉𝐶𝑗2) est basée 

sur l'ensemble d'équations séquentielles suivant : 

 

{
𝑖𝐶̅𝑗1 = 𝐶

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡

𝑖𝐶̅𝑗2 = 𝐶
𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡

                                                           (III.27) 

 

{

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑖𝐶̅𝑗1

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑖𝐶̅𝑗2

                                                           (III.28) 

À partir de  l’équation (III.27) et l’équation (III.28), nous pouvons obtenir : 

 

{

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑖𝑓̅𝑗

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑖𝑓̅𝑗

                                          (III.29) 

Où 

{

𝑑𝑗1 = 𝑑𝑚𝑗 +  𝑑𝑗1
𝑑𝑗2 = 𝑑𝑚𝑗 +  𝑑𝑗2
𝑑𝑗3 = 𝑑𝑚𝑗 +  𝑑𝑗3

                                                   (III.30) 

Ici, 𝑑𝑚𝑗  représente le rapport cyclique initial des interrupteurs compris dans l'intervalle [0, 

1]. Il est proportionnel au signal de référence de la tension des condensateurs volants 𝑉𝑓𝑗
∗  et 

peut s'exprimer comme suit [3], [70] : 

𝑑𝑚𝑗 = 𝑉𝑓𝑗
∗                                                      (III.31)  

En utilisant (III.30) dans (III.29), nous obtenons ce qui suit: 
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{

 𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)( 𝑑𝑗1 −  𝑑𝑗2)𝑘𝑝

 𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)( 𝑑𝑗2 −  𝑑𝑗3)𝑘𝑝

                                            (III.32) 

𝑘𝑝  est le gain de contrôle proportionnel. 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)  est le signe du courant du filtre, qui est égal à 1 et -1 lorsque 𝑖𝑓𝑗  est positif et négatif, 

respectivement. 

Nous exprimons  les rapports cycliques par le contrôleur proportionnel, comme l'équation 
(III.33): 

  

{

 𝑑𝑗1 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗0 − 𝑒𝑗1)𝑘𝑝
 𝑑𝑗2 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝
 𝑑𝑗3 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗2 − 𝑒𝑗3)𝑘𝑝

                                                  (III.33) 

 

Où: 𝑒𝑗0 , 𝑒𝑗1, 𝑒𝑗2 et  𝑒𝑗3  sont les erreurs des tensions des condensateurs flottantes  

(e𝑗𝑘 = Δ𝑉𝐶𝑗𝑘 = 𝑉𝐶𝑗𝑘
∗ − 𝑉𝐶𝑗𝑘 , 𝑘 = 1,2) 

Nous trouvons : 

{

 𝑑𝑗1 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(−𝑒𝑗1)𝑘𝑝      

 𝑑𝑗2 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝

 𝑑𝑗3 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗2)𝑘𝑝          

                                           (III.34) 

Remplacer les équations (III.34) et (III.31) dans (III.33) 

{

𝑑𝑗1 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝑒𝑗1𝑘𝑝             

𝑑𝑗2 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝

𝑑𝑗3 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝑒𝑗2𝑘𝑝               

                                   (III.35) 

Remplacement 𝑒𝑗0, 𝑒𝑗1, 𝜀𝑗2  dans les équations (III.35) 

{

𝑑𝑗1 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗) (−(𝑉𝐶𝑗1

∗ − 𝑉𝐶𝑗1)) 𝑘𝑝                        

𝑑𝑗2 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)((𝑉𝐶𝑗1

∗ − 𝑉𝐶𝑗1) − (𝑉𝐶𝑗2
∗ − 𝑉𝐶𝑗2))𝑘𝑝

𝑑𝑗3 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑉𝐶𝑗2

∗ − 𝑉𝐶𝑗2)𝑘𝑝                                 

             (III.36) 

L'équation (II.36) définit la dynamique d'équilibrage du contrôle de tension proposé et 
peut être utilisée pour régler le paramètre de gain du contrôleur (𝑘𝑝) afin d'obtenir une 

performance satisfaisante du convertisseur. 

Remplacement des équations (III.35) dans (III.32) 
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{

 𝑉̅𝐶𝑗1

 𝑡
=
1

𝐶
|𝑖𝑓̅𝑗|(2𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝

 𝑉̅𝐶𝑗2

 𝑡
=
1

𝐶
|𝑖𝑓̅𝑗|(2𝑒𝑗2 − 𝑒𝑗1)𝑘𝑝

                                               (III.37) 

L’équation (III.37) donne la dynamique d’équilibrage proposée pour la commande de 
tension du condensateur volant et qui est utilisée pour ajuster le paramètre de gain du 
contrôleur (𝑘𝑝) afin d’obtenir des performances satisfaisantes pour l’onduleur multicellulaire 

triphasé. 

Afin de réduire en un temps  𝑡, on exprime ce temps par la relation  𝑡 = 𝐾 𝑓⁄ . Où 𝐾 désigne 
un multiple entier de périodes fondamentales, et 𝑓 représente la fréquence fondamentale 
[67], [70], on extrait : 

 

𝑘𝑝 =
𝑓𝐶𝑗𝑘

2𝐾⌈𝑖𝑓̅𝑗⌉
                                                            (III.38) 

La valeur moyenne de |𝑖𝑓̅𝑗| calculée sur une période fondamentale, est donnée par : 

 

|𝑖𝑓̅𝑗|𝑎𝑣𝑔
=
2√2∗𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠

𝜋
                                               (III.39) 

Lorsque 𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠 est la valeur efficace du courant de filtre, nous pouvons être remplacés |𝑖𝑓̅𝑗|en 

(II.38) avec |𝑖𝑓̅𝑗|𝑎𝑣𝑔  . L’équation (III.39) devient : 

𝑘𝑝 =
𝜋𝑓𝐶𝑗𝑘

4√2𝐾𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠
                                                  (III.40) 

L'équation (III.40) fournit une approximation du paramètre 𝐾 nécessaire pour atteindre 
l'équilibre dans les tensions de condensateur flottantes. La détermination du nombre de 
périodes peut être prise arbitrairement et, dans les applications pratiques, elle n'est pas 
strictement confinée aux nombres entiers. Il est important d'observer qu'une valeur 
inférieure pour 𝐾 améliore la dynamique de l'équilibrage de la tension.  

Les signaux de commande 𝑠𝑗𝑘  des interrupteurs de cellules 𝑆𝑗𝑘 sont formés par 

comparaison mathématique entre les signaux de référence 𝑑𝑗𝑘(𝑡)  et les signaux triangulaires 

𝑃𝑗𝑘(𝑡) définis par l'équation (III.41) comme suit: 

 

𝑃𝑗𝑘 =
2

𝜋
[𝑎𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑑𝑡) − 𝜑𝑗𝑘 −

𝜋

2
)]                                         (III.41) 

L’angle 𝜑𝑗𝑘is le même pour tous les signaux 𝑃𝑗𝑘(𝑡) et est donné par :  

 

𝜑𝑗𝑘 = (𝑘 − 1)
2𝜋

3
                                                       (III.42) 
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Le 𝑠𝑗𝑘 du signal de commande est déterminé comme suit: 

𝑠𝑗𝑘 = {
1         Si 𝑑𝑗𝑘(t)  ≥  𝑃𝑗𝑘(𝑡) 

0                               Sinon  
 

 

Comme l’illustre la figure III.7, les trois porteuses de signal déphasées 𝑃𝑗𝑘(𝑡) sont 

comparées aux signaux de référence 𝑑𝑗𝑘 (t) de commutation afin de générer des impulsions de 

commutation pour commander les commutateurs complémentaires 𝑆𝑗𝑘 et ̄ 𝑆𝑗𝑘 [3], [70]. 

 

Figure III.7: Schéma fonctionnel de la technique d’équilibrage de tension pour un onduleur 
multicellulaire  à quatre niveaux utilisant la modulation de largeur d’impulsion déphasée (PS-

PWM) 

III.5 Résultats de simulation à l’aide d’un  contrôleur PI 

Cette section expose les résultats de simulation relatifs à la commande du filtre actif 
parallèle (FAP) basé sur un onduleur multicellulaire, commandé par un régulateur 
proportionnel-intégral (PI). Les simulations ont été réalisées sous diverses conditions de 
fonctionnement, en particulier lors d’une variation de la charge à t = 0,6 s. Ce scénario permet 
d’évaluer la robustesse et la capacité d’adaptation du régulateur PI face aux perturbations 
transitoires, tout en vérifiant la stabilité du système et la continuité de la compensation 
harmonique. 

Le modèle complet du filtre actif parallèle, fondé sur un onduleur multicellulaire triphasé à 
condensateurs flottants, a été développé dans l’environnement SimPowerSystems de 
MATLAB/Simulink. L’ensemble des paramètres électriques, des composants utilisés et des 
conditions de simulation sont répertoriés dans le Tableau III.1 et Tableau III.2, afin d’assurer 
une traçabilité et une reproductibilité rigoureuse des résultats obtenus. 
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Tension et fréquence de la source 𝑉𝑠𝑗 , 𝑓 220V, 50Hz 

Impédance de la source 𝑅𝑠, 𝐿𝑠 1mΩ, 1mH 

Impédance de la charge 𝑅𝑙 , 𝐿𝑙 10Ω, 10mH 
Filtre de couplage 𝑅𝑓 , 𝐿𝑓 1mΩ, 1mH 

Condensateur dans l’onduleur multicellulaire 𝐶jk         0.1mF 

Capacité du bus continu𝐶𝑑𝑐 3mF 

Tableau III.1 :  Paramètres de simulation  [16]  

 

 

Tableau III.2 : Les conditions considérées pour la simulation 

 

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer les performances dynamiques et statiques 
du régulateur proportionnel–intégral (PI) appliqué au  filtre actif parallèle  basé sur le 
convertisseur multicellulaire. Cette analyse vise à mesurer sa capacité à améliorer la qualité 
du courant de la source, tout en assurant une stabilisation efficace des tensions du bus continu 
et des condensateurs flottants. 

Dans cette phase de simulation, le comportement du régulateur PI est examiné afin de 
vérifier l’efficacité du filtre actif parallèle basé sur le convertisseur multicellulaire dans la 
compensation des harmoniques et l’amélioration globale de la qualité de l’énergie électrique 
injectée dans le réseau. 

Pour valider rigoureusement la robustesse et la stabilité du système, des simulations 
numériques approfondies ont été réalisées sous condition de variation de charge à t = 0,6 s. Ce 
scénario permet d’analyser la réponse dynamique du filtre actif face aux perturbations 
transitoires et d’évaluer la précision de la régulation dans des conditions réelles de 
fonctionnement. 

 
 
 

P-S  PWM 

La fréquence de commutation 𝑓𝑑  10 kHz 

La valeur efficace du courant du filtre actif 
  𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠 

49.5 

Le multiple entier des périodes 
fondamentales 𝐾  

    10 

 

PI 

La fréquence de commutation (bus continu) 𝑓𝑛 20Hz 

La fréquence du régulateur 𝑓𝑐 8000Hz  

Les tensions de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ , 𝑉𝐶𝑗2

∗ , 𝑉𝐶𝑗1
∗  800V,  266.66V, 

333.33V,  
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L’étude s’articule autour de deux axes fondamentaux : 

 l’évaluation de la performance du régulateur PI  en termes de  qualité du courant de la 
source ; 

 l’analyse de la régulation des tensions  du  bus continu  et des  condensateurs flottants. 

La figure III.8 illustre le courant source ainsi que leurs distorsions harmoniques totales 
(THD) avant l'intégration du filtre actif parallèle basé sur un onduleur multicellulaire. Les 
analyses montrent que les THD mesurés avant et après un changement de charge sont 
respectivement de 24,06 % et 18,97 %. Ces valeurs mettent en évidence la présence 
significative d'harmoniques, ce qui entraîner des perturbations dans le réseau électrique. 

 

 

Figure III.8 : Courant source avec THDs utilisant PI avant l'intégration du filtre actif parallèle 
basé sur un onduleur multicellulaire 

Avant le fonctionnement du filtre actif parallèle basé sur un onduleur multicellulaire, les 
courants de source étaient fortement déformés et riches en harmoniques (FigureIII.9). Ils 
n'étaient pas en phase avec la tension d'alimentation, ce qui entraînait un facteur de puissance 
faible et une absorption de puissance réactive élevée. 

 Lorsque nous connectons le filtre actif parallèle basé sur un onduleur multicellulaire 
contrôlé par PI  à la source d'alimentation, un processus de filtrage et de composition se 
produit, ce qui rend les courants de source sinusoïdaux et en phase avec les tensions 
d'alimentation, comme le montre en détail la figure III.9. La synchronisation indique une 
faible consommation de la puissance réactive  par la charge compensée, ainsi conduisent à un 
excellent facteur de puissance, comme le confirme la figure III.10. 
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Figure III.9 : Forme d'onde de la tension et du courant source avant et après l'intégration du 
filtre actif parallèle basé sur un onduleur multicellulaire  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Facteur de puissance, puissance active et réactive de la source électrique après 
compensation. Utilisation du contrôleur PI 

III.5.1. Performances globales du contrôleur PI 

Afin d’évaluer l’efficacité du contrôleur PI appliqué au filtre actif parallèle à base 
d’onduleur multicellulaire, une série de simulations a été menée. L’objectif est d’analyser la 
capacité du régulateur à assurer une bonne qualité du courant injecté dans le réseau, à 
maintenir la stabilité de la tension du bus continu, ainsi qu’à équilibrer les tensions des 
condensateurs flottants. Cette étude permet de juger la performance dynamique et la 
robustesse du contrôleur PI face aux variations de charge. 

L’analyse des performances du contrôleur PI repose sur l’observation de plusieurs 
indicateurs essentiels, notamment la qualité du courant de la source, la régulation de la 
tension du bus continu et l’équilibrage des tensions des condensateurs flottants. Dans cette 
section, nous nous intéressons tout d’abord à l’évaluation de la qualité du courant de la 
source, critère fondamental pour juger de l’efficacité de la compensation harmonique et du 
bon fonctionnement global du filtre actif parallèle. 
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III.5.1.1. Qualité du courant de la source 

Après l’intégration du filtre actif parallèle basé sur un onduleur multicellulaire, le THD du courant 

source 𝑖𝑠𝑎a été réduit à 2,57 %, inférieur à la limite de 5 % fixée par l’IEEE 519. Suite à une 

variation de charge à (t = 0,6) s, le THD est encore descendu à 2,31 %, montrant l’efficacité du 

filtre même face aux changements de charge. Le contrôleur PI, quant à lui, améliore partiellement la 

qualité du courant, avec un THD passant de 2,57 % à 2,39 % après changement de charge. 

L’augmentation du courant RMS de 54,8 A à 150,4 A révèle néanmoins les limites du PI pour 

compenser totalement les harmoniques. 

 

 

Figure III.11 : Courant source avec THDs utilisant PI la variation de la tension de la charge 

 

Paramètre du 
courant source 
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déséquilibrées  𝑡 < 0.6 
 

Après les charges 
déséquilibrées  𝑡 > 0.6 
 

THD (%) 2.57 2.39 

RMS (A) 54.8 150.4 

Tableau III.3 : Comparaison des différents cas de charge 

Figure III.12 illustre le comportement des puissances actives et réactive au niveau de 
l'alimentation électrique. Il est clairement visible que la puissance active de l'alimentation se 
stabilise à une nouvelle valeur après la variation des charges, tandis que la puissance réactive 
reste très proche de zéro. Ces résultats confirment qu'un facteur de puissance unitaire est 
maintenu avec succès, aussi bien avant qu'après la variation des charges non linéaires,  
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Figure III.12: Puissance active, puissance réactive et facteur de puissance de source après 
compensation à l’aide du contrôleur PI 

Après cette première analyse, il est tout aussi crucial d’examiner le comportement 
dynamique du système, en particulier la capacité du régulateur à stabiliser la tension du bus 
continu 𝑉𝑑𝑐  , ainsi que les tensions des condensateurs flottants (𝑉𝐶𝑗1, 𝑉𝐶𝑗2) autour de leurs 

valeurs de référence, et ce, malgré la présence de variations de charge. 

III.5.1.2. Régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants 

La figure III.13 montre que le contrôleur PI régule efficacement la tension du bus continu 

(𝑉𝑑𝑐)avec une erreur maximale en régime permanent de 1 V avant toute perturbation. Après une 

variation de charge non linéaire, cette erreur atteint 5 V, indiquant une légère dégradation de la 

précision. Les tensions des condensateurs flottants (𝑉𝐶𝑗1, 𝑉𝐶𝑗2)présentent un comportement 

similaire : des dépassements et chutes significatifs ainsi que de petites ondulations sont observés, 

révélant que le contrôleur PI stabilise les tensions mais pourrait mieux gérer les transitoires. 

Après la variation de charge non linéaire, et après  temps d’établissement de 0,32 s, les 
performances se dégradent, avec une augmentation des dépassements et des chutes, tandis 
que les ondulations restent perceptibles. Les erreurs en régime permanent confirment cette 
détérioration, comme le détaille le Tableau III.4 

 

Figure III.13 : Performance de la régulation de la Tension du Bus Continu 𝑉𝑑𝑐  par un 
contrôleur PI 
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Figure III.14 : Performances de la régulation de la tension du condensateur flottant 𝑉𝐶𝑗2  par 

un contrôleur PI 

   

 

Figure III.15 : Performances de la régulation de la tension du condensateur flottant 𝑉𝐶𝑗1  par 

un contrôleur PI 
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Le temps nécessaire pour stabiliser ces tensions est de 0,32 secondes, ce qui est 
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Tableau III.4 : Performances des contrôleurs PI en termes des tensions ( 𝑉𝑑𝑐 , 𝑉𝐶𝑗2  et  𝑉𝐶𝑗1) 

III.5.2. Évaluation des performances du contrôleur PI 

L’analyse globale des performances du contrôleur proportionnel-intégral (PI) appliqué au 
filtre actif parallèle (FAP) basé sur un onduleur multicellulaire met en évidence ses capacités 
et ses limites dans l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique. Cette étude est réalisée 
selon deux axes principaux : la qualité du courant de la source et la régulation des tensions du 
bus continu et des condensateurs flottants. 

III.5.3.1. Analyse de la qualité du courant de la source  

Le contrôleur PI démontre une efficacité satisfaisante dans la réduction des harmoniques 
et l’amélioration du facteur de puissance. Avant l’intégration du FAP, le courant de la source 
présente une forte distorsion harmonique, avec un THD supérieur à 18 %. Après la mise en 
œuvre du régulateur PI, le courant devient quasi sinusoïdal et parfaitement en phase avec la 
tension d’alimentation. 

 Le taux de distorsion harmonique (THD) chute ainsi à 2,57 %, puis à 2,39 % après la 
variation de charge, respectant la norme IEEE 519.Cette nette amélioration confirme la 
capacité du PI à compenser efficacement les harmoniques produits par les charges non 
linéaires, tout en maintenant un facteur de puissance proche de l’unité.  

III.5.3.2 Analyse du comportement dynamique du contrôle des tensions 

L’analyse réalisée met en évidence que le contrôleur PI appliqué au filtre actif parallèle 
multicellulaire permet de maintenir les tensions du bus continu 𝑉𝑑𝑐 et des condensateurs 
flottants (𝑉𝐶𝑗1, 𝑉𝐶𝑗2) proches de leurs valeurs de référence. Cette régulation assure une 

amélioration notable de la qualité du courant de la source et contribue efficacement à la 
réduction des harmoniques. 

 𝑉𝑑𝑐  𝑉𝐶𝑗2 𝑉𝐶𝑗1(V) 

𝑡 < 0.6 
 

𝑡 > 0.6 
 

𝑡 < 0.6 
 

𝑡 > 0.6 
 

𝑡 < 0.6 
 

𝑡 > 0.6 
 

Dépassement positif 
Ove (V) 

230 24 153 16 77 16 

Dépassement négatif 
Dec (V) 

40 94 26 62 13.5 30 

Ondulation de la 
tension (V) 

1.5 8 2 6 1.5 1 

Erreur en régime 
permanent 𝑒𝑚𝑎𝑥(V) 

1 5 1.5 4 1 2 

Temps 
d’établisement 

0.40 0.32 0.40 0.32 0.40 0.32 
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Néanmoins, les résultats de simulation montrent certaines limites dynamiques : 

 Des dépassements et chutes de tension significatifs sont observés, notamment lors 
de la variation de charge à t = 0,6 s ; 
 Le temps de stabilisation atteint environ 0,32 s, indiquant une réactivité limitée ; 
 Des ondulations persistantes et des déséquilibres de tension entre les 

condensateurs flottants subsistent ; 
 La robustesse du régulateur face aux perturbations transitoires et aux non-linéarités 

du système reste modérée. 

III.6. Transition vers les stratégies de commande avancées 

L’analyse détaillée des performances du régulateur PI a mis en évidence ses limites en 
termes de stabilité dynamique, de rapidité de réponse et de robustesse face aux perturbations 
transitoires et aux variations de charge. 

Bien que cette approche linéaire assure une amélioration notable de la qualité du courant 
et une réduction partielle des distorsions harmoniques, elle demeure insuffisante pour 
répondre aux exigences élevées des systèmes multicellulaires modernes, caractérisés par des 
dynamiques fortement non linéaires et des couplages complexes entre cellules. 

Face à ces contraintes, il devient nécessaire d’adopter des stratégies de commande 
avancées, capables d’assurer une régulation plus robuste et précise des tensions du bus 
continu et des condensateurs flottants, tout en maintenant une qualité de courant optimale. 

Parmi ces approches, le contrôle par mode glissant à super-twisting (ST-SMC) et la 
méthode du Backstepping se distinguent par leur capacité à traiter efficacement les non-
linéarités du système et à garantir une performance dynamique supérieure. 

Ainsi, le chapitre suivant sera consacré à la modélisation, la conception et la validation par 
simulation de ces méthodes de commande non linéaires, dans le but d’améliorer la 
robustesse, la stabilité et la qualité de l’énergie délivrée par le filtre actif parallèle à base 
d’onduleur multicellulaire.  

III.7. Conclusion 
 

Ce chapitre a porté sur la modélisation et la commande des filtres actifs parallèles basés 
sur des onduleurs multicellulaires, dédiés à la réduction des harmoniques dans les réseaux 
électriques. 

La structure générale du système a été présentée, en détaillant les éléments de puissance 
(onduleur multicellulaire, condensateurs de stockage, filtre de couplage) ainsi que la partie 
commande. Une modélisation mathématique rigoureuse dans le repère synchrone (dq) a 
permis d’analyser précisément la dynamique du système. 

La génération des courants de référence a été assurée par la méthode du Référentiel 
Synchrone (SRF), reconnue pour son efficacité dans l’extraction des composantes 
harmoniques. Les différentes boucles de commande ont ensuite été étudiées : régulation de la 
tension du bus continu, contrôle des courants injectés et équilibrage des tensions des 
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condensateurs flottants. Des régulateurs PI ont été adoptés, associés à une stratégie de 
modulation PS-PWM pour maintenir l’équilibre des tensions flottantes. 

Les résultats ont montré que la commande PI améliore significativement la qualité du 
courant source, mais présente des limites en termes de dynamique, de robustesse et de 
performances en régime transitoire. Les niveaux de THD, bien que réduits, restent 
perfectibles. 

Afin d’améliorer les performances globales du système, les chapitres suivants seront 
consacrés à l’étude de stratégies de commande non linéaires avancées, notamment le 
Backstepping (BC) et le Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC). Ces approches visent 
à renforcer la rapidité, la robustesse et la fiabilité du filtre actif parallèle à base d’onduleur 
multicellulaire, tout en optimisant la régulation du bus continu et l’équilibrage des tensions 
flottantes. 
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Chapitre IV 

Commandes avancées appliquées aux filtres actifs 

parallèles à base de convertisseurs multicellulaires 

 

IV.1. Introduction 

L’analyse menée dans le chapitre précédent a mis en évidence les performances limitées du 
régulateur proportionnel–intégral (PI) utilisé pour la commande des filtres actifs parallèles à 
base d’onduleurs multicellulaires. 

Bien que cette méthode demeure simple, robuste et largement adoptée dans les systèmes 
industriels, ses performances se révèlent insuffisantes face aux exigences croissantes des 
réseaux électriques modernes. En particulier, le contrôleur PI montre ses limites en termes de 
rapidité de réponse et de précision de régulation. Il présente également des difficultés face 
aux variations de charge, aux perturbations du réseau et aux non-linéarités des convertisseurs 
multicellulaires. 

Dans cette optique, le présent chapitre introduit et développe deux stratégies de 
commande non linéaires avancées. Celles-ci sont conçues pour pallier les insuffisances des 
méthodes classiques et améliorer les performances globales du filtre actif parallèle à base de 
convertisseur multicellulaire. 

 la commande par Backstepping, 
 et la commande par Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) [3], [81], [85]. 

La première approche, fondée sur la théorie de Lyapunov et la synthèse récursive, permet 
de concevoir des lois de commande hiérarchiques assurant la stabilité globale du système et 
une régulation précise des grandeurs électriques [86], [87]. Elle est particulièrement adaptée 
aux systèmes fortement couplés et non linéaires, tels que les filtres actifs multicellulaires. 

La seconde approche, le contrôle par mode glissant d’ordre supérieur (ST-SMC), combine la 
robustesse intrinsèque du mode glissant avec la réduction significative du phénomène de 
"chattering". Grâce à son mécanisme de correction adaptatif, cette technique offre une 
réponse dynamique plus rapide, une insensibilité accrue aux perturbations externes, et une 
amélioration notable de la qualité du courant injecté dans le réseau. 
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Ainsi, ce chapitre a pour objectif principal de concevoir, simuler et évaluer les performances 
des deux stratégies de commande non linéaires susmentionnées lorsqu’elles sont appliquées 
au filtre actif parallèle à base de convertisseur multicellulaire. 
Une étude comparative entre les résultats obtenus avec le contrôleur PI, le Backstepping et le 
ST-SMC sera finalement menée, afin de démontrer l’apport de ces commandes avancées en 
termes de : 

 stabilité dynamique, 
 rapidité de réponse, 
 réduction du taux de distorsion harmonique (THD), 
 régulation équilibrée des tensions des condensateurs flottants. 

Cette approche globale vise à identifier la solution de commande la plus performante pour le 
filtre actif parallèle à base de convertisseur multicellulaire destinés à la compensation 
harmonique et à l’amélioration de la qualité de puissance dans les réseaux électriques 
modernes. 
 

 IV.2. Commande par Backstepping 

IV.2.1. Méthodologie générale de la synthèse récursive par Backstepping 

IV.2.1.1. Principe du Backstepping 

La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre à ce type de 
problème. Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991). Cette méthode 
s’inspire des travaux de Feurer & Morse (1978) d’une part, et de ceux de Tsinias (1989) et 
Kokotovit & Sussmann (1989) d’autre part. L’arrivée de cette méthode a apporté un nouvel 
élan à la commande des systèmes non linéaires, qui, malgré les grands progrès réalisés, 
manquait encore d’approches générales. 

Le backstepping se base sur la deuxième méthode de Lyapunov, dont il combine le choix de 
la fonction énergie avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tâche pour 
laquelle le contrôleur est conçu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la 
stabilité globale du système compensé. 

La méthode par backstepping est un processus récursif et systématique de commande des 
systèmes non linéaires [86]. Cette technique met à profit les relations causales successives 
pour construire de manière itérative une loi de commande et une fonction de Lyapunov 
stabilisante [87]. Pour qu’elle puisse s’appliquer, le système non-linéaire doit être sous forme 
strict feedback. La dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit être une fonction des 
composantes précédentes et dépend additivement de la composante suivante.   

 

IV.2.1.2. Formulation mathématique et conditions de stabilité de Lyapunov 

L’idée principale de cette stratégie de commande repose sur la construction d’un 
algorithme qui permet en premier lieu de concevoir simultanément, pour un sous-système, la 
loi de commande passive (virtuelle) et la fonction de lyapunov qui garantit la stabilité.  
Ensuite, pour le deuxième sous-système on calcule une nouvelle commande virtuelle et une 
deuxième fonction de Lyapunov, et ainsi de suite selon l’ordre du système. Enfin, en dernier 
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lieu, on obtient  l’expression de la commande qui garantit la stabilité globale et les 
performances du système [88] [89]. 
 
On considère le système non linéaire suivant : 

{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥). 𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)
                                                          (IV .1) 

Avec : 

𝑥 = [𝑥1 𝑥2 … . 𝑥𝑛]𝑇: vecteur d’état 

𝑢: entrée du système. 

𝑦: sortie du système. 
ℎ(𝑥) : fonction analytique de 𝑥. 

𝑓, 𝑔: champs de vecteurs supposés infiniment différentiables. 
Pour appliquer la commande backstepping sur l’équation (IV.1), le système doit être sous 
forme strict feedback [90], [91]. Cette condition peut être réalisée par le changement de 
variable suivant : 

{
  
 

  
 
𝜉1̇ = 𝜉2
𝜉2̇ = 𝜉3
⋮

𝜉𝑖̇ 1 = 𝜉𝑖
𝜉𝑛̇ = 𝑢
𝑦 = 𝜉1

                                                                        (IV.2) 

Avec 𝑥 = [𝜉1 𝜉2 … . 𝜉𝑛] : le nouveau vecteur d’état  

Le Backstepping consiste à trouver une fonction de Lyapunov qui garantit la stabilité 
asymptotique globale au système (IV.2). Le but de cette procédure est de commander tout 
d’abord la première équation par l’intermédiaire de la variable   𝜉2 , appelée commande 
virtuelle. La deuxième équation est commandée par sa commande virtuelle 𝜉3, jusqu’ à le nème 
équation, puis de commander le système globale par  (𝑢), ceci étape par étape [91], [92]. 

Etape 1 : La première erreur est définie comme : 

                               𝑧1 = 𝑦𝑑 − 𝑦 = 𝑦𝑑 − 𝜉1                                                        (IV. 3) 

 Où : 𝑦𝑑  la grandeur désirée (référence) de la sortie 𝑦, La première fonction de Lyapunov est 
choisie comme : 

𝑉1 =
1

2
𝑧1
2                                                                             (IV. 4) 

Et sa dérivée donne : 

𝑉̇1 = 𝑧1𝑧̇1 = 𝑧1(𝑦̇𝑑 − 𝜉2)                                                                   (IV. 5) 

Comme le but est de choisir la commande virtuelle qui rend la dérivée de la fonction de 
Lyapunov définie négative, alors nous avons : 

𝛼1 = (𝜉2)𝑑 = −𝑘1𝑧1 + 𝑦̇𝑑                                                                            (IV. 6) 
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Cela conduit à : 

𝑉̇1 = −𝑘1𝑧1
2 < 0                                                                                 (IV. 7) 

Avec : 𝑘1  est un gain positif. 
Etape 2: La nouvelle variable d’erreur est : 

𝑧2 = (𝜉2)𝑑 − 𝜉2 = 𝛼1 − 𝜉2
= 𝑘1 𝑧1 + 𝑦̇𝑑−𝜉2

                                                           (IV. 8) 

On introduit la fonction de Lyapunov suivante : 

𝑉2 =
1

2
𝑧1
2 +

1

2
𝑧2
2                                                                           (IV. 9) 

On a: 

𝑧̇1 = 𝑦̇𝑑 − 𝜉2                                                                     (IV. 10) 

La dérivée de 𝑉2 est donnée par : 

𝑉̇2 = −𝑘1𝑧1
2 + 𝑧2(𝑧1 + 𝜉2̇ − 𝛼̇1)

= 𝑘1𝑧1
2 + [(1 − 𝑘1

2)𝑧1 + 𝑘1𝑧2 + 𝜉3 − 𝑦̈𝑑]
                                                                 (IV. 11) 

Pour garantir la condition de stabilité(𝑉̇2 < 0) , la seconde commande virtuelle 𝜉3  est choisie 

comme : 

𝛼2 = (𝜉3)𝑑                                                                         

= (𝑘1
2 − 1)𝑧1 − (𝑘1 + 𝑘2)𝑧2 + 𝑦̈2,   𝑘2 > 0  

                                        (IV. 12) 

Ce qui en résulte  

𝑉̇2 = −𝑘1𝑧1
2 − 𝑘2𝑧2

2 < 0                                                                    (IV. 13)                 

Etape i: On prend 

𝑧𝑖 = 𝛼𝑖 1 − 𝜉𝑖

𝑉𝑖 =
1

2
∑ 𝑧𝑗

2𝑖
𝑗=1

                                                                               (IV. 14)                   

Nous avons : 

𝑧̇𝑖 1 = 𝑧𝑖 − 𝑘𝑖 1𝑧𝑖 1 − 𝑧𝑖 2                                                                              (IV. 15)    

𝑉̇𝑖 = ∑ 𝑘𝑗
𝑖 1
𝑗=1 𝑧𝑗

2 + 𝑧𝑖(𝑧𝑖 1 + 𝜉𝑖̇ − 𝛼̇𝑖 1)                                                              (IV. 16)                

La commande virtuelle est alors : 

𝛼𝑖 = (𝜉𝑖+1)𝑑 = 𝑘𝑖𝑧𝑖 − 𝑧𝑖 1 + 𝛼̇𝑖 1 ,   𝑘𝑖 > 0                                                    

(IV. 17)                               

 Etape n : On définit : 

𝑧𝑛 = 𝛼𝑛 1 − 𝜉𝑛

𝑉𝑛 =
1

2
∑ 𝑧𝑗

2𝑛
𝑗=1

                                                                 (IV. 18)                               
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 On a: 

𝑧̇𝑛 1 = 𝑧𝑛 − 𝑘𝑛 1𝑧𝑛 1 − 𝑧𝑛 2
𝑉̇𝑛 = −∑ 𝑘𝑗𝑧𝐽

2 + 𝑧𝑛(𝑧𝑛 1 + 𝜉𝑛̇ − 𝛼̇𝑛 1)
𝑛 1
𝑗=1

                                                    (IV. 19)                                                                                    

La figure IV.1 illustre clairement le schéma de principe du contrôle par Backstepping, où la 
commande virtuelle définie à chaque étape est finalement remplacée par la commande réelle  

. 

Dans ce cas, la loi de commande réelle s’écrit : 

𝛼𝑛 = (𝜉𝑛̇)𝑑 = 𝑢
𝑢 = 𝑘𝑛𝑧𝑛 − 𝑧𝑛 1 + 𝛼̇𝑛 1  ,   𝑘𝑛 > 0

                                                         (IV. 20)                                                                                    

Cette relation met en évidence le caractère récursif de la méthode : chaque sous-système 
est stabilisé à partir du précédent, assurant ainsi la stabilité globale du système selon la 
théorie de Lyapunov. La figure figure IV.1 montre comment les boucles internes et externes 
interagissent pour garantir une régulation précise et robuste des variables d’état. 

 

Figure IV.1: Schéma de principe du contrôle par backstepping 

IV.2.2. Architecture générale de la commande par Backstepping 

La conception d'un filtre actif parallèle basé sur des onduleurs multicellulaires performants 
et fiables repose intrinsèquement sur l'élaboration d'une architecture de commande robuste 
et coordonnée. L'objectif primordial est d'assurer un fonctionnement stable et optimal de 
l'onduleur, même en présence de perturbations significatives du réseau électrique et des 
exigences dynamiques imposées par les charges non linéaires [93]  [94] . Pour relever ce défi, 
nous explorons et développons des stratégies de contrôle non linéaires avancées, notamment 
basées sur le Backstepping. 

La technique de commande par Backstepping est particulièrement bien adaptée aux systèmes 
non linéaires qui peuvent être décomposés en une série de sous-systèmes interconnectés, où 
chaque sous-système présente une relation claire "entrée-sortie". Pour les filtres actifs 
parallèles basés sur des onduleurs multicellulaires, cette méthodologie offre un moyen 
robuste d'atteindre un contrôle précis de diverses variables critiques, telles que la tension du 
bus continu, les courants du filtre et les tensions des condensateurs flottants  

 

Système non linéaire 

 =    

 

=   

 = [    …   ] 

Régulateur 

Backstepping 
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La figure  IV.2  présente le schéma bloc général du système de commande d'un filtre actif 
parallèle multicellulaire basé sur l'approche Backstepping. Ce schéma illustre la décomposition 
du système global en plusieurs sous-systèmes interconnectés, chacun étant régulé par une 
boucle de commande spécifique conçue selon la méthodologie du Backstepping. 

 

Figure  IV.2: le schéma bloc général du système de  commande par  Backstepping d’un filtre 
actif parallèle basé sur d’onduleurs multicellulaire 

IV.2.3. Synthèse des contrôleurs 

Actuellement, nous recherchons des contrôleurs indépendants capables d'atteindre les 
objectifs suivants : 

 Assurer un contrôle précis de la tension du bus continu pour maintenir sa valeur 
optimale. 
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 Compensation efficace des courants harmoniques et de la puissance réactive. 
 Une répartition bien répartie de la tension d'entrée entre les dispositifs de 

commutation de puissance en régulant la tension aux bornes des condensateurs 
volants ; 

Le principe du contrôleur par rétroaction est de résumer une loi de commande de manière 
itérative. Certains composants de la représentation d'état seraient examinés comme 
"commandes virtuelles" et des lois de commande intermédiaires seront préparées. 

Il tient la conception de la stabilité au sens de Lyapunov, afin de s'assurer qu'une certaine 
fonction de Lyapunov, soit positive, et que sa dérivée soit toujours négative. La méthode 
permet de diviser le système en un ensemble de sous-systèmes emboîtés d'ordre décroissant. 

À chaque étape, l'ordre du système est augmenté et le traitement de la partie non stable de 
l'étape précédente est effectué, jusqu'à l'apparition de la loi de commande qui est la dernière 
étape. Cela consiste à garantir, à tout moment, la stabilité globale du système.  

Il y a trois sorties à contrôler : la tension du condensateur 𝑉𝑑𝑐   , les courant de FAP injecté 
par le filtre  (𝑖𝑓𝑑 , 𝑖𝑓𝑞)  et tensions des condensateurs flottantes (𝑉𝐶𝑗1, 𝑉𝐶𝑗2  ). Afin de s'assurer 

que chacune des sorties mentionnées précédemment suive sa référence (𝑉𝑑𝑐
∗ , 𝑖𝑓𝑑

∗ , 𝑖𝑓𝑞
∗  et 

𝑉𝐶𝑗1
∗ , 𝑉𝐶𝑗2

∗  respectivement), des contrôleurs non linéaires basés sur Backstepping sont 

synthétisés dans cette section. 
 

IV.2.3.1. Commande de la tension du bus continu par un contrôleur Backstepping  

Pour garantir un fonctionnement stable et fiable du   filtre actif parallèle  basé sur 
l’onduleur multicellulaire, une régulation précise de la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐  est 
essentielle. Cette section détaille la synthèse de la loi de commande par Backstepping dédiée à 
la régulation de cette tension. 

La méthode de Backstepping est particulièrement adaptée pour les systèmes non linéaires 
et offre une approche systématique pour concevoir des contrôleurs stables. L'objectif ici est 
de faire converger la tension 𝑉𝑑𝑐  vers sa valeur de référence désirée  𝑉𝑑𝑐

∗  

Le courant 𝑖𝑑𝑐  peut être exprimé comme suit [95] :  

𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=
𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
                                                              (IV.21) 

Pour maintenir la tension du condensateur du bus à une valeur souhaitée constante, un 
contrôleur de retour est utilisé pour la réguler à sa valeur de référence [62], [94], [97]. 

Étant donné que le but de cette commande est d’obtenir la référence de puissance à la borne 
du condensateur du bus continu, la variable de suivi 𝑍1 erreur est définie par [21]: 

𝑍1 = 𝑉𝑑𝑐
∗ − 𝑉𝑑𝑐                                                           (IV. 22) 

Son dérivé est : 

𝑍̇1 = 𝑉̇𝑑𝑐
∗ − 𝑉̇𝑑𝑐                                                          (IV. 23) 

𝑍̇1 = 𝑉̇𝑑𝑐
∗ −

𝑖𝑑𝑐

𝐶𝑑𝑐
                                                (IV. 24) 
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La fonction Lyapunov est choisie comme suit : 

𝑉1 =
1

2
𝑍1
2                                                          (IV. 25) 

La dérivée de (IV. 25) est donnée par : 

𝑉̇1 = 𝑍1𝑍̇1 = 𝑍1 (𝑉̇𝑑𝑐
∗ −

𝑖𝑑𝑐
∗

.𝐶
)                                                   (IV. 26) 

Pour assurer la stabilité du système, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit être négative 
(𝑉̇1 < 0), ce qui peut être réalisé en choisissant la dérivée  𝑍1  à  

𝑍̇1 = −𝑘1𝑍1                                                              (IV.27) 

Ou 𝑘1 est un gain positif. 

À partir des équations (IV. 26) et (IV.27), nous trouvons 

𝑖𝑑𝑐
∗ = 𝐶𝑑𝑐(𝑉̇𝑑𝑐

∗ − 𝑘1𝑍1)                                                         (IV.28) 

Dans ce cas, la tension de référence 𝑉𝑑𝑐
∗  est choisie comme constante, sa dérivée sera nulle  

(𝑉̇𝑑𝑐
∗ = 0) 

Pour garantir la stabilité de Lyapunov, la loi de contrôle est choisie comme suit [96]  [96]  :  

𝑖𝑑𝑐
∗ = 𝐶𝑑𝑐𝑘1𝑍1                                                               (IV.29) 

 

Par conséquent, la loi de commande peut être exprimée comme indiqué par l'équation (IV.29), 
et son schéma de contrôle détaillé est présenté à la figure  IV.3 

 

 

Figure  IV.3: Schéma du contrôleur Backstepping conçu pour la tension du bus continu. 

 

IV.2.3.2. Commande des courants du filtre actif par un contrôleur Backstepping 

L'équation du système dans le référentiel est donnée par le système (IV.30). À partir des 
trois premières équations, les erreurs 𝒁𝟐 et 𝒁𝟑 sont définies comme : 

 

        

    

   
∗  

   
∗  

+
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{
𝑍2 = 𝑖𝑓𝑑

∗ − 𝑖𝑓𝑑
𝑍3 = 𝑖𝑓𝑞

∗ − 𝑖𝑓𝑞
                                                   ( IV. 30) 

Leurs dérivées sont : 

{
𝑍̇2 = 𝑖𝑓̇𝑑

∗ ̇ − 𝑖𝑓̇𝑑̇

𝑍̇3 = 𝑖𝑓̇𝑞
∗ ̇ − 𝑖𝑓̇𝑞̇

                                                  (IV.31) 

Nous extrayons (𝑖𝑓̇𝑑̇ , 𝑖𝑓̇𝑞̇ ) du système: (Sur la base des équations établies dans le chapitre 

précédent (III.16) et (III.17)) 

{
𝑍̇2 = 𝑖𝑓̇𝑑

∗ −
1

𝐿𝑙
𝑉𝑓𝑑
∗ +

𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑑 +𝜔𝑖𝑓𝑞 +

1

𝐿𝑓
𝑣𝑠𝑑

̇

𝑍̇3 = 𝑖𝑓̇𝑞
∗ ̇ −

1

𝐿𝑙
𝑉𝑓𝑞
∗ +

𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓̇𝑞̇ − 𝜔𝑖𝑓𝑑 +

1

𝐿𝑓
𝑣𝑠𝑞

                                  (IV.32) 

La fonction de Lyapunov est choisie comme : 

𝑉2 =
1

2
𝑍2
2 +

1

2
𝑍3
2                                                                 (IV. 33) 

La dérivée de (16) est donnée par : 

𝑉̇2 = 𝑍2𝑍̇2 + 𝑍3𝑍̇3                                                              (IV.34) 

Pour assurer la stabilité du système, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit être négative 
(𝑉̇2 < 0). .Ceci peut être atteint en choisissant les dérivées 𝑍2 et 𝑍3 comme suit : 

{
𝑍̇2 = −𝑘2𝑍2
𝑍̇3 = −𝑘3𝑍3

                                                              (IV.35) 

Où 𝑘2  et 𝑘3   sont des gains positifs. 

{
𝑍̇2 = −𝑘2(𝑖𝑓𝑑

∗ − 𝑖𝑓𝑑)

𝑍̇3 = −𝑘3(𝑖𝑓𝑞
∗ − 𝑖𝑓𝑞)

                                                       (IV.36) 

 À partir des deux équations  (IV.32) et (V.36), nous pouvons extraire ( 𝑉𝑓𝑑
∗ , 𝑉𝑓𝑞

∗ ) 

      {
𝑉𝑓𝑑
∗ = 𝑘2𝐿𝑓(𝑖𝑓𝑑

∗ − 𝑖𝑓𝑑) + 𝐿𝑓𝑖𝑓̇𝑑
∗ ̇ + 𝑅𝑓𝑖𝑓𝑑 + 𝐿𝑓𝜔𝑖𝑓𝑞 + 𝑣𝑠𝑑

𝑉𝑓𝑞
∗ = 𝑘3𝐿𝑓(𝑖𝑓𝑞

∗ − 𝑖𝑓𝑞) + 𝐿𝑓𝑖𝑓̇𝑞
∗ ̇ + 𝑅𝑓𝑖𝑓𝑞 − 𝐿𝑓𝜔𝑖𝑓𝑑 + 𝑣𝑠𝑞

                                (IV.37)  

 

Pour garantir la stabilité de Lyapunov, la loi de contrôle peut être écrite comme indiqué par 
l'équation (IV.37) [96], son schéma de contrôle est montré dans la figure (IV.3). 
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Figure  IV.4: Schéma du contrôleur Backstepping conçu pour des courants du filtre actif  

 

IV.2.3.3. Commande des tensions des condensateurs flottants par un contrôleur 
Backstepping 

Dans le cadre de cette étude, nous nous focalisons sur le cas d'un onduleur à trois cellules 
(𝑝 = 3), ce qui correspond à un FCMLI à quatre niveaux de tension en sortie. La loi de 
commande vise à équilibrer les tensions des condensateurs flottants aux valeurs de référence 

souhaitées [62], [97], [98]  (𝑉𝐶𝑗1
∗ =

𝑉𝑑𝑐

3
, 𝑉𝐶𝑗1

∗ =
2𝑉𝑑𝑐

3
), 𝑗 = {𝑎, 𝑏, 𝑐}.Pour un bras d’onduleur, 

cette configuration permet à la tension de sortie de l'onduleur d'atteindre quatre niveaux 

distincts ( 
𝑉𝑑𝑐

2
,
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

6
, −
𝑉𝑑𝑐

2
). La fonction de commande des interrupteurs est définie par 𝑠𝑗𝑘 . 

En se référant à la figure IV.2, la tension aux bornes des condensateurs est directement 
liée au courant du filtre et est fortement influencée par l'état de commande des interrupteurs. 
L'expression du courant traversant un condensateur  𝐶𝑗𝑘 est donnée par la relation 

fondamentale : 

{
𝑖𝐶𝑗1 = (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑖𝐶𝑗2 = (𝑠𝑗3 − 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗
                                                  (IV.38) 

La valeur du condensateur 𝐶𝑗𝑘 = 𝐶 

Nous pouvons être extraits 
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{

𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗3 − 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗

                                                         (IV.39)  

Il y a deux valeurs pour les fonctions de contrôle de l'interrupteur. 𝑠𝑗𝑘 = {0,1}, (𝑘 = {1,2} ), 

signifiant 1 et 0 que l'interrupteur est activé et désactivé respectivement. Les paires 

d'interrupteurs dans chaque phase fonctionnent de manière complémentaire 𝑠𝑗1, 𝑠𝑗1 ,𝑠𝑗2, 𝑠𝑗2 et 

𝑠𝑗3, 𝑠𝑗3 [3] 

La tension ligne-terre 𝑉𝑗𝑀 et les courants à travers les condensateurs volants (𝑖𝐶𝑗1, 𝑖𝐶𝑗2) 

peuvent être écrits en utilisant les lois de Kirchhoff comme suit : 

 

𝑉𝑗𝑀 = 𝑉𝑓𝑗 = (𝑠𝑗1 − 𝑠𝑗2)𝑉𝐶𝑗1 + (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗3)𝑉𝐶𝑗2 + 𝑠𝑗3
𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2
                             (IV.40)  

D'après les équations précédentes, nous déduisons que le courant traversant un 
condensateur est régi par les signaux de commande liés à deux commutateurs consécutifs 
dans une période de commutation. 

 La représentation de la moyenne locale du courant du condensateur peut s'exprimer 
comme[67], [70] : 

{
𝑖𝐶̅𝑗1 = (𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑖𝑓̅𝑗
𝑖𝐶̅𝑗2 = (𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑖𝑓̅𝑗

                                                                (IV.41) 

Où : 

𝑖𝐶̅𝑗1  et 𝑖𝐶̅𝑗2   sont les courants moyennés localement du condensateur ; 

𝑑𝑗3 , 𝑑𝑗2  et 𝑑𝑗1 sont les cycles de service des commutateurs 𝑠𝑗3 , 𝑠𝑗2 et 𝑠𝑗1 respectivement. 

Dans le cas spécial où le courant du filtre (𝑖𝑓𝑗 > 0)  et selon l'équation (IV.41), 

l'augmentation du rapport cycliques (duty cycles of the switches)   𝑑𝑗𝑘+1, (k={1,2}) entraîne 

une augmentation du courant moyen local à travers le condensateur, tandis que ce dernier 
diminue si   𝑑𝑗𝑘  est augmenté . 

Si la tension 𝑉𝐶𝑗𝑘  aux bornes des condensateurs volants dépasse sa valeur de référence, un 

courant négatif doit être fourni à ce condensateur. Par conséquent, 𝑑𝑗𝑘 doit être augmenté 

tandis que 𝑑𝑗,𝑘+1  doit être diminué. Inversement, si le courant du filtre est négatif (𝑖𝑓𝑗 < 0),  

les cycles de service doivent être ajustés dans la direction opposée pour aider à équilibrer la 
tension aux bornes des condensateurs volants. 

L'équilibrage dynamique des tensions 𝑉𝐶𝑗1 , 𝑉𝐶𝑗2  des condensateurs flottantes est basé sur 

l'ensemble d'équations séquentielles suivant [70]: 

  {
𝑖𝐶̅𝑗1 = 𝐶

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡

𝑖𝐶̅𝑗2 = 𝐶
𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡

                                                                  (IV.42) 
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   {

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑖𝐶̅𝑗1

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑖𝐶̅𝑗2

                                                                    (IV.43) 

À partir des équations précédentes (IV.42) et (IV.43), et de l'analyse décrite dans le 
paragraphe, nous pouvons extraire l'ensemble d'équations 

{
 
 

 
 

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑖𝑓̅𝑗

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑖𝑓̅𝑗

𝑉̅𝑓𝑗 = −(𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑉̅𝐶𝑗1 − (𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑉̅𝐶𝑗2 + 𝑑𝑗3
𝑉̅𝑑𝑐

2
−
𝑉̅𝑑𝑐

2

                                  (IV.44)                                                                                            

Nous considérons 

  {

𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1 = 𝑢𝑗1
𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2 = 𝑢𝑗2
𝑑𝑗3 = 𝑢𝑗3

                                                                   (IV.45)  

En utilisant (IV.45) dans (IV.44), nous obtenons ce qui suit 

{
 
 

 
 

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑢𝑗1𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑢𝑗2𝑖𝑓𝑗

𝑉̅𝑓𝑗 = −𝑢𝑗1𝑉̅𝐶𝑗1 − 𝑢𝑗2𝑉̅𝐶𝑗2 + 𝑢𝑗3
𝑉̅𝑑𝑐

2
−
𝑉̅𝑑𝑐

2

                                                 (IV.46)     

 

Notre objectif est de réguler les tensions 𝑉𝐶𝑗1 et 𝑉𝐶𝑗2 aux niveaux de référence 𝑉𝐶𝑗1
∗  et  𝑉𝐶𝑗2

∗ . À 

cette fin, introduisons les erreurs de suivi de tension  

Erreurs dans les tensions flottantes  est définie comme [19],  [62]: 

{
𝑒1 = 𝑉̅𝐶𝑗1

∗ − 𝑉̅𝐶𝑗1

𝑒2 = 𝑉̅𝐶𝑗2
∗ − 𝑉̅𝐶𝑗2

                                                                (IV.47)            

Ses dérivées sont : 

{
𝑒̇1 = 𝑉̇𝐶𝑗1

∗ − 𝑉̇𝐶𝑗1

𝑒̇2 = 𝑉̇𝐶𝑗2
∗ − 𝑉̇𝐶𝑗2

                                                                (IV.48)                 

Dans ce cas, la tension de référence est choisie comme constante, sa dérivée sera nulle 
(𝑉̇𝐶𝑗1
∗ = 0, 𝑉̇𝐶𝑗2

∗ = 0) 

Le contrôle sera 

{
𝑒̇1 = −

1

𝐶
𝑢𝑗1𝑖𝑓𝑗

𝑒̇2 = −
1

𝐶
𝑢𝑗2𝑖𝑓𝑗

                                                                   (IV.49)             
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La fonction de Lyapunov est choisie comme : 

𝑉 =
1

2
𝑒1
2 +

1

2
𝑒2
2                                                                  (IV.50)            

La dérivée de (IV.50) est donnée par : 

𝑉̇ = 𝑒1𝑒̇1 + 𝑒2𝑒̇2

𝑉̇ = −
1

𝐶
𝑢𝑗1𝑖𝑓𝑗𝑒1 −

1

𝐶
𝑢𝑗2𝑖𝑓𝑗𝑒2

                                                   (IV.51)             

Pour garantir la stabilité du système, la dérivée de la fonction de Lyapunov doit être négative 
(𝑒̇1 < 0) et (𝑒̇2 < 0) ceci peut être réalisé en choisissant la dérivée (𝑒1, 𝑒2)  pour 

{
𝑒̇1 = −𝜆1𝑒1
𝑒̇2 = −𝜆2𝑒2

                                                             (IV.52)   

Ou  𝜆1  et 𝜆2sont un gain positif. 

À partir des deux équations systèmes (IV.49) et (IV.52), nous pouvons extraire 𝑢𝑗1 et 𝑢𝑗2, 

comme nous pouvons extraire 𝑢𝑗3 en remplaçant 𝑢𝑗1 et 𝑢𝑗2 dans la troisième équation de 

l'équation ( IV.46), 

Les lois de contrôle réelles sont dérivées de l'équation ci-dessus et sont données par : 

{
 
 

 
 𝑢𝑗1 =

𝐶

𝑖𝑓𝑗
𝜆1𝑒1 

𝑢𝑗2 =
𝐶

𝑖𝑓𝑗
𝜆2𝑒2

𝑢𝑗3 = 1 +
2𝑉𝑓𝑗

𝑉𝑑𝑐
+

2𝐶

𝑉𝑑𝑐𝑖𝑓𝑗
(𝜆1𝑒1 + 𝜆2𝑒2)

                                                (IV.53)      

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)  est le signe du courant du filtre, qui est égal à 1 et -1 lorsque (𝑖𝑓𝑗) est positif et 

négatif, respectivement 

{
 

 
𝑢𝑗1 = 𝐶𝜆1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝑒1 

𝑢𝑗2 = 𝐶𝜆2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝑒2

𝑢𝑗3 = 1 +
2𝑉𝑓𝑗

𝑉𝑑𝑐
+
2𝐶

𝑉𝑑𝑐
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝜆1𝑒1 + 𝜆2𝑒2)

                                                 (IV.54)            

En utilisant l'équation (IV.45) 

{

𝑑𝑗3 = 𝑢𝑗3
𝑑𝑗2 = 𝑢𝑗3 − 𝑢𝑗2

𝑑𝑗1 = 𝑢𝑗3 − 𝑢𝑗2 − 𝑢𝑗1

                                                             (IV.55)                  

Enfin, pour garantir la stabilité de Lyapunov, la loi de contrôle est choisie comme :  

{
 
 

 
 𝑑𝑗3 = 1 +

2𝑉𝑓𝑗

𝑉𝑑𝑐
+
2𝐶

𝑉𝑑𝑐
(𝜆1𝑒1 + 𝜆2𝑒2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)

𝑑𝑗2 = 1 +
2𝑉𝑓𝑗

𝑉𝑑𝑐
+
2𝐶

𝑉𝑑𝑐
(𝜆1𝑒1 + 𝜆2𝑒2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗) − 𝐶𝜆2𝑒2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)

𝑑𝑗1 = 1 +
2𝑉𝑓𝑗

𝑉𝑑𝑐
+
2𝐶

𝑉𝑑𝑐
(𝜆1𝑒1 + 𝜆2𝑒2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗) − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝐶 𝜆2𝑒2 − 𝐶𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝜆1𝑒1

           (IV.56)   
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Les signaux de commande des commutateurs de cellules sont formés par comparaison 
mathématique entre les signaux de référence ( 𝑑𝑗1, 𝑑𝑗2 et 𝑑𝑗3) et les signaux triangulaires 𝑃𝑗𝑘 

définis par l'équation (IV.57) 

𝑃𝑗𝑘 =
2

𝜋
[𝑎𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑑𝑡) −

𝜋

2
− (𝑘 − 1)

2𝜋

3
)] ,    𝑘 = {1,2,3}                            (IV.57) 

L'angle 𝜑𝑗𝑘est le même pour tous les signaux P_ket est donné par : 

𝜑𝑗𝑘 = (𝑘 − 1)
2𝜋

𝑝
                                                                             (IV.58) 

Le signal de commande 𝑠𝑗𝑘 déterminé comme suit [3], [64] : 

𝑠𝑗𝑘 = {
1 𝑠𝑖 𝑑𝑗𝑘  ≥ 𝑃𝑗𝑘
0 𝑠𝑖 𝑑𝑗𝑘  < 𝑃𝑗𝑘

 

La figure  IV.5 montre le schéma bloc de la technique d'équilibrage de tension pour l'onduleur 
multicellulaire à quatre niveaux utilisant un contrôleur Backstepping. 

 

Figure  IV.5: Schéma bloc de la technique d’équilibrage des tensions appliquée avec le 
contrôleur Backstepping. 

 IV.2.4. Résultats de Simulation à l’aide d’un contrôleur Backstepping  

Afin de valider l’authenticité et la pertinence de la stratégie de commande proposée, le 
système a été modélisé, implémenté et simulé sous l’environnement Matlab/Simulink. 
L’analyse des performances du contrôleur Backstepping a permis de mettre en évidence son 
efficacité dans la compensation des harmoniques, la régulation des tensions du bus continu et 
des condensateurs flottants, ainsi que dans l’amélioration globale de la qualité de l’énergie 
électrique. 

 Dans un souci d’évaluation comparative, les résultats obtenus seront confrontés à ceux 
du régulateur PI classique, afin de démontrer de manière objective les avantages dynamiques 
et qualitatifs offerts par la commande Backstepping. Le tableau IV.1 montre les valeurs des 
paramètres 
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Tableau IV.1: Paramètres de simulation 

La figure  IV.6  présente la performance de compensation du  filtre actif parallèle  basé sur 
l’onduleur multicellulaire  sous l'action d'un contrôleur Backstepping (BC), en illustrant la 
relation entre la tension et le courant source, ainsi que l'analyse harmonique de ce dernier. 

On observe clairement qu’après l’application de la compensation par le filtre actif basé sur 
l’onduleur multicellulaire, la tension et le courant de la source deviennent non seulement 
parfaitement sinusoïdaux, mais également en phase l’un avec l’autre. Cela constitue une 
indication essentielle de la double fonction de compensation assurée par le filtre : la 
correction du facteur de puissance et l’atténuation des harmoniques. 

 Le taux de distorsion harmonique (THD) n’est que de 0,65 %, une valeur extrêmement 
faible, représentant un excellent indicateur de la haute qualité du courant de la source. Ce 
résultat, largement inférieur aux normes industrielles les plus strictes (inférieures à 5 %), 
démontre la capacité remarquable de la commande Backstepping à garantir une injection de 
courant compensatoire à la fois précise et efficace. 

 

 

Figure  IV.6: Tension et courant source après compensation avec filtre actif basé sur 
l’onduleur multicellulaire   sous commande Backstepping (BC) et analyse spectrale de courant 

source. 
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Paramètre 
 

Valeur 

Tension et fréquence de la source𝑉𝑠𝑗 , 𝑓 220V, 50Hz 

Impédance de la source 𝑅𝑠, 𝐿𝑠 1 mΩ, 1 mH 
Impédance de la charge 𝑅𝑙 , 𝐿𝑙  10 Ω, 10 mH 
Filtre de couplage  𝑅𝑓, 𝐿𝑓 1 mΩ, 1 mH 

Capacité des condensateurs flottants (FCMLI) 𝐶𝑗𝑘 0.1 mF 

Capacité du bus continu 𝐶𝑑𝑐 3mF 
Fréquence de commutation 10 KHz 
Les gains   𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 10 , 70, 70 
Les gains 𝜆1 , 𝜆2  10, 10 
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IV.2.4.1. Performances globales du contrôleur Backstepping 

Cette section est consacrée à l’analyse de la performance du contrôleur Backstepping en 
matière d’amélioration de la qualité du courant de la source. L’objectif principal est d’évaluer 
la capacité de cette commande à réduire les distorsions harmoniques et à maintenir un 
courant parfaitement sinusoïdal, même en présence de charges non linéaires. Les résultats 
présentés permettent également d’apprécier la robustesse du système face aux variations de 
charge 

Pour démontrer les bonnes performances de contrôleur proposé, la simulation a été 
étudiée sous variation de charge non linéaire. La charge non linéaire est réduite à t=0,6 s de 
50 % en ajoutant une autre charge RL (R=10Ω, L=10mh) en parallèle avec celle-ci.  

Qualité du courant de la source 

D’après la figure  IV.7, le filtre actif basé sur l’onduleur multicellulaire diminue la distorsion 
harmonique totale (THD), est de 0,65 % avant la variation de charge et de 1,02 % après 
variation de charge à l’aide du contrôleur Backstepping (BC), ce qui prouve l’efficacité du 
contrôleur Backstepping pour deux conditions de fonctionnement. 

 

Figure  IV.7:   Les courants de source  et leur spectre d’harmoniques après variation de charge 
à l’aide du contrôleur Backstepping (BC). 

L’analyse comparative présentée dans le Tableau IV.2  met en évidence les performances 
respectives des deux stratégies de commande, à savoir le régulateur PI et le contrôleur 
Backstepping (BC), avant et après la variation de la charge non linéaire (t = 0,6 s). Il apparaît 
clairement que le contrôleur Backstepping offre de meilleures performances en termes de 
qualité du courant de la source.  

En effet, le taux de distorsion harmonique (THD) diminue significativement, passant de 
2,57 % à 0,65 % avant la variation de charge, et de 2,39 % à 1,02 % après cette dernière. De 
même, la valeur efficace du courant (RMS) reste plus stable avec la commande Backstepping 
(52,54 A puis 147,04 A), traduisant une meilleure régulation et une réponse dynamique plus 
robuste face aux perturbations du système. 
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 Ces résultats confirment la supériorité de la stratégie Backstepping pour l’amélioration de 
la qualité du courant et la réduction des harmoniques dans le filtre actif parallèle 
multicellulaire 

 

 

Tableau IV.2: Comparaison entre PI et BC en terme qualité de courant de source 

Régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants 

Les figures IV.8, IV.9 et  IV.10   présente la performance d'un système de contrôle utilisant 
Backstepping pour réguler une tension continue, 𝑉𝑑𝑐  et les tensions flottantes ( 𝑉𝑐𝑗2, 𝑉𝑐𝑗1), et la 

faire suivre une tension de référence, 𝑉𝑑𝑐
∗  et ( 𝑉𝐶𝑗1

∗ , 𝑉𝐶𝑗2
∗ ) . 

 

 

Figure  IV.8: Évolution de la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐  avec la commande Backstepping 

.  

La figure IV.8 montre que le contrôleur Backstepping régule efficacement la tension du bus 

continu 𝑉𝑑𝑐. La tension atteint rapidement la référence avec un dépassement initial de 180 V et un 

temps de stabilisation très court (0,15 s). En régime stable, l’ondulation est faible (0,5 V) et l’erreur 

maximale est de 0,5 V, démontrant une grande précision. Après une variation de charge non linéaire 

à (t = 0,6) s, la tension chute temporairement de 21 V et se rétablit rapidement, avec une ondulation 
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maximale de 6 V et une erreur maximale de 4 V, confirmant la robustesse et la réactivité du 

contrôleur face aux perturbations. 

La figure IV.9 montre que le contrôleur régule efficacement la tension flottante 𝑉𝑐𝑗2 vers sa 

référence de 533,33 V. Initialement, la tension dépasse la référence de 113 V, mais se stabilise 

rapidement en 0,15 s avec une ondulation faible de 1 V. Après une variation de charge non linéaire 

à (t = 0,6) s, la tension chute temporairement de 14 V, se rétablit en 0,15 s, et l’ondulation augmente 

à 4 V. L’erreur maximale passe de 1 V en premier régime permanent à 8,3 V après perturbation, 

reflétant la légère augmentation de l’ondulation. 

 

 

Figure IV.9: Évolution de la tension flottante 𝑉𝐶𝑗2 avec la commande Backstepping 

 

La figure IV.10 montre  la  régulation de la tension 𝑉𝑐𝑗1 à une référence 𝑉𝐶𝑗1
∗  (autour de 

266.66 V). Le dépassement initial est de 57V. 𝑉𝑐𝑗1e atteint la référence très rapidement, en 

0.15s, identique au cas de 𝑉𝑐𝑗2. La figure montre une ondulation très faible de 1V, identique au 

cas de 𝑉𝑐𝑗2.  

Apres la Perturbation due à la variation de la charge non linéaire, a   t=0.6s, La tension chute 
d'environ 8V par rapport à la référence. 𝑉𝑐𝑗1 récupère rapidement en 0.15s, confirmant la 

rapidité du contrôleur Backstepping.  Après le temps de récupération, l'ondulation augmente 
à 4V, identique au cas de 𝑉𝑐𝑗2  après perturbation. 

La figure IV.10 illustre aussi l’erreur en régime permanent 𝑉𝑐𝑗1, l'erreur maximale est de 1V, 

correspondant à l'ondulation. Très bonne précision.  Après la perturbation, l'erreur maximale 
𝑒(𝑉𝑐𝑗1)𝑚𝑎𝑥 est de 2V.  
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Figure IV.10:   Évolution de la tension flottante 𝑉𝐶𝑗1 avec la commande Backstepping 

Tableau IV.3 présente l’analyse des performances du contrôleur Backstepping appliqué à la 
régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants dans le filtre actif 
parallèle multicellulaire. L’objectif est d’évaluer la capacité de cette commande à maintenir les 
tensions autour de leurs valeurs de référence, tout en assurant la stabilité et l’équilibrage 
dynamique des tensions du bus continu et des tensions flottantes. 
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Les résultats de simulation confirment la capacité du contrôleur à : 

 Maintenir la tension du bus continu autour de sa valeur de référence avec une grande 
stabilité, 

 Équilibrer les tensions des condensateurs flottants, garantissant une répartition 
homogène de la tension totale, 

 Réduire le taux de distorsion harmonique (THD) du courant source à des valeurs 
inférieures à 1 %. 

En comparaison avec le régulateur PI classique, le Backstepping présente une meilleure 
robustesse, une réponse dynamique plus rapide, et une plus grande précision dans le 
maintien de la qualité d’énergie injectée au réseau 

Analyse de la qualité du courant de la source 

L’analyse du courant  de source montre que : 

 Le courant d’alimentation devient quasi sinusoïdal, 
 Le THD atteint 0,66 %, 
 Le système assure une compensation quasi parfaite des composantes réactives et 

harmoniques. 

Ces résultats traduisent une excellente performance de filtrage et une injection de courant 
conforme aux normes de qualité de puissance. 

Analyse du comportement dynamique des tensions 

L’étude du comportement dynamique révèle : 

 Une régulation rapide du bus continu avec un temps de réponse de l’ordre de 0,01 s, 
 Des ondulations minimales des tensions des condensateurs flottants, 
 Une stabilité globale élevée du système multicellulaire, même sous des conditions 

de charge variables. 

Ces résultats confirment la précision du contrôle et la stabilité du système obtenu grâce à la 
commande Backstepping. 

 
Afin d’améliorer encore la robustesse et la rapidité de régulation, la partie présente la 

commande par mode glissant d’ordre supérieur (Super-Twisting Sliding Mode Control – ST-
SMC).Cette méthode combine la robustesse élevée du mode glissant avec les avantages des 
techniques d’ordre supérieur, réduisant significativement le phénomène de chattering et 
améliorant la qualité dynamique du courant compensé. 
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IV.3. Commande par Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) 

IV.3.1. Principe du Sliding Mode Control (SMC) 

La commande par mode glissant (Sliding Mode Control – SMC) est une technique de 
commande non linéaire robuste largement utilisée pour le pilotage des systèmes comportant 
des incertitudes paramétriques, des perturbations externes ou des dynamiques complexes 
[99].  

Le principe fondamental de cette méthode consiste à définir une surface de glissement 
dans l’espace d’état du système, notée 𝑆(𝑥, 𝑡) = 0, telle que, une fois cette surface atteinte, la 
dynamique du système devienne invariante face aux incertitudes modélisées, assurant ainsi la 
robustesse du contrôle. 

IV.3.1.1.  Principe de base du SMC 

La loi de commande du SMC est généralement structurée en deux phases successives : 
1. Phase d’approche : la commande agit de manière à forcer la trajectoire du système à 
rejoindre la surface de glissement (𝑆 = 0). 
2. Phase de glissement : une fois sur cette surface, la dynamique du système devient 
indépendante des incertitudes et suit un comportement prescrit 
La surface de glissement est souvent exprimée sous la forme :  

𝑆(𝑥, 𝑡) = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆)𝑟 1𝑒                                                            (IV.59) 

où  𝑒 désigne l’erreur de suivi, (𝑒 = 𝑥∗ − 𝑥) 

 𝑟 est le degré relatif,  et 𝜆 est un coefficient strictement positif  

Le degré relatif 𝑟 dans le contrôle par mode glissant représente le nombre de dérivations 
successives de la sortie ou de l’erreur nécessaires pour faire apparaître explicitement la 
commande 𝑢 dans les équations du système.  

Cette propriété est fondamentale pour la conception de la surface de glissement 𝑆(𝑥, 𝑡), qui 
inclut les dérivées de l’erreur jusqu’à 𝑟 − 1 pour garantir que l’effet de la commande se 
manifeste et assure la convergence et la stabilité sur la surface [100] 

La loi de commande typique s’écrit : 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)                                                (IV.60) 

avec 𝑢𝑒𝑞  la commande équivalente, 𝑘 > 0  un gain de commutation et  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) la fonction 

signe introduisant la discontinuité. 
avec : 

 𝑢𝑒𝑞  la commande équivalente permettant le maintien sur la surface, 

 𝑘 > 0  un gain de commutation, 
 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) la fonction signe introduisant la discontinuité. 
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IV.3.1.2.  Avantages et limites du SMC classique 

Le SMC présente plusieurs avantages majeurs : 

 Une grande robustesse vis-à-vis des incertitudes et perturbations ; 
 Une convergence rapide vers la surface de glissement ; 
 Une structure simple facilitant l’implémentation. 

Cependant, la principale limite du SMC réside dans le phénomène de chattering, c’est-à-dire 
des oscillations de haute fréquence autour de la surface de glissement dues à la commutation 
discontinue. Ce phénomène peut engendrer [101]: 
• une usure prématurée des actionneurs, 
• une excitation des dynamiques non modélisées, 
• une détérioration de la performance globale du système. 
 

IV.3.1.3. Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) 

Afin de remédier à ces limitations tout en conservant la robustesse du SMC, des 
techniques de mode glissant d’ordre supérieur ont été développées. Parmi elles, la commande 
Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) constitue une amélioration significative. 

Cette méthode agit non seulement sur la variable de glissement (𝑠), mais aussi sur sa 
dérivée (𝑠̇), permettant ainsi une commande continue, une convergence en temps fini et une 
réduction significative du chattering [102].  

La stabilité du contrôle ST-SMC est démontrée à l’aide de l’approche de Lyapunov, 
appliquée au mode glissant. La structure du ST-SMC comporte deux composantes principales 
[103] : 

• un contrôle équivalent, responsable de la dynamique du système et de la définition de la 
surface de glissement ; 

•un contrôle de commutation basé sur le principe du super-twisting, qui maintient le 
système sur la surface de glissement tout en réduisant les oscillations indésirables. 
La fonction de Lyapunov associée peut être exprimée par : 

𝑉 =
1

2
𝑆2                                                              (IV.61) 

Pour garantir la stabilité et la convergence du système, la dérivée de la fonction de Lyapunov 
doit vérifier la condition suivante : 

𝑉̇ = 𝑆𝑆̇ < 0                                                           (IV.62) 

  La loi de commande Super-Twisting est donnée par [21], [104],[105], [106] : 

{
𝑢 = 𝑢1 + 𝛽|𝑆|

𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)

 𝑢̇1 = 𝛼. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)              
                                               (IV.62) 

Où 𝑆 est la surface de glissement, et 𝛽  et 𝛼  sont des valeurs positives. 
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Cette stratégie permet d’obtenir une réponse rapide, lisse et robuste, particulièrement 
adaptée aux systèmes de puissance complexes, tels que les filtres actifs parallèles à base de 
convertisseurs multicellulaires.  

Dans cette optique, il devient essentiel d’examiner l’architecture de mise en œuvre 
pratique du contrôleur ST-SMC, ainsi que son intégration au sein du modèle dynamique du 
filtre actif parallèle. L’objectif est de démontrer comment cette technique avancée permet 
d’améliorer la qualité du courant injecté, de réguler efficacement la tension du bus continu et 
d’équilibrer les tensions des condensateurs flottants. 

Ainsi, la section suivante présente en détail l’architecture générale de la commande ST-
SMC appliquée au filtre actif parallèle à base de l’onduleur multicellulaires a quatre niveaux, 
en explicitant sa structure fonctionnelle et les interactions entre ses différents régulateurs. 

IV.3.2. Architecture générale de la commande ST-SMC appliquée  

Dans cette section, le contrôle des filtres actifs parallèles à base de convertisseurs 
multicellulaires est développé en s’appuyant sur la stratégie Super-Twisting Sliding Mode 
Control (ST-SMC) combinée à la technique de modulation de largeur d’impulsions à décalage 
de phase (Phase-Shifted PWM, PS-PWM).L’objectif principal de cette approche est d’améliorer 
la robustesse, la stabilité et l’équilibrage dynamique des tensions des condensateurs flottants 
du convertisseur [3]. 

Plus précisément, la  commande ST-SMC est mise en œuvre pour : 

 la régulation de la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐 , 
 le contrôle des courants du filtre actif  (𝑖𝑓𝑑 , 𝑖𝑓𝑞), 

offrant ainsi une réponse dynamique rapide, une forte robustesse face aux 
perturbations et une grande précision de poursuite des grandeurs de référence. 

 
Parallèlement, la technique PS-PWM est exploitée pour le contrôle des tensions des 

condensateurs flottants (𝑉𝐶𝑗1, 𝑉𝐶𝑗2). Elle permet d’assurer un équilibrage automatique et 

dynamique de ces tensions, tout en réduisant l’ondulation et en garantissant une répartition 
harmonieuse de la tension entre les cellules du convertisseur multicellulaire. 

L’architecture globale de la commande proposée, illustrée à la figure IV.11, met clairement 
en évidence la complémentarité entre la stratégie ST-SMC et la technique PS-PWM. Cette 
combinaison assure une qualité de puissance optimale, une réjection efficace des 
perturbations, ainsi qu’un fonctionnement stable et robuste du filtre actif parallèle à base de 
convertisseur multicellulaire. 
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Figure IV.11: Schéma bloc général du système de commande par ST-SMC 

IV.3.2.1. Commande de la tension du bus continu par ST-SMC 

Pour la régulation de la tension continue (𝑉𝑑𝑐  ),nous appliquons un contrôleur par mode 
glissant du second ordre (Super-Twisting). Le vecteur d'erreur est exprimé comme suit [107] 
: 

𝑒𝑣 = 𝑥𝑣
∗ − 𝑥𝑣                                                      (IV.64) 

Où 𝑒𝑣   est l'erreur sur la tension continue (𝑉𝑑𝑐  ), comme le montre l'équation (IV.65). 
𝑒𝑣 = 𝑉𝑑𝑐

∗ − 𝑉𝑑𝑐                                                       (IV.65) 

Cette erreur est considérée comme la surface de glissement du contrôle par mode glissant 
avec 𝑉𝑣 étant la fonction de Lyapunov. La surface de mode glissant (𝑉𝑑𝑐) est donnée par [108]: 

 
𝑆𝑣 = 𝑆(𝑉𝑑𝑐) = 𝑒𝑣                                               (IV.66) 

La fonction de Lyapunov est exprimée par l'équation (IV.67): 
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𝑉𝑣 =
1

2
𝑆𝑣
2                                                                              (IV.67) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par l'équation (IV.68): 

𝑉𝑣̇ = 𝑆𝑣. 𝑆𝑣̇                                                                    (IV. 68) 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par l'équation (IV.69) : 

𝑆̇𝑣 = 𝑒̇𝑣                                                              (IV.69) 

En remplaçant l'expression de la dérivée de la tension continue 𝑉𝑑𝑐: 

𝑆̇𝑣 = 𝑉̇𝑑𝑐
∗ −

1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗                                                             (IV.70) 

Supposons un mouvement de glissement idéal [88]. Cela peut être exprimé comme : 

𝑆𝑣 = 0, 𝑆𝑣̇ = 0                                                                    (IV.71) 

Nous pouvons écrire la première dérivée de la surface de glissement sous la forme suivante : 

𝑆̇𝑣 = 𝐺𝑣 −
1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗ = 𝑢𝑣                                                        (IV.72) 

Où  𝐺𝑣 = 𝑉̇𝑑𝑐
∗  

La deuxième dérivée de la surface de glissement est donnée par : 

𝑆̈𝑣 = 𝑉̈𝑑𝑐
∗ −

1

𝐶𝑑𝑐
𝑖𝑑𝑐
∗ ̇                                                           (IV.73) 

Définissons l'inégalité suivante : 

{
 |𝐺̇𝑣| ≤ 𝐶𝑣                       

0 < 𝐾𝑣𝑚 ≤
1

𝐶𝑑𝑐
≤ 𝐾𝑣𝑀

                                                    (IV.74) 

Si le critère de stabilité du contrôle par mode glissant est appliqué, le contrôle de la tension 
continue 𝑉𝑑𝑐   est donné par l'équation (IV.75) [3], ,[18], [21], [109]: 

 

  {
𝑢𝑣 = 𝑢1𝑣 + 𝛾|𝑆𝑣|

𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑣)       

𝑢̇1𝑣 = 𝛽𝑣. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑣)                            
                                      (IV.75) 

Où 𝛽 >
𝐶𝑣

𝐾𝑣𝑚
, 𝛾2 ≥

4𝐶𝑣

𝐾𝑣𝑚
2

𝐾𝑣𝑀(𝛽+𝐶𝑣)

𝐾𝑣𝑚(𝛽 𝐶𝑣)
   and  0 ≤ 𝜌 ≤ 1. 

La Figure IV.12 illustre le schéma fonctionnel proposé du contrôleur ST-SMC  destinée à 
assurer la commande de la tension du bus continu  
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Figure IV.12: Schéma du contrôleur ST-SMC dédié à la régulation de la tension du bus continu 

 

IV.3.2.2. La régulation des courants du filtre  actif (𝒊̇𝒇𝒅, 𝒊̇𝒇𝒒  )    

Pour contrôler les courants du filtre actif  (𝑖𝑓̇𝑑 , 𝑖𝑓̇𝑞  ), nous appliquons un contrôleur par 

mode glissant du second ordre (Super-Twisting). Le vecteur d'erreur est exprimé comme 
l'équation (IV.76): 

{
𝑒𝑑 = 𝑥𝑑

∗ − 𝑥𝑑 = 𝑖𝑓𝑑
∗ − 𝑖𝑓𝑑

𝑒𝑞 = 𝑥𝑞
∗ − 𝑥𝑞 = 𝑖𝑓𝑞

∗ − 𝑖𝑓𝑞
                                                         (IV.76) 

Cette erreur est considérée comme la surface de glissement du contrôle par mode glissant 
[84], avec V étant la fonction de Lyapunov.  

La surface de mode glissant (𝑆𝑖𝑓𝑑 , 𝑆𝑖𝑓𝑑) est donnée par l'équation (IV.77) : 

{
𝑆𝑑 = 𝑆(𝑖𝑓𝑑) = 𝑒𝑑

𝑆𝑞 = 𝑆(𝑖𝑓𝑞) = 𝑒𝑞
                                                        (IV.77) 

La stabilité du contrôle proposé est assurée par l'approche de Lyapunov. 

La fonction de Lyapunov est exprimée par l'équation (IV.78) [110]: 

{
𝑉𝑑 =

1

2
𝑆𝑑
2

𝑉𝑑 =
1

2
𝑆𝑞
2

                                                            (IV.78) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par l'équation (IV.79): 

{
𝑉𝑑̇ = 𝑆𝑑 . 𝑆𝑑̇
𝑉𝑞̇ = 𝑆𝑞 . 𝑆𝑞̇

                                                                     (IV.79) 

La dérivée de la surface de glissement est donnée par l'équation (IV.79): 
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{
𝑆̇𝑑 = 𝑖̇𝑓̇𝑑

∗ − 𝑖𝑓̇𝑑

𝑆̇𝑞 = 𝑖̇𝑓̇𝑞
∗ − 𝑖𝑓̇𝑞

                                                          (IV. 80) 

En remplaçant l'expression de la dérivée des courants du filtre (𝑖𝑓̇𝑑 , 𝑖𝑓̇𝑞  )  

{
𝑆𝑑̇ = 𝑖̇𝑓̇𝑑

∗ −
𝑉𝑓𝑑

𝐿𝑓
+
𝑉𝑠𝑑

𝐿𝑓
+𝜔𝑖𝑓𝑞 +

𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑑

𝑆𝑞̇ = 𝑖̇𝑓̇𝑞
∗ −

𝑉𝑓𝑞

𝐿𝑓
+
𝑉𝑠𝑞

𝐿𝑓
−𝜔𝑖𝑓𝑑 +

𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑞

                                 (IV.81) 

Supposons un mouvement de glissement idéal. Cela peut être exprimé comme l'équation 
(IV.82) : 

{
𝑆𝑑 = 0,   𝑆𝑑̇ = 0

𝑆𝑞 = 0,    𝑆𝑞̇ = 0
                                                          (IV.82) 

Nous pouvons écrire la première dérivée de la surface de glissement sous la forme suivante : 

{
𝑆̇𝑑 = 𝐺𝑑 +

𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑑

𝑆̇𝑞 = 𝐺𝑞 +
𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖𝑓𝑞

                                                      (IV.83) 

Ou 

{
𝐺𝑑 = 𝑖𝑓̇𝑑

∗ −
𝑉𝑓𝑑

𝐿𝑓
+
𝑉𝑠𝑑

𝐿𝑓
+𝜔𝑖𝑓𝑞

𝐺𝑞 = 𝑖𝑓̇𝑞
∗ −

𝑉𝑓𝑞

𝐿𝑓
+
𝑉𝑠𝑞

𝐿𝑓
− 𝜔𝑖𝑓𝑑

                                                 (IV.84) 

.La deuxième dérivée de la surface de glissement est donnée par l'équation (IV.85): 

{
𝑆̈𝑑 = 𝐺̇𝑑 +

𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖̇𝑓̇𝑑

𝑆̈𝑞 = 𝐺̇𝑞 +
𝑅𝑓

𝐿𝑓
𝑖̇𝑓̇𝑞

                                                              (IV.85) 

Définissons l'inégalité suivante : 

{
 

 
|𝐺̇𝑑| ≤ 𝐶𝑑𝑞

|𝐺̇𝑞| ≤ 𝐶𝑑𝑞

0 < 𝐾𝑚 ≤
𝑅𝑓

𝐿𝑓
≤ 𝐾𝑀

                                                           (IV.85) 

Si le critère de stabilité du contrôle par mode glissant est appliqué [111], [112], [113], le 
contrôle des courants du filtre (𝑖𝑓̇𝑑 , 𝑖𝑓̇𝑞  ) est donné comme le montre l'équation (IV.88) 

{
𝑢𝑑 = 𝑢1𝑑 + 𝛽|𝑆𝑑|

𝜌𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑)        

𝑢̇1𝑑 = 𝛼. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑑)                            

{
𝑢𝑞 = 𝑢1𝑞 + 𝛽|𝑆𝑞|

𝜌
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑞)         

𝑢̇1𝑞 = 𝛼. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆𝑞)                            

                                     (IV.88) 
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Où     𝛼 >
𝐶𝑑𝑞

𝐾𝑚
, 𝛽2 ≥

4𝐶𝑑𝑞

𝐾𝑚
2

𝐾𝑀(𝛼+𝐶𝑑𝑞)

𝐾𝑚(𝛼 𝐶𝑑𝑞)
  and  0 ≤ 𝜌 ≤ 1 . 

Les signaux de commande (𝑢𝑓𝑑 , 𝑢𝑓𝑞),  issus de l'algorithme ST sont utilisés pour générer 

les signaux de commutation pour l'onduleur multicellulaire à condensateurs flottants 
triphasé. Ceci peut être réalisé en utilisant des techniques de modulation de largeur 
d'impulsion à décalage de phase (PS-PWM) [3]. 
La Figure IV.13 illustre le schéma fonctionnel proposé du contrôleur ST-SMC conçu pour la 
régulation  des courants du filtre  actif 

 

 

Figure IV.13: Schéma du contrôleur ST-SMC conçu pour des courants du filtre actif 

 

IV.3.2.2. Commande des tensions des condensateurs flottants par un ST-SMC 

Dans cette sous-section, l’objectif est de présenter la stratégie de commande et 
d’équilibrage des tensions des condensateurs flottants dans le cadre du filtre actif parallèle à 
base de convertisseur multicellulaire à condensateurs flottants (FCMLI). 

Le maintien d’un équilibre précis entre ces tensions est essentiel pour éviter les 
surtensions, réduire les déséquilibres dynamiques et garantir la performance globale du 
système. 

Pour ce faire, la commande Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC) est associée à la 
technique de modulation de largeur d’impulsion décalée en phase (Phase-Shifted PWM, PS-
PWM), permettant de combiner robustesse, rapidité de réponse, et équilibrage dynamique 
efficace des tensions des condensateurs flottants. 
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L’utilisation de la technique PS-PWM dans le filtre actif parallèle basé sur l’onduleur 
multicellulaire permet non seulement de contrôler efficacement les courants harmoniques, 
mais aussi de préserver l’équilibre des tensions des condensateurs flottants, garantissant une 
meilleure fiabilité et robustesse du système. 

Dans cette étude, une stratégie d’équilibrage dynamique  a été mise en œuvre en utilisant la  
modulation de largeur d’impulsion décalée en phase (PS-PWM)  appliquée au  convertisseur 
multicellulaire du filtre actif parallèle 

Le cas étudié correspond à un onduleur à trois cellules (𝑝 =  3) , équivalent à une  structure à 
quatre niveaux . 

La loi de commande permet de maintenir les tensions des condensateurs flottants à leurs 

valeurs de référence (𝑉𝐶𝑗1
∗ =

𝑉𝑑𝑐

3
) et (𝑉𝐶𝑗2

∗ =
2𝑉𝑑𝑐

3
 ), assurant ainsi un équilibrage automatique 

entre les différentes cellules. 

En référence à la figure IV.14, la tension aux bornes du condensateur est associée au 
courant du filtre et est influencée par la commande des commutateurs. Le courant traversant 
le condensateur peut être représenté par l'équation (IV.83). 

{
𝑖𝐶𝑗1 = (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑖𝐶𝑗2 = (𝑠𝑗3 − 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗
                                              (IV.83) 

Les courants dans le condensateur volant 𝐶𝑗𝑘 = 𝐶 peuvent être exprimés par l'équation  

{
𝑖𝐶𝑗1 =

1

𝐶

𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡

𝑖𝐶𝑗2 =
1

𝐶

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡

                                                      (IV.84)  

D'après les équations (IV.83) et (IV.84), nous pouvons extraire : 

{

𝑑𝑉𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗1)𝑖𝑓𝑗

𝑑𝑉𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑠𝑗3 − 𝑠𝑗2)𝑖𝑓𝑗

                                              (IV.85) 

Il existe deux valeurs pour les fonctions de commande des interrupteurs :𝑠𝑗𝑘 = {0,1}, où “1” et 

“0” indiquent respectivement que l’interrupteur est fermé (ON) et ouvert (OFF).Les paires 

d’interrupteurs , 𝑠𝑗1, 𝑠𝑗1 , 𝑠𝑗2, 𝑠𝑗2  et 𝑠𝑗3, 𝑠𝑗3dans chaque phase fonctionnent de manière 

complémentaire  

La tension de phase par rapport à la terre 𝑉𝑀𝑗  et les courants traversant les condensateurs 

flottants (𝑖𝐶𝑗1, 𝑖𝐶𝑗2) peuvent être exprimés à l’aide des lois de Kirchhoff. 

𝑉𝑀𝑗 = (𝑠𝑗1 − 𝑠𝑗2)𝑉𝐶𝑗1 + (𝑠𝑗2 − 𝑠𝑗3)𝑉𝐶𝑗2 + 𝑠𝑗3
𝑉𝑑𝑐

2
−
𝑉𝑑𝑐

2
                         (IV.86) 

D'après les équations précédentes, nous déduisons que le courant traversant un condensateur 
est régi par les signaux de contrôle liés à deux interrupteurs consécutifs dans une période de 
commutation. La représentation de la moyenne locale du courant du condensateur dans 
l'équation (IV.83) peut être exprimée comme : 
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{
𝑖𝐶̅𝑗1 = (𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑖𝑓̅𝑗
𝑖𝐶̅𝑗2 = (𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑖𝑓̅𝑗

                                                 (IV.87) 

Où  𝑖𝐶̅𝑗1  et 𝑖𝐶̅𝑗2 représentent les courants moyens locaux des condensateurs, et 𝑑𝑗3 , 𝑑𝑗2  et 𝑑𝑗1 

sont les rapports cycliques (duty cycles) des interrupteurs 𝑠𝑗3 , 𝑠𝑗2 et 𝑠𝑗1respectivement. 

Les rapports cycliques des interrupteurs  représentent les fractions de temps durant 
lesquelles chaque interrupteur est en conduction,  

Dans le cas particulier où le courant du filtre(𝑖𝑓𝑗 > 0), et conformément à l’équation (6), 

l’augmentation du rapport cyclique (𝑑𝑗𝑘 ) entraîne une augmentation du courant moyen local 

traversant le condensateur, tandis que ce courant diminue si (𝑑𝑗𝑘) est réduit  

Si la tension 𝑉𝐶𝑗𝑘aux bornes des condensateurs flottants dépasse sa valeur de référence, un 

courant négatif doit être fourni à ce condensateur. Par conséquent, le rapport cyclique 𝑑𝑗𝑘  

doit être augmenté, tandis que 𝑑𝑗,𝑘+1 doit être  diminué. Inversement, si le courant du filtre 

actif est négatif (𝑖𝑓𝑗 < 0), les rapports cycliques doivent être ajustés dans la direction opposée 

afin de contribuer à l’équilibrage de la tension aux bornes des condensateurs flottants. 

La dynamique d’équilibrage des tensions des condensateurs flottants (𝑉𝐶𝑗1 , 𝑉𝐶𝑗2) est basée sur 

l’ensemble des équations séquentielles suivantes 

{
𝑖𝐶̅𝑗1 = 𝐶

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡

𝑖𝐶̅𝑗2 = 𝐶
𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡

                                                           (IV.88) 

{

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑖𝐶̅𝑗1

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑖𝐶̅𝑗2

                                                             (IV.89) 

De (IV.88) et (IV.89), nous pouvons obtenir : 

{

𝑑𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑑𝑗2 − 𝑑𝑗1)𝑖𝑓̅𝑗

𝑑𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑑𝑗3 − 𝑑𝑗2)𝑖𝑓̅𝑗

                                              (IV.90) 

Ou 

{

𝑑𝑗1 = 𝑑𝑚𝑗 +  𝑑𝑗1
𝑑𝑗2 = 𝑑𝑚𝑗 +  𝑑𝑗2
𝑑𝑗3 = 𝑑𝑚𝑗 +  𝑑𝑗3

                                                        (IV.91) 

Ici, 𝑑𝑚𝑗  représente le srapport cycliques (duty cycles of the switches) initial des interrupteurs, 

variant dans l'intervalle [0, 1]. Il est proportionnel au signal de référence de la tension des 
condensateurs volants 𝑉𝑓𝑗

∗  et peut être exprimé comme suit : 

𝑑𝑚𝑗 = 𝑉𝑓𝑗
∗                                                           (IV.92) 
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En utilisant (IV.91) dans (IV.90), nous obtenons ce qui suit : 

{

 𝑉̅𝐶𝑗1

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)( 𝑑𝑗1 −  𝑑𝑗2)𝑘𝑝

 𝑉̅𝐶𝑗2

𝑑𝑡
=
1

𝐶
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)( 𝑑𝑗2 −  𝑑𝑗3)𝑘𝑝

                            (IV.93) 

𝑘𝑝 est le gain de contrôle proportionnel. 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗) est le signe du courant de filtre, qui est égal à 1 et -1 lorsque 𝑖𝑓𝑗  est positif et négatif, 

respectivement. 

Nous exprimons  les rapports cycliques par le contrôleur proportionnel : 

{

 𝑑𝑗1 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗0 − 𝑒𝑗1)𝑘𝑝
 𝑑𝑗2 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝
 𝑑𝑗3 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗2 − 𝑒𝑗3)𝑘𝑝

                                           (IV.94) 

Où : 𝑒𝑗0 , 𝑒𝑗1, 𝑒𝑗2et 𝑒𝑗3 sont les erreurs dans les tensions des condensateurs de convertisseur 

multicellulaire  

e𝑗𝑘 = Δ𝑉𝐶𝑗𝑘 = 𝑉𝐶𝑗𝑘
∗ − 𝑉𝐶𝑗𝑘 , 𝑘 = 1,2 

Nous trouvons 

{

 𝑑𝑗1 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(−𝑒𝑗1)𝑘𝑝      

 𝑑𝑗2 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝

 𝑑𝑗3 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗2)𝑘𝑝          

                                         (IV.95) 

Remplacement les équations (IV.95) et (IV.92) dans (IV.91), 

{

𝑑𝑗1 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝑒𝑗1𝑘𝑝             

𝑑𝑗2 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝

𝑑𝑗3 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)𝑒𝑗2𝑘𝑝               

                                 (IV.96) 

Remplacement de  𝑒𝑗0, 𝑒𝑗1, 𝑒𝑗2 dans les équations (IV.96) : 

{

𝑑𝑗1 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗) (−(𝑉𝐶𝑗1

∗ − 𝑉𝐶𝑗1)) 𝑘𝑝                        

𝑑𝑗2 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)((𝑉𝐶𝑗1

∗ − 𝑉𝐶𝑗1) − (𝑉𝐶𝑗2
∗ − 𝑉𝐶𝑗2))𝑘𝑝

𝑑𝑗3 = 𝑉𝑓𝑗
∗ + 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑓𝑗)(𝑉𝐶𝑗2

∗ − 𝑉𝐶𝑗2)𝑘𝑝                                 

             (IV.97) 

L'équation  (IV.97) définit la dynamique d'équilibre du contrôle de tension proposé et peut 
être utilisée pour ajuster le paramètre de gain du contrôleur (𝑘𝑝) afin d'atteindre une 

performance satisfaisante du convertisseur. 

Les équations de remplacement (IV.94) dans (IV.93),                          

{

 𝑉̅𝐶𝑗1

 𝑡
=
1

𝐶
|𝑖𝑓̅𝑗|(2𝑒𝑗1 − 𝑒𝑗2)𝑘𝑝

 𝑉̅𝐶𝑗2

 𝑡
=
1

𝐶
|𝑖𝑓̅𝑗|(2𝑒𝑗2 − 𝑒𝑗1)𝑘𝑝

                                          (IV.98) 
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L'équation (IV.98) donne la dynamique de réajustement proposée du contrôle de la tension 
du condensateur volant et qui est utilisée pour ajuster le paramètre de gain du contrôleur (𝑘𝑝) 

afin d'atteindre des performances satisfaisantes pour l’onduleur multicellulaire. 

Afin de réduire dans un temps spécifique   𝑡, nous exprimons ce temps avec la relation 
 𝑡 = 𝐾 𝑓⁄ . Où K désigne un multiple entier de périodes fondamentales, et 𝑓 représente la 
fréquence fondamentale. De l'équation (IV.98), nous extrayons 

𝑘𝑝 =
𝑓𝐶𝑗𝑘

2𝐾⌈𝑖𝑓̅𝑗⌉
                                                            (IV.99) 

La valeur moyenne de |𝑖𝑓̅𝑗|, calculée sur une période fondamentale, est donnée par : 

|𝑖𝑓̅𝑗|𝑎𝑣𝑔 =
2√2𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠

𝜋
                                               (IV.100) 

𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠  est la valeur RMS du courant du filtre, nous pouvons remplacer |𝑖𝑓̅𝑗| dans (IV.99) par  

|𝑖𝑓̅𝑗|𝑎𝑣𝑔. L'équation (IV.23) devient : 

𝑘𝑝 =
𝜋𝑓𝐶𝑗𝑘

4√2𝐾𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠
                                                  (IV.101) 

L’équation (IV.101) fournit une approximation du paramètre 𝐾 nécessaire pour atteindre 
l'équilibre dans les tensions des condensateurs volants. La détermination du nombre de 
périodes peut être faite de manière arbitraire, et dans les applications pratiques, elle n'est pas 
strictement limitée aux nombres entiers. Il est important d'observer qu'une valeur plus faible 
pour 𝐾 améliore la dynamique de l'équilibrage de la tension. Typiquement, le paramètre K est 
idéalement réglé à un [3], [10], [50], [70] 

Selon cette étude, la méthode d'équilibrage de la tension est alors développée, comme 
présenté dans la figure IV.16, Les signaux de commande 𝑠𝑗𝑘 des commutateurs de cellules sont 

formés par comparaison mathématique entre les signaux de référence 𝑑𝑗𝑘 et les signaux 

triangulaires 𝑃𝑗𝑘  définis par l'équation (IV.102) comme suit 

𝑃𝑗𝑘 =
2

𝜋
[𝑎𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑑𝑡) − 𝜑𝑗𝑘 −

𝜋

2
)]                                             (IV.102) 

L'angle 𝜑𝑗𝑘 est le même pour tous les signaux 𝑃𝑗𝑘 et est donné par: 

𝜑𝑗𝑘 = (𝑘 − 1)
2𝜋

𝑝
                                                                     (IV.103) 

Le signal de commande 𝑠𝑗𝑘est déterminé comme suit[3], [10], [50], [70]: 

𝑠𝑗𝑘 = {
1     𝑑𝑗𝑘 ≥ 𝑃𝑗𝑘    

   0       𝑑𝑗𝑘 < 𝑃𝑗𝑘                                              
 

𝑠𝑗𝑘 = {
1 𝑑𝑗𝑘 ≥ 𝑃𝑗𝑘
0 𝑑𝑗𝑘 < 𝑃𝑗𝑘 
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La figure IV.14 illustre comment, les trois porteuses 𝑃𝑗𝑘 sont comparées aux rapports 

cycliques des commutateurs  𝑑𝑗𝑘 , pour générer des impulsions de commande des 

interrupteurs complémentaires 𝑆𝑗𝑘et 𝑆𝑗𝑘 

 

 

Figure IV.14: Schéma de commande d’équilibrage des tensions d’un onduleur 
multicellulaire à quatre niveaux par PS-PWM 

IV.3.3. Résultats de Simulation à l’aide d’un contrôleur ST-SMC 

Le logiciel Sim Power Systems de MATLAB est utilisé pour implémenter le filtre actif parallèle 
triphasé basé sur un onduleur multicellulaire à condensateurs flottantes triphasé, les 
composants, paramètres et conditions considérés pour la simulation sont listés dans le 
Tableau III.1 et le Tableau IV.4. 

 

 

Tableau IV.4 : Paramètres du système pour les spécifications de commande par ST-SMC  
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Phase-Shifted Pulse Width Modulation (PS-PWM)  

Élément Paramètre 
Valeur 

 

PWM 

Fréquence de découpage 𝑓𝑑 10 kHz 
Courant RMS du filtre𝐼𝑓𝑗𝑟𝑚𝑠 49,5 A 

Multiplicateur de période fondamentale𝐾 10 

ST-SMC 

ains 𝛽𝑣, 𝛼𝑣, 𝜌 20, 20, 0,5 
gains 𝛽, 𝛼, 𝜌 500, 500, 0,5 

Tensions de référence 𝑉𝑑𝑐
∗ , 𝑉𝐶𝑗2

∗ , 𝑉𝐶𝑗1
∗  

800 V, 533,33 
V, 266,66 V 
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IV.3.3.1. Performances globales du contrôleur ST-SMC 

A. Qualité du courant de la source 

Les tests de simulation ont été réalisés pour une charge non linéaire équilibrée, un 
changement de charge est provoqué à t = 0,6 s. Dans la Figure IV.15, les formes d'onde de 
tension et de courant ont été obtenues en utilisant le ST-SMC. 

De haut en bas, nous avons la tension triphasée, le courant de charge (phase a), le courant du 
filtre actif avec sa référence (phase a, dans le système de référence), et enfin la tension et le 
courant en phase a. Il convent de noter que le courant du filtre actif suit correctement sa 
référence avant et après le changement de charge. En conséquence, une forme d'onde 
sinusoïdale pour le courant de source est obtenue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 : Performances du système contrôlé par ST-SMC 
 

La Figure IV.16 montre qu'après l'insertion filtre actif basé sur le convertisseur 
multicellulaire, les valeurs de THD pour le courant de source avec la méthode de commande 
ST-SMC sont bien en dessous des limites établies par les normes IEEE-519 et CEI 61000. De 
plus, les courants de source sont en phase avec les tensions correspondantes.  
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Le filtre actif basé sur le convertisseur multicellulaire compense efficacement les 
harmoniques et les besoins en puissance réactive de la charge non linéaire. 

 

Figure IV.16: Courant  de source avec THDs utilisant ST-SMC 

B. Régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants 

La figure IV.17 montre que la tension (𝑉𝑑𝑐) suit rapidement sa référence grâce à la commande ST-

SMC, avec un temps de réponse de 0,12 s et un dépassement maximal de 5 V. Les ondulations 

résiduelles sont très faibles (≈ 1 V) et l’erreur converge rapidement vers zéro, restant en régime 

permanent autour de 2,5 à 3,5 V, démontrant une régulation précise et stable. 

Ces résultats démontrent la robustesse, la rapidité de réponse et la haute précision de la 
commande ST-SMC pour la régulation de la tension du bus continu, même en présence de 
perturbations. La faible ondulation et la petite erreur en régime permanent confirment la 
capacité de cette méthode à maintenir la tension 𝑉𝑑𝑐  très proche de sa valeur de consigne. 

 

 

 

Figure IV.17: Évolution de la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐  avec la commande ST-SMC 
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 La Figure IV.18 illustre la tension mesurée 𝑉𝐶𝑗2 et sa tension de référence  𝑉𝐶𝑗2
∗ , on 

observe que 𝑉𝐶𝑗2 suit très précisément sa référence après un court régime transitoire initial. 

(𝑡 = 0.12𝑠), la réponse du système à une perturbation. Le contrôleur ST-SMC assure un temps 
de réponse très rapide d'environ 0.03 secondes, avec un dépassement (Dec) de 4V. Les 
ondulations résiduelles en régime permanent (Ond=4V), sont maintenues à un niveau faible, 
indiquant une bonne qualité de régulation. 

Après la phase transitoire initiale, l'erreur converge rapidement vers une valeur proche 
de zéro. Cette erreur confirment la précision du contrôle, avec des erreurs maximales 
(𝑒𝐶𝑗2 𝑚𝑎𝑥)   atteignant environ 2.5V et 3.5V en régime permanent. Ces faibles valeurs d'erreur 

et la rapidité de convergence témoignent de l'efficacité de la commande ST-SMC pour 
maintenir l'équilibre des tensions des condensateurs flottants. 

Ces résultats mettent en évidence l'excellente capacité de la commande ST-SMC à réguler et 
équilibrer les tensions des condensateurs flottants, un défi majeur dans les onduleurs 
multicellulaires. La rapidité de réponse, la faible ondulation et la précision de l'erreur en 
régime permanent confirment l'efficacité de cette méthode pour garantir un fonctionnement 
stable et fiable du filtre actif basé sur l’onduleur multicellulaire.  

 

 

Figure IV.18: Évolution de la tension flottante 𝑽𝑪𝒋𝟐 avec la commande ST-SMC 

La figure IV.19 montre l'évolution de la tension mesurée 𝑉𝐶𝑗1  par rapport à sa tension de 

référence (𝑉𝐶𝑗2 = 266.66𝑉). On observe que 𝑉𝐶𝑗1 suit très rapidement sa référence après une 

courte phase transitoire initiale.  Apres la  perturbation La commande ST-SMC réagit de 
manière extrêmement rapide, ramenant la tension vers sa référence avec un temps de 
réponse remarquablement court d'environ 0.12 secondes et un dépassement (Dec) de 
seulement 2V. 

 Les ondulations résiduelles en régime permanent, sont très faibles, maintenues à un 
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confirment la grande précision de la commande ST-SMC, avec des erreurs maximales 
eVCj1max d'environ 1.4V et 2V en régime permanent, oscillant autour de zéro. 

Ces résultats démontrent l'efficacité exceptionnelle de la commande ST-SMC pour la 
régulation et l'équilibrage des tensions des condensateurs flottants, un aspect critique pour le 
bon fonctionnement des onduleurs multicellulaires. La rapidité de réponse (0.12s), les faibles 
dépassements, les ondulations minimales et la précision des erreurs en régime permanent 
confirment la robustesse et la performance supérieure de cette méthode pour maintenir la 
stabilité des tensions dans des conditions dynamiques 

 

Figure IV.19: Évolution de la tension flottante 𝑉𝐶𝑗1 avec la commande ST-SMC 
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 une convergence rapide vers la valeur de consigne ; 
 une faible sensibilité aux variations de charge et aux perturbations externes ; 
 et une stabilité robuste du système dans toutes les conditions d’exploitation. 

IV.4. Analyse Comparative 

Cette section présente une analyse comparative approfondie des différentes stratégies de 
commande appliquées au filtre actif parallèle à base d’onduleur multicellulaire. 
Trois méthodes de commande  
L’objectif est de mettre en évidence les performances respectives de ces stratégies en termes 
de qualité du courant source, de régulation des tensions continues et flottantes, ainsi que de 
robustesse face aux perturbations dynamiques du réseau. 
 

IV.4.1. Comparaison des courants de la source 

En comparaison avec les contrôleurs PI et Backstepping, le ST-SMC se distingue par : 

 une réactivité dynamique plus rapide lors des variations de charge, 
 une meilleure atténuation des oscillations transitoires, 
 et une robustesse accrue vis-à-vis des incertitudes du modèle et des perturbations 

de tension. 

Ces performances confirment que la commande ST-SMC, combinée à la technique Phase-
Shifted PWM (PS-PWM), constitue une solution optimale pour garantir une qualité d’énergie 
supérieure, une stabilité renforcée et un équilibrage efficace des tensions dans les filtres actifs 
parallèles à base de convertisseurs multicellulaires. 

Le Tableau IV.5  présente la comparaison des performances des trois contrôleurs en termes 
de courant source et de taux de distorsion harmonique total (THD).Les résultats montrent 
que le contrôleur PI génère un courant présentant une distorsion harmonique relativement 
élevée (THD ≈ 2,5 %), alors que les contrôleurs BC et ST-SMC parviennent à réduire le THD à 
moins de 1 %, garantissant ainsi une qualité de courant nettement supérieure. 

La commande ST-SMC se distingue comme la méthode la plus performante, notamment 
après les variations de charge (t > 0,6 s), où elle maintient la forme sinusoïdale du courant de 
source avec une erreur minimale. 

 

 

 

 

Tableau IV.5 : Comparaison entre les différentes techniques en termes de courant de la source 

Source 
courant 

𝑡 < 0.6 𝑡 > 0.6 

PI BC ST-SMC PI BC ST-SMC 
THD (%) 2.57 0.65 0.58 2.39 1.02 1.04 
RMS (A) 54.8 52.54 53.55 150.4 147.04 146.02 
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IV.4.2. Comparaison des tensions du bus continu et des tensions flottantes 

Le Tableau 2 illustre la comparaison des performances des trois contrôleurs en termes de 
régulation des tensions du bus continu et des condensateurs flottants. Les résultats mettent 
en évidence la supériorité des commandes non linéaires (BC et ST-SMC) en matière de 
rapidité de réponse, de faible ondulation et de réduction des erreurs en régime permanent. 

L’analyse comparative présentée dans le Tableau IV.6 met clairement en évidence la 
supériorité de la commande ST-SMC par rapport aux commandes PI et BC pour la régulation 
des tensions du bus continu et des condensateurs flottants. 

En effet, la commande PI présente des dépassements élevés (jusqu’à 94 V pour 𝑉𝑑𝑐 ), une 
ondulation importante et une erreur en régime permanent notable, traduisant une faible 
robustesse face aux perturbations et aux variations de charge. 

La commande Backstepping (BC) améliore sensiblement la stabilité du système en réduisant 
le dépassement et le temps de réponse, mais elle demeure plus sensible aux incertitudes du 
modèle, avec des erreurs non négligeables sur les tensions des condensateurs flottants. 

En revanche, la commande ST-SMC affiche des performances nettement supérieures : 

 Dépassements très faibles (5 V pour  𝑉𝑑𝑐 , 4 V pour 𝑉𝐶𝑗2 et 2 V pour  𝑉𝐶𝑗1) ; 

 Ondulations limitées et erreur quasi nulle en régime permanent ; 
 Temps de réponse transitoire rapide (0.12 s). 

Ces résultats démontrent la robustesse, la rapidité et la haute précision de la stratégie ST-
SMC, confirmant son efficacité pour assurer la régulation simultanée des tensions du bus 
continu et des condensateurs flottants dans un onduleur multicellulaire. 

 
 

 

 

 

 

 

Tableau IV.6: Comparaison entre les contrôleurs en termes de tensions du bus continu et des 
tensions flottantes 

IV.4.3. Synthèse des performances globales 

Afin de regrouper et d’évaluer de manière globale les performances des trois stratégies, le 
Tableau IV.7 présente une synthèse comparative prenant en compte plusieurs critères : 
rapidité, précision, stabilité et complexité de mise en œuvre. 

 

Paramètres 
PI BC ST-SMC 

𝑉𝑑𝑐  𝑉𝐶𝑗2 𝑉𝐶𝑗1 𝑉𝑑𝑐  𝑉𝐶𝑗2 𝑉𝐶𝑗1 𝑉𝑑𝑐  𝑉𝐶𝑗2 𝑉𝐶𝑗1 

Dépassement négatif (V) 94 62 30 5 14 7 5 4 2 

Ondulation de la tension 
(V) 

8 6 1 0.5 4 1 4 4 2 

Erreur en régime 
permanent (V) 

5 4 2 0.5 3.8 2 2.5 3.5 2 

Temps d’établissement  0.32s 0.15s 0.12s 
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Critères de performance PI Backstepping ST-SMC 

Rapidité de réponse Faible (0.32 s) Bonne (0.15 s) Excellente (0.12 
s) 

Précision en régime 
permanent 

Moyenne Bonne Très élevée 

Réduction du THD Faible (≈ 2.5 %) 
Très bonne (< 1 

%) 
Excellente (< 1 

%) 
Stabilité dynamique Modérée Bonne Très robuste 
Robustesse aux 
perturbations 

Faible Bonne Très élevée 

Complexité de mise en 
œuvre 

Simple Moyenne Élevée 

 
 

Tableau IV.7: Synthèse des performances globales des contrôleurs 
 
 

L’analyse du Tableau IV.7 confirme que la commande ST-SMC offre les meilleures 
performances globales parmi les trois stratégies étudiées. Elle présente : 
• une réactivité exceptionnelle (temps de réponse de 0.12 s) ; 
• une faible ondulation et un THD minimal ; 
• une forte robustesse face aux perturbations et aux non-linéarités du système. 

 

La commande Backstepping (BC) montre également de très bonnes performances, 
notamment en matière de stabilité et de précision. Cependant, elle reste légèrement moins 
rapide et robuste que la ST-SMC dans les scénarios de perturbation sévère. 

Quant au régulateur PI, bien qu’il soit simple à implémenter, ses performances se révèlent 
insuffisantes pour les exigences actuelles des filtres actifs multicellulaires, notamment en 
présence de charges non linéaires et de fluctuations dynamiques. 

Ces résultats démontrent clairement la nécessité d’adopter des stratégies de commande 
non linéaires avancées telles que Backstepping et ST-SMC pour garantir la stabilité, la qualité 
de l’énergie, et la robustesse dans les applications de filtres actifs parallèles multicellulaires. 

  



Chapitre IV                      Commandes avancées appliquées aux FAP à base de convertisseurs multicellulaires 

 
 

140 
 

 IV.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, deux stratégies de commande non linéaires avancées ont été développées 
et analysées pour la commande des filtres actifs parallèles à base d’onduleurs multicellulaires 
: la commande par Backstepping et la commande par Super-Twisting Sliding Mode Control 
(ST-SMC). 

L’approche Backstepping a démontré sa capacité à assurer une régulation précise et stable 
des tensions du bus continu et des condensateurs flottants, tout en réduisant de manière 
significative le taux de distorsion harmonique (THD) du courant source. Sa conception 
hiérarchique, fondée sur la fonction de Lyapunov, garantit une stabilité globale du système 
même en présence de perturbations et de charges non linéaires. 

De son côté, la commande ST-SMC a confirmé sa robustesse supérieure face aux 
incertitudes du modèle et aux perturbations externes, tout en offrant une réponse dynamique 
plus rapide et une réduction marquée du phénomène de chattering observé dans les modes 
glissants classiques. Les résultats de simulation ont mis en évidence une amélioration notable 
de la qualité du courant injecté et de la stabilité des grandeurs électriques du filtre. 

Ce chapitre a présenté une analyse comparative approfondie des différentes stratégies de 
commande appliquées au filtre actif parallèle à base d’onduleur multicellulaire. 

Les résultats obtenus confirment que Le régulateur PI reste simple mais peu performant 
face aux perturbations .Le contrôleur Backstepping améliore notablement la qualité du 
courant et la régulation des tensions .Le contrôleur ST-SMC offre la meilleure combinaison 
entre rapidité, stabilité et robustesse. 

Ainsi, la commande Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC), associée à la technique 
de modulation PSPWM (Phase Shifted Pulse Width Modulation), se positionne comme la 
stratégie de commande la plus performante pour le filtre actif parallèle à base de 
convertisseur multicellulaire. 

Cette combinaison assure une compensation harmonique optimale, un équilibrage 
efficace des tensions des condensateurs flottants du convertisseur, ainsi qu’une réduction 
significative du taux de distorsion harmonique (THD). Elle permet également d’obtenir une 
amélioration notable de la qualité de l’énergie injectée dans le réseau, tout en garantissant 
une stabilité dynamique élevée et une robustesse renforcée face aux perturbations externes et 
aux incertitudes du modèle. 

 

 



 
 

141 
 

 

 

Conclusion Générale 

 

Ce travail a abordé l'enjeu crucial de la qualité de l'énergie électrique dans les réseaux 
modernes. Ces derniers sont constamment perturbés par la prolifération des charges non 
linéaires, lesquelles sont de grandes génératrices d'harmoniques. Nous avons mis en évidence 
les multiples effets néfastes de ces distorsions, allant de la dégradation de l'efficacité 
énergétique au vieillissement prématuré des équipements. Pour y remédier, les filtres actifs 
parallèles à base d'onduleur Multicellulaire se sont imposés comme une solution prometteuse, 
capable de compenser dynamiquement ces perturbations. 

Notre étude a initialement exploré la performance d'une commande basée sur des 
régulateurs Proportionnel-Intégral (PI) pour le filtre actif parallèle basé sur le convertisseur 
multicellulaire. Les résultats ont démontré une capacité effective à réduire le Taux de 
Distorsion Harmonique (THD) des courants de source et à maintenir un facteur de puissance 
proche de l'unité, des limites significatives ont été observées.  

En effet, la robustesse du contrôleur PI s'est avérée modérée face aux perturbations 
transitoires, aux variations de charge et aux exigences de régulation précise des tensions du 
bus continu et des condensateurs flottants. Des chutes de tension importantes, des temps de 
réponse relativement lents et une ondulation persistante sur les tensions des condensateurs 
ont souligné la difficulté du PI à gérer les dynamiques rapides et les non-linéarités inhérentes 
à un système multicellulaire. 

Face à ces limitations, la contribution majeure de cette thèse réside dans la conception et 
l'évaluation de stratégies de commande non linéaires avancées : le Backstepping et le Sliding 
Mode Control du Second Ordre (ST-SMC). Ces approches ont été synthétisées pour garantir un 
contrôle précis et robuste de la tension du bus continu, une compensation efficace des 
courants harmoniques, et un équilibrage dynamique des tensions des condensateurs flottants, 
un défi particulièrement complexe dans les onduleurs multicellulaires. 

Les résultats de simulation obtenus avec le contrôleur Backstepping ont clairement 
démontré une amélioration substantielle des performances. Le THD du courant de source a 
été significativement réduit, atteignant des valeurs bien inférieures aux normes en vigueur, 
même sous des variations importantes de la tension du bus ou des charges. La réactivité du 
système a été considérablement améliorée, avec des temps de réponse très courts et des 
dépassements minimaux, attestant de la capacité du Backstepping à gérer efficacement les 
transitoires et les non-linéarités. 

Dans la dernière partie de notre thèse, nous avons proposé l'application de la Commande 
par Modes Glissants (SMC) du Second Ordre (ST-SMC). Une comparaison approfondie a été 
établie entre les performances des contrôleurs PI, Backstepping et ST-SMC appliqués aux  
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filtres actifs parallèles à onduleur multicellulaire, afin d'identifier la stratégie la plus 
adaptée pour garantir une qualité d'énergie supérieure et une robustesse accrue du système. 

Notre analyse quantitative et nos résultats de simulation ont confirmé la supériorité des 
commandes non linéaires (Backstepping et ST-SMC) par rapport au contrôleur PI 
conventionnel pour la régulation des tensions dans un système de filtre actif multicellulaire, 
particulièrement après des variations de charge importantes.   
 la commande Super-Twisting Sliding Mode Control (ST-SMC), associée à la technique de 
modulation PSPWM (Phase Shifted Pulse Width Modulation), se distingue comme le 
contrôleur le plus performant, offrant la meilleure combinaison de faibles dépassements, 
d'une grande précision en régime permanent et d'une réactivité exceptionnelle. Le 
Backstepping constitue également une amélioration substantielle par rapport au PI, offrant 
une bonne robustesse et une meilleure dynamique. 

 Le PI, quant à lui, malgré sa simplicité, se montre insuffisant pour les exigences de haute 
performance et de robustesse nécessaires dans les applications de FAP modernes soumises à 
des perturbations dynamiques. 

Ces résultats soulignent l'importance de l'adoption de stratégies de contrôle avancées 
pour maximiser l'efficacité et la fiabilité des systèmes de qualité de l'énergie basés sur des 
architectures complexes comme les convertisseurs multicellulaires. En définitive, pour des 
performances de pointe en matière de compensation harmonique et de régulation de la 
tension du bus continu dans des environnements perturbés, le ST-SMC se révèle être une 
solution très prometteuse pour les filtres actifs parallèle basé sur les convertisseurs 
multicellulaires.  

À l'exergue des travaux effectués dans la présente thèse, on peut dire que l'impact de ces 
recherches ouvre des perspectives significatives pour le développement de solutions plus 
fiables et plus performantes dans le domaine de la qualité de l'énergie, essentielles pour les 
futurs réseaux électriques intelligents. Ces perspectives pourraient inclure, par exemple : 

 L'implémentation expérimentale des contrôleurs non linéaires développés sur une 
plateforme réelle du filtre actif parallèle basé sur le convertisseur multicellulaire pour 
valider les performances obtenues en simulation. 

 L'intégration de fonctionnalités d'intelligence artificielle ou d'apprentissage automatique 
pour une adaptation encore plus fine et prédictive aux changements du réseau. 

 L'étude de l'impact des filtres actifs parallèle basé sur les convertisseurs multicellulaires 
sur la stabilité globale des micro-réseaux ou des réseaux intelligents, notamment en 
présence de sources d'énergie renouvelables intermittentes. 

 L'optimisation de la conception des onduleurs multicellulaires eux-mêmes, en considérant 
de nouveaux matériaux semi-conducteurs ou des topologies innovantes pour améliorer le 
rendement.
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