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Introduction général 

La qualité de l’énergie est un concept assez large qui recouvre à la fois la qualité de la 

fourniture électrique, celle de l’onde de tension et la qualité des courants. L’amélioration de la 

qualité de l’énergie sur les réseaux électriques, devient de nos jours, un enjeu important tant 

pour les gestionnaires des réseaux que pour les exploitants de l’énergie électrique. En 

exploitation normale, la qualité de l’électricité se réduit principalement à la qualité de l’onde 

de tension délivrée. Lorsque cette tension est présente, les principaux phénomènes qui 

pouvant l’affecter sont : les creux de tension de courtes ou longues durées, le flicker, la 

surtension, le déséquilibre ou les harmoniques. En revanche, la qualité des courants reflète la 

possibilité des charges à fonctionner sans perturber ni réduire l’efficacité du système de 

puissance ; Habituellement, la qualité de l’onde de tension fait référence à la mesure du degré 

de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport à un certain nombre de 

critères ou de normes à caractère quantitatif et absolu. Les principaux paramètres caractérisant 

une tension sont la fréquence, l’amplitude, la forme d’onde qui doit être sinusoïdale.  

Tout phénomène physique affectant un ou plusieurs de ces paramètres est considéré 

comme perturbation. La présence des harmoniques dans le réseau électrique, appelée 

également pollution harmonique, est l’un des phénomènes importants entraînant la 

dégradation de la qualité de l’énergie, plus particulièrement la déformation ou la distorsion de 

l’onde de tension. Cette distorsion résulte de la superposition, sur l’onde de tension 

fondamentale, d’ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle du 

fondamental. Ce phénomène est souvent la cause d’une mauvaise exploitation de l’énergie 

électrique et risque d’endommager les appareils électriques connectés aux réseaux. Les 

conséquences néfastes les plus connues de la pollution harmonique se résument dans la 

destruction de condensateurs, le déclenchement intempestif de protections électriques. 

Le nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux industriels ne cesse 

d'augmenter. Ces convertisseurs posent quelques problèmes aux réseaux car ils se comportent 

comme des charges non linéaires et absorbent, par conséquent, des courants non sinusoïdaux. 

En effet, l'obtention d'une tension continue à partir du réseau se fait généralement par une 

alimentation qui présente en amont, dans la plupart des cas, un condensateur de filtrage au 

travers d'un pont de diodes. La présence de ce condensateur à l'entrée du convertisseur impose 

à celui-ci de n'absorber du courant que lorsque la tension secteur est supérieure à celle du 

condensateur. Il en résulte que le facteur de puissance est médiocre et est réduit à des valeurs 



voisines de 0,5 à 0,6. L'ajout d'une inductance de lissage en sortie du pont de diodes améliore 

relativement le facteur de puissance mais le résultat demeure modeste et le poids et le volume 

ainsi que le coût augmentent notablement. Pour ces mêmes raisons l'utilisation de filtres 

passifs d'ordre supérieurs est aussi insatisfaisante. A l'opposé de ces solutions de filtrage 

passif, d’autres techniques ont été développées. Ces derniers consistent à intercaler entre la 

charge et le pont redresseur un convertisseur DC/DC qui permettra de prélever un courant 

sinusoïdal en phase avec la tension réseau. 

Le but de ce mémoire est consacré au control du PFC par modes glissants. Il présente 

les deux composants de base d'une telle commande: la surface de glissement et la loi de 

commande forçant le système à l'atteindre en temps fini et à y rester , puis nous allons 

présenter un type de régulateur avancé à base mode glissant. Ce travail se termine par une 

simulation de ces deux types de régulateur en utilisant le logiciel MATLABSIMULINK, et 

une conclusion générale.  
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I.1. Introduction: 

 La fonction des alimentations est de fournir de l’énergie électrique nécessaire au 

fonctionnement des équipements électriques. Dans la plupart des cas, la fonction de 

l’alimentation est de transformé les caractéristiques de l'énergie livrée par le réseau électrique 

pour les adapter aux conditions des équipements électriques (le fonctionnement des circuits 

électroniques nécessite en général une alimentation sous Très Basse Tension Continue). 

Pour réaliser ces convertisseurs on utilise deux types de structures : 

• Les alimentations linéaires. 

• Les alimentations à découpage. 

 Le développement croissant des applications de l’électronique de puissance conduit, 

dans certains secteurs industriels, à une prolifération de convertisseurs statiques. Aujourd’hui, 

le nombre de ces dispositifs raccordés aux réseaux électriques est en constante progression. 

Ces convertisseurs statiques apportent une plus grande souplesse et des économies d’énergie 

par rapport aux solutions antérieures. Ils sont principalement destinés à la conversion et au 

traitement de l’énergie électrique entre une source (réseau électrique, générateurs synchrone 

ou asynchrone, batterie, renouvelable,…) et une charge (charge passive, machines 

alternatives, réseau de bord, …). Le traitement consiste en une modification des 

caractéristiques électriques liées à la forme d’onde de la source d’énergie électrique, dans 

l’objectif de l’adapter aux  spécifications de la charge.  En  tenant compte des niveaux  de 

puissance traités,  cette modification doit être réalisée avec le meilleur rendement possible [1]. 

I.2. Structure fonctionnelle d'une alimentation: 

 La tension du réseau est sinusoïdale, alternative, de valeur efficace (230 V 50HZ). Le 

fonctionnement des circuits électroniques d’un objet technique électronique nécessite en 

général une alimentation Très Basse Tension (inférieure à 24 V), en courant continu. 

 Alors Nous devons passer d'une forme à une autre, Ceci peut se décomposer en 

plusieurs étapes [2]. 
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Figure I.1

 

-Abaisser : permet de passer d'une tension sinusoïdale de valeur élevée à une tension de 

même forme mais de valeur plus faible.

- Redresser : ne garde que la partie positive ( ou négative ) de la sinusoïde d'entrée.

- Lisser : c'est réduire ses variations les plus rapides de manière à obtenir une valeur 

approximativement continue. 

- Réguler : La tension de sortie de cette fonction doit être constante quelque soit le courant 

demandé. 

I.3 Convertisseurs D'énergie 

 • L'énergie électrique utilisée dans l'industrie et chez les particuliers provient

principalement du réseau triphasé 

cette énergie ne fonctionnement que très rarement sous formes d'ondes sinusoïdales

à 50 Hz (penser par exemple à un PC alimenté par le secteur 50Hz et dans lequel on doit

alimenter différentes cartes électroniques…l'énergie initiale à forcément été considérablement

transformée pour être utilisable par le système).

 • Dans le cas de l'utilisation d’une batterie, il peut être intéressant de contrôler le 

niveau de tension en sortie (pour contrôler

encore besoin d'un dispositif, entre source et charge, permettant d'effectuer cette opération

[22]. 

I.3.1 Convertisseurs statiques: 

 Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs à 

conducteurs permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un transfert 

d’énergie entre une source d’entrée et une source de sortie comme le montre la figure
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Figure I.1: Structure fonctionnelle d'une alimentation. 

: permet de passer d'une tension sinusoïdale de valeur élevée à une tension de 

mais de valeur plus faible. 

: ne garde que la partie positive ( ou négative ) de la sinusoïde d'entrée.

c'est réduire ses variations les plus rapides de manière à obtenir une valeur 

 

La tension de sortie de cette fonction doit être constante quelque soit le courant 

'énergie Electrique: 

L'énergie électrique utilisée dans l'industrie et chez les particuliers provient

principalement du réseau triphasé (excepte les piles, les batteries…).  les dispositifs

cette énergie ne fonctionnement que très rarement sous formes d'ondes sinusoïdales

à 50 Hz (penser par exemple à un PC alimenté par le secteur 50Hz et dans lequel on doit

cartes électroniques…l'énergie initiale à forcément été considérablement

transformée pour être utilisable par le système). 

Dans le cas de l'utilisation d’une batterie, il peut être intéressant de contrôler le 

tension en sortie (pour contrôler la vitesse d'un moteur par exemple) et on aura là 

besoin d'un dispositif, entre source et charge, permettant d'effectuer cette opération

statiques:  

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs à 

permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un transfert 

d’énergie entre une source d’entrée et une source de sortie comme le montre la figure
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: permet de passer d'une tension sinusoïdale de valeur élevée à une tension de 

: ne garde que la partie positive ( ou négative ) de la sinusoïde d'entrée. 

c'est réduire ses variations les plus rapides de manière à obtenir une valeur 

La tension de sortie de cette fonction doit être constante quelque soit le courant 

L'énergie électrique utilisée dans l'industrie et chez les particuliers provient 

les dispositifs utilisant 

cette énergie ne fonctionnement que très rarement sous formes d'ondes sinusoïdales 

à 50 Hz (penser par exemple à un PC alimenté par le secteur 50Hz et dans lequel on doit 

cartes électroniques…l'énergie initiale à forcément été considérablement 

Dans le cas de l'utilisation d’une batterie, il peut être intéressant de contrôler le 

la vitesse d'un moteur par exemple) et on aura là 

besoin d'un dispositif, entre source et charge, permettant d'effectuer cette opération 

Un convertisseur statique est un montage utilisant des interrupteurs à semi-

permettant par une commande convenable de ces derniers de régler un transfert 

d’énergie entre une source d’entrée et une source de sortie comme le montre la figure I.2. [22] 
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Figure I.2: convertisseur statique. 
 

 La source d’entrée peut être un générateur ou un récepteur (idem pour la source de 

sortie). 

 L'étude et la conception de ces dispositifs est souvent appelée électronique de 

puissance. En effet, si ces dispositifs comportent des composants qui fonctionnent à courant 

faible (partie de commande du convertisseur qui permet le contrôle et la régulation des 

paramètres de la conversion), leur fonction principale consiste à faire commuter des courants 

souvent importants (destinés à apporter une énergie suffisante pour une action mécanique par 

exemple) [1]. 

I.4 Charges Linéaires et Non Linéaires:  

 Les récepteurs peuvent être classés en deux familles principales :  

• Les récepteurs linéaires (ou charges linéaires),  

• Les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires).  

 Une charge est dite linéaire si, alimentée par une tension sinusoïdale, elle consomme 

un courant sinusoïdal. Cependant, le courant et la tension peuvent être déphasés. Les charges 

linéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d’inductances.  

 Une charge est dite non-linéaire si l'on alimente une charge non linéaire par une 

tension sinusoïdale, le courant circulant dans cette charge n'est plus sinusoïdal. Ce courant 

peut être décomposé en une composante fondamentale et des harmoniques. 

I.4.1 Les Différents Types de Sources et de Charges. 

 La source est le dispositif qui va apporter l'énergie électrique. La charge est le 

dispositif qui va utiliser cette énergie (la consommer ou éventuellement la transformer). 

 

 

 

Source d'entrée S1 Source de sortie 

S2 

K à Séquences 

convenables 

Systèmes électriques de caractéristiques différentes 



Chapitre I : Alimentations électriques est les harmoniques 

 

4  

 

 

I.4.2. Les Sources. 

• Les principales sources alternatives sont: 

 le réseau électrique triphasé (1 ou plusieurs phases), les alternateurs (machine 

électrique convertissant l'énergie mécanique en énergie électrique dans les centrales 

notamment), les onduleurs (indispensables pour obtenir de la fréquence variable comme dans 

les TGV). 

• Les principales sources continues sont: 

 Les dispositifs électrochimiques (piles, batteries), les génératrices à courant continu, 

les sorties des redresseurs et des hacheurs (ou des alimentations à découpage)…. 

I.4.3. Les Charges. 

 Il s'agira de moteurs électriques (alternatifs ou continus) et de divers appareils 

électriques (dont l'entrée comporte souvent un ou plusieurs convertisseurs)…. 

 I.5 Origines des Harmoniques:  

 L'augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique du réseau électrique est 

une conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques [5] . 

 Les harmoniques ne proviennent pas de l'alimentation mais du réseau client, les 

centrales électriques générant des tensions parfaitement sinusoïdales, les courants 

harmoniques sont dus à la présence d'une charge électrique non linéaire dans un réseau 

électrique. On dit qu’une charge est non linéaire quand, soumise à une tension sinusoïdale 

(typiquement à 50 Hz), elle n’absorbe pas un courant sinusoïdal[2]. 

I.5.1 Grandeur Harmonique:  

 C’est l’une des composantes sinusoïdales de la variation de la grandeur physique 

possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de 

l’harmonique est généralement de quelques pour cent (%) de celle du fondamental [4].  

I.5.2 Rang de l’harmonique:  

 
 C’est le rapport de sa fréquence fn à celle du fondamental (généralement la fréquence 

industrielle, 50 ou 60 Hz) :  

 � = ��
��            (I.1) 

Par principe, le fondamental f1 a le rang un [4].  
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I.5.3 Série de Fourier:  

 Ceci revient à dire que : « tout signaux, périodique de période T=1/f, peut se 

décomposer en une somme infinie de termes sinus et cosinus de fréquences multiples de f ». 

Mathématiquement, cela s’écrit [5] [22]: 

S�t� = a
 + ∑ �a cos nwt + b sin nwt����        (I.2)  

la valeur aₒ représente la valeur moyenne de s(t).  

On calcule les coefficients an et bn avec les formules suivantes: 

 an = ��
�� . � f�t� . cos�nwt� dt ET  bn = ��

�� . � f�t�. sin�nwt� dt.    (I.3) 

De plus, il existe quelques pré-requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :  

• si la fonction est symétrique par glissement , la valeur a
 est nulle.  

• si la fonction est paire, les coefficients bn sont nuls.  

• si la fonction est impaire, les coefficients an sont nuls.  

• si la fonction possède une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes 

d’indice pairs sont nuls .  

I.5.4 Valeur Efficace d’un Grandeur Alternative: 

 Il y a identité entre l'expression usuelle de cette valeur efficace calculée à partir de 

l'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et l'expression calculée à partir de son 

contenu harmonique [5] [22]: 

Yeff = %� 
� . � Y� �


 �t�dt = &∑ Y�����                                                                                     (I.4) 

I.5.5 Taux de distorsion:  

 Le taux de distorsion est un paramètre qui définit globalement la déformation de la 

grandeur alternative . 

THD�%� = %∑ *+,-.+
*/

× 100                                                                               (I.5) 

3�:  La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension) . 

34: Les valeurs exactes des différentes composantes harmoniques (du courant ou de la 

tension). 
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I.5.6 Spectre d’harmonique (de fréquence):  

 C'est la représentation de l'amplitude des harmoniques en fonction de leur rang, la  

valeur des harmoniques étant généralement exprimée en pourcentage du fondamental par un 

histogramme (figure (I.3)) [22]. 

 

Figure I.3: Le spectre des harmoniques du courant de charge polluante. 

I.5.7 Influence des harmoniques sur le facteur de puissance FP : 

 Normalement, pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par rapport 

entre la puissance P et puissance apparente S.  

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties active P, 

réactive Q et déformante D, cette dernière est la puissance provoquée par les courants 

harmoniques, tel que I=If+Ih [22].  

 

Figure I.4: Diagramme de Fresnel des puissances. 
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En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties comme 

le montre l'équation suivante: 

5 = &67 + 87 + 97                                                                                          (I.6) 

Où  Q : la puissance réactive associée au courant fondamental.  

       D : la puissance déformante due aux harmoniques du courant. 

Où  6 = :. ;. <�=>5�?��.                                                                                                                         (I.7) 

@�: représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension . 

8 = :. ;. <�5A��?��.                                                                                                                                (I.8) 

Et,   9 = :. ;. <�. %∑ <B7�B�7  .                                                                                                  (I.9) 

Finalement le facteur de puissance CD est donné par l'expression: 

E = 6
F = EGA5. =>5�?� = 6

&67H87H97                                                                                     (I.10) 

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

sinusoïdal et il décroît lorsque la déformation de l'onde s'accentue [22]. 

I.5.8 Symptômes et conséquences des harmoniques: 

 La présence d’harmoniques perturbe les autres charges, même linéaires, connectées 

aux bornes de la même source de tension. En effet, ces charges risquent de ne plus être 

alimentées dans des conditions satisfaisant aux références 

de tension exigées [22]. 

 Les autres conséquences possibles sont : 

• Echauffement du câble de neutre : les courants de fréquence harmonique de rang 3 et 

multiples de trois se somment dans le conducteur de neutre ; le courant de neutre 

valant fréquemment 120 à 130 % des courants de phase 

• Disjonctions principales intempestives, dues aux surintensités 

• Disjonctions différentielles intempestives dues aux fréquences des harmoniques, 

associées aux capacités parasites du réseau. 

• Valeurs des courants efficaces plus élevées que celles nécessaires pour les besoins 

énergétiques de la charge. 
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• Suréchauffement des installations (transformateur, câbles…) par effet pelliculaire 

• Résonance en tension sur un système composé de condensateurs destinés à relever le 

facteur de déplacement. 

I.6 Les solutions traditionnelles:  

 Ce sont des techniques qui doivent être connues par tous les électriciens. Elles 

apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et 

utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des 

branchements qui modifient le schéma de l'installation [22]. 

voici quelques un:  

I.6.1 Transformateur à couplage spécial: 

 Il s’agit de limiter la circulation des courants harmoniques à une partie aussi petite que 

possible de l’installation à l’aide de transformateurs à couplage approprié. L’utilisation d’un 

transformateur d’isolement, de rapport 1/1 à couplage triangle-étoile ou triangle zigzag, 

empêche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et leurs multiples circulant dans 

le neutre, ce procédé n’a aucun effet sur les autres rangs harmoniques [1] . 

I.6.2 Pont dodécaphasé 

 La structure dodécaphasé présente des caractéristiques très intéressantes par rapport à 

celle hexaphasée. Cependant, le nombre de semi-conducteurs utilisés et le transformateur à 

deux enroulements au secondaire rendent cette solution onéreuse. 

 Un convertisseur composé de (mC) convertisseur triphasé élémentaire à indice de 

pulsation p, sera à indice de pulsation n tel que n = mC.p, si les convertisseurs élémentaires 

sont alimentes par des tensions dont les déphasages sont en progression sont en progression 

arithmétique de 
�L

MN.D. 

 La figure (I.5) illustre un exemple pour p =6 (pont de graёtz) et mC=2, soit un 

convertisseur à indice de pulsation égale à 12 [7].  

 Ce convertisseur appelé dodécaphasé, est le plus utilisé (cas des puissances 

importantes) dans la mesure où le déphasage de π/6 est facilement obtenu par un couplage 

étoile-triangle et étoile-étoile d’un transformateur à double enroulement au secondaire. 
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Figure I.

 
Cette solution provoque un encombrement lors de la commande ce qui limite son utilisation.

 
I.6.3 Surdimensionnement des installations électriques

  

 Cette stratégie consiste 

supporter les surtensions produites par les harmoniques.

I.6.4 Agir sur la structure de l'installation

  

 Il faut éviter de connecter un récepteur sensible en parallèle avec un pollueur (figure 

(I.6)).Une alimentation par câble distinct est préférable .

Chapitre I : Alimentations électriques est les harmoniques

Figure I.5: Structure du pont dodécaphasé. 

Cette solution provoque un encombrement lors de la commande ce qui limite son utilisation.

.3 Surdimensionnement des installations électriques: 

Cette stratégie consiste à surdimensionné les équipements du réseau de telle sorte à 

supporter les surtensions produites par les harmoniques. 

.4 Agir sur la structure de l'installation: 

Il faut éviter de connecter un récepteur sensible en parallèle avec un pollueur (figure 

)).Une alimentation par câble distinct est préférable . 
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Cette solution provoque un encombrement lors de la commande ce qui limite son utilisation. 

à surdimensionné les équipements du réseau de telle sorte à 

Il faut éviter de connecter un récepteur sensible en parallèle avec un pollueur (figure 
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Figure I.6: Une distribution en étoile permet le découplage par
les impédances naturelles et/ou additionnelles.

 
I.6.5 Utilisation une inductances (selfs) série

  Cette solution, utilisée pour 

et les redresseurs triphasés, consiste à introduire une inductance série en amont d'une charge 

non linéaire. La self a cependant efficacité limitée. Il faut en installer une par charge non 

linéaire. La distorsion en courant est divisée approximativement par deux.

I.7 Solutions modernes de dépollution:

 Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, même dans 

les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtr

sont proposés comme des solutions avancées de dépollution des réseaux électriques.

 En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau 

électrique et ceci sans toucher aux installations du 

[22]. 

I.7.1 Filtrage actif: 

 

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

moderne et efficace appelée filtre actif. La première raison est due aux inconvénients 

inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent pas plus à l'

des charges et des réseaux électriques. En effet, les méthodes dites "classiques" de filtrage ou 

de dépollution des réseaux électriques présentent un certain nombre d'inconvénient. Le plus 

important d'entre eux est sans doute le fait d'être sensi

Chapitre I : Alimentations électriques est les harmoniques

Une distribution en étoile permet le découplage par
les impédances naturelles et/ou additionnelles. 

.5 Utilisation une inductances (selfs) série: 

Cette solution, utilisée pour les entraînements à vitesse réglable (variateurs de vitesse) 

et les redresseurs triphasés, consiste à introduire une inductance série en amont d'une charge 

non linéaire. La self a cependant efficacité limitée. Il faut en installer une par charge non 

re. La distorsion en courant est divisée approximativement par deux. 

Solutions modernes de dépollution: 

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, même dans 

les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs et les redresseurs MLI 

sont proposés comme des solutions avancées de dépollution des réseaux électriques.

En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau 

électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur

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

moderne et efficace appelée filtre actif. La première raison est due aux inconvénients 

inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent pas plus à l'

des charges et des réseaux électriques. En effet, les méthodes dites "classiques" de filtrage ou 

de dépollution des réseaux électriques présentent un certain nombre d'inconvénient. Le plus 

important d'entre eux est sans doute le fait d'être sensible aux évolutions de l'environnement. 
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les entraînements à vitesse réglable (variateurs de vitesse) 

et les redresseurs triphasés, consiste à introduire une inductance série en amont d'une charge 

non linéaire. La self a cependant efficacité limitée. Il faut en installer une par charge non 

 

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, même dans 

es actifs et les redresseurs MLI 

sont proposés comme des solutions avancées de dépollution des réseaux électriques. 

En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau 

fournisseur d’énergie et du consommateur 

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

moderne et efficace appelée filtre actif. La première raison est due aux inconvénients 

inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent pas plus à l'évolution 

des charges et des réseaux électriques. En effet, les méthodes dites "classiques" de filtrage ou 

de dépollution des réseaux électriques présentent un certain nombre d'inconvénient. Le plus 

ble aux évolutions de l'environnement. 
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 Ils voient leur efficacité baisser avec les variations des perturbations (variation des 

fréquences et des amplitudes des harmoniques). 

 La seconde raison fait suite à l'apparition de nouveau composant à commutation 

forcée, comme les transistors bipolaires, les thyristors GTO et les transistors IGBT qui ont 

permis de réaliser de nouvelles structures qui permettent le contrôle de la fore d'onde de la 

phase du courant d entrée. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des 

tentions harmoniques de manière à compenser les perturbations responsables de la 

dégradation des performances des équipements et installations électriques. Ainsi le filtrage 

actif tend à annuler les courants harmoniques en injectant dans la source perturbatrice des 

courants harmoniques d'amplitudes identiques, mais en opposition de phase à l'aide d’un pont 

onduleur. A cet effet, une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre le 

courant à fournir [4].  

Nous citerons configurations possibles des filtres actifs 

• Le filtre actif parallèle (FAP) : conçu pour compenses toutes les perturbations de 

courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive; 

• Le filtre actif série (FAS): conçu pour compenses toutes les perturbations de tension 

comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension; 

• La combinaison parallèle série actif : solution universelle pour compenses toutes les 

perturbations en courant et en tension. 

I.7.1.1 Filtrage hybride: 

 

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

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

Dans ce cas, les filtres passifs ont pour rôle d’éliminer les harmoniques prépondérants 

permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des 

perturbations [2]. 

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature , les plus étudiées étant: 

• Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles. 

• Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles. 

• Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle. 
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I.7.2 Les redresseurs MLI: 

 Ce sont des convertisseurs à modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des 

composants à commutation forcée tels que les IGBT ou les thyristors GTO. L’emploi de cette 

technique permet non seulement une réduction de la perturbation harmonique en prélevant des 

courants d’allure sinusoïdale mais aussi un contrôle des puissances actives et réactives. 

 On distingue deux structures, la structure courant et la structure tension. Elles sont 

développées dans les paragraphes ci-après [3]. 

I.8.Conclusion:  

 Au terme de ce chapitre, on à parler d'alimentation électrique et les harmoniques, pour 

commencer on a donner une vue globale sur  l'alimentation et après on à préciser ces 

différents étapes  passer d'une tension alternative sinusoïdal a un courant continue stable. 

 dans la 2éme partie on s'est intéresser à origine des harmoniques et leur influence sure 

le réseaux d'alimentation d'une façon approfondie,  et pour finir on a donner des solutions afin 

de pourvoir contrôler ces harmoniques et stabiliser le réseau le maximum possible, et aussi il 

ne faut cependant pas perdre de vue que le traitement du problème ne dispense pas de rester 

vigilant. Les problèmes liés aux harmoniques pourront réapparaître suite à des accroissements 

de charges non linéaires ou d’autres modifications sur l’installation ( installation de 

compensateurs d’énergie réactives par exemple). 

 

 Il faudra donc lors de la phase de prescription être attentif à prendre en compte les 

évolutions prévues dans un avenir proche sur site, afin d’éviter la mise en place de solutions 

trop faiblement dimensionnées ou qui risquent de se révéler inadaptées rapidement. 

 



Chapitre II: les alimentations à absorbation sinusoïdale 
 

13  

 

II.1 Introduction  

 Depuis quelques années, il y a une forte augmentation des charges non linéaires sur les 

réseaux électrique créé par les équipements d’informatique et des télécommunications 

(ordinateurs, télécopieurs, chargeurs de batterie, onduleurs, alimentations électroniques….) 

connectées à ces réseaux, ces charges provoquent  une diminution de la tension  

d’alimentation ainsi une perturbation au fonctionnement optimal des équipements et matériels 

électrotechniques. 

 D’une façon générale pour connecter les alimentations continues des équipements  cité 

auparavant au réseau,  on utilise un convertisseur alternatif-continu pour les puissances faibles 

et moyennes  (<3kW) en monophasé et pour les puissances supérieures en triphasé, Cette 

étage alternatif-continu, non isolé, est constitué d'un redresseur à pont de diodes débitant sur 

une charge capacitive, des perturbations BF et RF vont être  créés ou bien engendrés sur le 

réseau électrique par les alimentations lier au redresseur , ces perturbations peuvent être 

quantifiées par le facteur de puissance (FP), et donc le spectre du courant est  absorbé par le 

spectre des ondes électromagnétiques rayonnées.  

Dans ce chapitre on va étudier une alimentation à facteur de puissance unitaire(UFP), 

couramment appelée alimentation absorbation sinusoïdale. 

II.2 Alimentation Absorbation Sinusoïdale  

 Les alimentations à découpage prélèvent leur énergie à partir du secteur industriel à 

travers un redresseur à diodes en pont suivi d'un condensateur de filtrage. Ce dernier se charge 

à une tension continue proche de la valeur crête du réseau. La présence de ce condensateur à 

l'entrée du convertisseur impose à celui-ci de n'absorber du courant que lorsque la tension 

secteur est supérieure à celle du condensateur. Le courant à l'entrée est, alors, constitué par un 

large palier nul et une pointe étroite avec une valeur crête élevée. Ce courant d'entrée, 

impulsionnel et riche en harmoniques, impose un facteur de puissance médiocre, de l'ordre de 

0,6. Et présente une valeur efficace élevée. C'est pourquoi des restrictions ont été définies et 

ont fait l'objet d'une norme traitant les valeurs limites d'harmoniques que peut avoir le courant 

d'entrée d'un appareil électrique [23]. 
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 II.3 Redresseur en Pont Monophasé  

 Les redresseurs monophasés commandés à absorption sinus assurent le redressement 

d’une tension réseau monophasée à une tension DC réglable tout en formant le courant 

d'entrée pour être sinusoïdal et en phase avec la tension du réseau [9]. Dans les redresseurs 

commandés, les diodes sont remplacées par des thyristors pour commander la puissance 

voulue aux bornes du récepteur. Le montage de la redresseur commandé est présentée sur la 

Figure 1 permet d'obtenir une tension continue réglable ( de valeur moyenne non nulle )  à 

partir  d'une tension alternative sinusoïdale ( de valeur moyenne nulle). L'utilisation de 

commutateurs commandables tels que les thyristors permet de réaliser des redresseurs dont la 

tension moyenne de sortie peut varier en fonction de l'angle d'amorçage � des commutateurs 

[14].  

 

Figure II.1: Le montage de la redresseur commandé. 

II.4 Principe et Fonctionnement du Facteur de Puissance : 

 Pour alléger les notations, on notera FP pour Facteur de Puissance. Le FP est un terme 

qui décrit les caractéristiques des signaux en entrée d'un appareil électrique utilisant du 

courant alternatif. Il faut savoir qu'en alternatif, tous les calculs et raisonnements sont plus 

compliqués qu'en continu car il y a une multitude de facteurs et de nouvelles puissances qui 

apparaissent. Globalement, le FP est défini par le rapport entre la puissance active P (en watts) 

et la puissance apparente S (en voltampères). Il varie entre 0 et 1 et n'a pas d'unité : 

FP = 
��������	��
��	

��������	�����	�
	
 = 

 �∗� ��� �

�∗�
       (II.1) 

 

• La puissance active : est la puissance utile c'est celle qui produit un travail utile 

suivant la fonction de l'appareil électrique. Elle se calcule en faisait le produit du 

courant et de la tension et le déphasage entre eux, ça donne [10] [23]. 
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 � = � ∗ � cos �          (II.2) 

En régime sinusoïdal : 

• U étant la tension 

• I étant le courant (tous les 2 en valeurs efficaces)  

• cos �est le déphasage entre tension et courant.  

C'est celle que l'on consomme réellement, ce qu'un wattmètre mesure en watts et c'est 

ce qu'on paye en tant que particulier grâce au compteur de la maison. 

 

• La puissance apparente S : est celle qui est appelée par l'appareil sur le réseau. Elle 

se calcule en faisant le produit du courant et de la tension et ça nous donne [23]  

 � = � ∗ �          (II.3) 

En valeurs efficaces et s'exprime en Voltampères (VA). 

 elle n'est qu'apparente car c'est ce que semble consommer l'appareil vu de 

l'extérieur. Or, une partie de celle-ci sera non productrice de travail si le PF ne vaut 

pas 1. 

 

  Dans ce cas, il y a apparition de ce que l'on appelle la puissance réactive Q à 

laquelle s'ajoutera une puissance déformante D dans le cas de signaux déformés non 

sinusoïdaux (à cause des harmoniques encore une fois). 

• La puissance réactive Q : n'est en moyenne pas consommée par le système et elle 

s'exprime en Voltampères réactifs (VAR). Elle se calcule en faisait du courant et de la 

tension et leur déphasage [23]. 

  � = � ∗ � si �            (II.4) 

 En régime sinusoïdal. Elle sert à magnétiser des bobinages par exemple. Elle fait 

transiter un courant supplémentaire bien réel dont il faut tenir compte dans le 

dimensionnement des installations électriques. Il en va de même pour la puissance 

déformante. 

II.5 Le convertisseur élévateur BOOST  

 Un convertisseur boost , appelée aussi hacheur élévateur est une alimentation à 

découpage qui convertit une tension continue en une tension continue de plus grande valeur. il est 

la plus répandue dans les applications à prélèvement sinusoïdal [21]. 
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  Cette structure qu'est présentée sur la Figure II.1  Elle  présente l'avantage de ne pas 

découper le courant d'entrée. Cela permet un contrôle aisé du courant par l'interrupteur et 

facilite le filtrage HF du courant d'entrée. D'autre part, le Boost ne présente pas de protection 

contre les court-circuit ou les surcharges, du fait que l’interrupteur n'est pas placé entre 

l'entrée et la sortie. De plus, il présente l'inconvénient de ne pouvoir démarrer sans circuit 

auxiliaire.   

II.5.1 Principe de fonctionnement  

 Le transistor K est commandé périodiquement avec une période de modulation T. 

Pendant le temps haut de l’horloge (PHASE N°1 de 0 à a T), le transistor K est commandé et 

la bobine L emmagasine de l’énergie et le condensateur C restitue son énergie à la charge. 

Pendant le temps bas de l’horloge (PHASE N°2 de a T à T), le transistor est bloqué et la 

bobine L restitue l’énergie emmagasinée, la diode est passante donc U s est supérieur à Ue . 

VS = 
!

!"�
VC    avec   VS>VC 

 

 

 

Figure II.2: convertisseur BOOST. 

2.Phases de fonctionnement: 

• Séquence 1  

 A l’instant T= 0, le transistor est passant . La diode D est bloquée, donc le transistor 

conduit seul et  . Le condensateur restitue son énergie [11]. 
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UL = UE avec US> UE   

 

• Séquence 2 

 A l'instant T=T' , Le transistor est bloqué et c’est la

montage, la diode D est passante

 US = UE – UL   et   UL = L
#$%

#&
.

Donc:  UE -Us < 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5.2 Calcul de la fonction de transfert

 La valeur moyenne de la tension aux bornes de

tension à la forme d’onde suivante

US = f(UE). 

Chapitre II: les alimentations à absorbation sinusoïdale

 

Figure II.3: Phase 1 (0 à T). 

Le transistor est bloqué et c’est la bobine qui fournit l’énergie au 

montage, la diode D est passante: 

. 

Figure II.4: Phase 2 (T a T’). 

Calcul de la fonction de transfert:  

La valeur moyenne de la tension aux bornes de l’inductance doit être nulle. Cette 

tension à la forme d’onde suivante [23]: 
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bobine qui fournit l’énergie au 

l’inductance doit être nulle. Cette 
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Figure 

 

 

A1 = UE * αT.    

A2 = (UE – US) (T –αT).  

 

l’expression de la valeur moyenne de la 

Us =  UE ( 1 − α ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Comme α < 1 , on retrouve que

Les tensions élevées avec un rapport cyclique proche de 1 sont difficiles à 

des imperfections des composants
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Figure II.5: Calcul de la fonction de transfert. 

       

       

l’expression de la valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge : 

Figure II.6: Courbe de transfert. 

, on retrouve que Us > UE : le hacheur est bien survolteur

Les tensions élevées avec un rapport cyclique proche de 1 sont difficiles à atteindre à cause 

des imperfections des composants [23]. 
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 (II.9) 

 (II.10) 

: le hacheur est bien survolteur. 

atteindre à cause 
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II.5.3  Etude des signaux:  

Phase 1 (0 à T) : 

� Courant dans la bobine : le courant augmente : 

L
#$%

#&
 = UE .         (II.12) 

iL(t) = 
�'

%
t + imin.         (II.13) 

� Courant dans la diode : la diode est bloquée: 

iD (t) = 0.         (II.14) 

� Courant dans le transistor : le transistor est passant:  

iT(t) = iL(t) .         (II.15) 

 

Phase 2 (T a T’) : 

� Courant dans la bobine : le courant diminue:  

L
#$%

#&
 = UE– US.         (II.16) 

iL(t) = - 
�("�'

%
t + imin.         (II.17) 

 

� Courant dans la diode : la diode est passante : 

iD (t) = iL(t).          (II.18) 

� Courant dans le transistor : le transistor est bloqué:  

iT(t) = 0.          (II.19) 
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II.5.4 Oscillogrammes: 

 

Figure II.7: oscillogrammes. 

II.6 Correction du Facteur de Puissance:  

 PFC signifie Power Factor Correction (Correction du Facteur de Puissance). En gros, 

il agit d'un système de régulation de tension qui améliore la stabilité en corrigeant au mieux le 

signal (sinusoïdal) de la tension , il aussi sert principalement à éliminer les déformations du 

réseau électrique sur le courant absorbé pour éviter l'apparition de courants harmoniques 

néfastes au réseau. Il aura aussi pour rôle de mettre le courant et la tension bien en phase. 

Autrement dit, un PFC fera en sorte que le réseau voit l'alimentation comme une résistance 

pure (le seul élément électrique qui ne déforme rien ni ne déphase le courant) et non pas 

comme une charge non linéaire [12].  
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II.6.1 Alimentation sans PFC

 Dans Alimentation sans PFC

beaucoup d'harmoniques, La décomposition spectrale de l'allure du courant permet de 

connaître l'amplitude des courants harmoniques par rapport au courant issu du fondamental 

(celui qui nous intéresse). C'est ce que le graphe de droite montre avec des harmoniques 

d'amplitude très élevées [12]. 

Figure

II.6.2 Alimentation avec PFC

 dans alimentation avec PFC il

(actif et passif ). Ci-dessous, c'est la même chose mais avec un

bien l'allure du courant et lui permet de contenir moins d'harmoniques. Sa forme est beaucoup 

plus proche d'une sinusoïde et c'est beaucoup mieux pour le réseau, le niveau des 

harmoniques a déjà bien diminué

 

Figure

Chapitre II: les alimentations à absorbation sinusoïdale

Alimentation sans PFC:   

ntation sans PFC, Le courant est très déformé et, de ce fait, il contient 

beaucoup d'harmoniques, La décomposition spectrale de l'allure du courant permet de 

connaître l'amplitude des courants harmoniques par rapport au courant issu du fondamental 

ui nous intéresse). C'est ce que le graphe de droite montre avec des harmoniques 

 

Figure II.8: Exemple d'alimentation sans PFC. 

Alimentation avec PFC: 

dans alimentation avec PFC il existe deux types de correcteurs de facteur de puissance

dessous, c'est la même chose mais avec un PFC passif qui rectifie déjà 

bien l'allure du courant et lui permet de contenir moins d'harmoniques. Sa forme est beaucoup 

d'une sinusoïde et c'est beaucoup mieux pour le réseau, le niveau des 

harmoniques a déjà bien diminué [12]. 

Figure II.9: Exemple d'alimentation avec PFC.  
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Le courant est très déformé et, de ce fait, il contient 

beaucoup d'harmoniques, La décomposition spectrale de l'allure du courant permet de 

connaître l'amplitude des courants harmoniques par rapport au courant issu du fondamental 

ui nous intéresse). C'est ce que le graphe de droite montre avec des harmoniques 

existe deux types de correcteurs de facteur de puissance 

passif qui rectifie déjà 

bien l'allure du courant et lui permet de contenir moins d'harmoniques. Sa forme est beaucoup 

d'une sinusoïde et c'est beaucoup mieux pour le réseau, le niveau des 

 



Chapitre II: les alimentations à absorbation sinusoïdale

 

22  

 

II.6.3 Correcteur passif de facteur de puissance

 C'est la solution la plus simple et la 

moins performante. Comme son nom l'indique, elle utilise des éléments purement passifs pour 

tenter d'améliorer l'allure du courant

 

Figure

 
 Cette bobine va générer une 

cycles de charge du condensateur. Le courant induit dans la bobine, à cause du champ 

magnétique créé lors du passage du courant issu du réseau, va s'opposer à la variation du 

courant qui lui a donné naissance, autrement dit le courant tiré du réseau. En atténuant la 

déformation créée par les harmoniques, et notamment celle de rang 3, ça a pour conséquence 

de lisser son allure et de le remettre un peu en phase avec la tension.

 

  On atténue la raideur des fronts de montée du courant grâce à l'inductance en stockant 

un peu d'énergie puis en la redistribuant. On peut espérer obtenir un facteur de puissance entre 

0.6 et 0.8 suivant la charge : 

Figure
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Correcteur passif de facteur de puissance:  

C'est la solution la plus simple et la moins chère d'entre toutes, mais également la 

moins performante. Comme son nom l'indique, elle utilise des éléments purement passifs pour 

tenter d'améliorer l'allure du courant [12]. 

Figure II.10: Schéma d'un PFC passif. 

Cette bobine va générer une contre-réaction à la variation brutale du courant lors des 

cycles de charge du condensateur. Le courant induit dans la bobine, à cause du champ 

magnétique créé lors du passage du courant issu du réseau, va s'opposer à la variation du 

é naissance, autrement dit le courant tiré du réseau. En atténuant la 

déformation créée par les harmoniques, et notamment celle de rang 3, ça a pour conséquence 

de lisser son allure et de le remettre un peu en phase avec la tension. 

r des fronts de montée du courant grâce à l'inductance en stockant 

un peu d'énergie puis en la redistribuant. On peut espérer obtenir un facteur de puissance entre 

Figure II.11: Formes d’ondes d'un PFC passif. 
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moins chère d'entre toutes, mais également la 

moins performante. Comme son nom l'indique, elle utilise des éléments purement passifs pour 

réaction à la variation brutale du courant lors des 

cycles de charge du condensateur. Le courant induit dans la bobine, à cause du champ 

magnétique créé lors du passage du courant issu du réseau, va s'opposer à la variation du 

é naissance, autrement dit le courant tiré du réseau. En atténuant la 

déformation créée par les harmoniques, et notamment celle de rang 3, ça a pour conséquence 

r des fronts de montée du courant grâce à l'inductance en stockant 

un peu d'énergie puis en la redistribuant. On peut espérer obtenir un facteur de puissance entre 
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Un PFC passif a comme avantage d'être très simple, très fiable puisque c'est juste un 

fil enroulé autour d'un noyau métallique, robuste, insensible aux pointes de courants ou au 

bruit électrique, peu dissipatif et ça ne génère pas d'interférences électroma

même un peu le rôle de filtre). 

 Néanmoins, un PFC passif ça ne vaudra jamais un module actif qui se charge des 

corrections d'une manière beaucoup plus pointue.

II.6.4 Correcteur actif de facteur de puissance

 Un PFC actif est un petit

contrôleur intégré qui analyse et corrige en temps réel l'allure du courant par rapport à la 

tension. Il en déduit les erreurs de forme par comparaison avec la sinusoïde redressée de la 

tension et il les corrige en contrôlant le flot d'énergie grâce à un découpage haute fréquence et 

un stockage d'énergie dans une inductance. Son rôle est d'obtenir un courant non déphasé et le 

plus sinusoïdal possible en entrée de l'alimentation 

 

Figure

 En jouant sur le temps de conduction

d'énergie stockée dans l'inductance. Il suffit maintenant d'imaginer des dents de scie 

infiniment plus petites (ouverture

l'allure du courant tiré du réseau tend vers une sinusoïde parfaite avec une valeur crête à crête 

bien plus faible qu'une alimentation sans PFC. On a étalé la demande de courant dans le 

temps et le facteur de puissa

demandée : 
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Un PFC passif a comme avantage d'être très simple, très fiable puisque c'est juste un 

fil enroulé autour d'un noyau métallique, robuste, insensible aux pointes de courants ou au 

bruit électrique, peu dissipatif et ça ne génère pas d'interférences électroma

même un peu le rôle de filtre).  

Néanmoins, un PFC passif ça ne vaudra jamais un module actif qui se charge des 

corrections d'une manière beaucoup plus pointue. 

Correcteur actif de facteur de puissance: 

actif est un petit module intercalé à l'entrée de l'alimentation et géré par un 

contrôleur intégré qui analyse et corrige en temps réel l'allure du courant par rapport à la 

tension. Il en déduit les erreurs de forme par comparaison avec la sinusoïde redressée de la 

et il les corrige en contrôlant le flot d'énergie grâce à un découpage haute fréquence et 

un stockage d'énergie dans une inductance. Son rôle est d'obtenir un courant non déphasé et le 

plus sinusoïdal possible en entrée de l'alimentation [23]. 

Figure II.12: Schéma d'un PFC actif. 

 

En jouant sur le temps de conduction-blocage du transistor, on fera varier la quantité 

d'énergie stockée dans l'inductance. Il suffit maintenant d'imaginer des dents de scie 

infiniment plus petites (ouverture-fermeture rapides de Q1) et l'on comprend aisément que 

l'allure du courant tiré du réseau tend vers une sinusoïde parfaite avec une valeur crête à crête 

bien plus faible qu'une alimentation sans PFC. On a étalé la demande de courant dans le 

temps et le facteur de puissance peut maintenant aller de 0.8 à 0.999 suivant la charge 
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Un PFC passif a comme avantage d'être très simple, très fiable puisque c'est juste un 

fil enroulé autour d'un noyau métallique, robuste, insensible aux pointes de courants ou au 

bruit électrique, peu dissipatif et ça ne génère pas d'interférences électromagnétiques (ça joue 

Néanmoins, un PFC passif ça ne vaudra jamais un module actif qui se charge des 

module intercalé à l'entrée de l'alimentation et géré par un 

contrôleur intégré qui analyse et corrige en temps réel l'allure du courant par rapport à la 

tension. Il en déduit les erreurs de forme par comparaison avec la sinusoïde redressée de la 

et il les corrige en contrôlant le flot d'énergie grâce à un découpage haute fréquence et 

un stockage d'énergie dans une inductance. Son rôle est d'obtenir un courant non déphasé et le 

 

blocage du transistor, on fera varier la quantité 

d'énergie stockée dans l'inductance. Il suffit maintenant d'imaginer des dents de scie 

des de Q1) et l'on comprend aisément que 

l'allure du courant tiré du réseau tend vers une sinusoïde parfaite avec une valeur crête à crête 

bien plus faible qu'une alimentation sans PFC. On a étalé la demande de courant dans le 

nce peut maintenant aller de 0.8 à 0.999 suivant la charge 
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Figure

 Avec ce montage, on va pouvoir générer des tensions plus élevées en sortie très 

facilement par rapport à l'entrée. Ca permet de 

découpage entre 350-400 V DC tout en ayant moins de pertes par conduction car le courant 

qui circule est plus faible. Le condensateur en sortie du PFC se chargera grâce à l'inductance 

quand Q1 sera bloqué et il fournira l'énergie nécessaire pour maintenir le niveau de tension 

par rapport à la charge quand Q1 sera passant pour charger L2.

II.6.5 la différence entre le PFC

 Le PFC actif agit comme si l'alimentation était une résistance pure vue 

c'est à dire que le courant est en phase avec la tension et il est sinusoïdal sans déformations. 

L'efficacité du transport énergétique est alors maximale. On ne fait pas circuler de courants 

inutiles et on ne pollue pas le réseau avec un ta

qu'un PFC passif. De plus, le facteur de puissance ne s'effondre pas quand on augmente la 

charge, et au contraire il ne fait que se rapprocher de 1 s'il est bien conçu
 

 Néanmoins, Un module

qu'un PFC passif est à environ 97 %. L'ajout d'un module actif tend donc à réduire le 

rendement d'une alimentation de 1 à 5 % suivant la charge qu'on lui demande.

Chapitre II: les alimentations à absorbation sinusoïdale

 

Figure II.13: Formes d’ondes d'un PFC actif. 

 

Avec ce montage, on va pouvoir générer des tensions plus élevées en sortie très 

facilement par rapport à l'entrée. Ca permet de travailler plus efficacement avec l'étage de 

400 V DC tout en ayant moins de pertes par conduction car le courant 

qui circule est plus faible. Le condensateur en sortie du PFC se chargera grâce à l'inductance 

fournira l'énergie nécessaire pour maintenir le niveau de tension 

par rapport à la charge quand Q1 sera passant pour charger L2. 

PFC active et passive: 

actif agit comme si l'alimentation était une résistance pure vue 

c'est à dire que le courant est en phase avec la tension et il est sinusoïdal sans déformations. 

L'efficacité du transport énergétique est alors maximale. On ne fait pas circuler de courants 

inutiles et on ne pollue pas le réseau avec un tas d'harmoniques. C'est beaucoup plus efficace 

passif. De plus, le facteur de puissance ne s'effondre pas quand on augmente la 

charge, et au contraire il ne fait que se rapprocher de 1 s'il est bien conçu [23]

Néanmoins, Un module PFC actif seul a un rendement électrique d'environ 94 %, alors 

passif est à environ 97 %. L'ajout d'un module actif tend donc à réduire le 

rendement d'une alimentation de 1 à 5 % suivant la charge qu'on lui demande.
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Avec ce montage, on va pouvoir générer des tensions plus élevées en sortie très 

travailler plus efficacement avec l'étage de 

400 V DC tout en ayant moins de pertes par conduction car le courant 

qui circule est plus faible. Le condensateur en sortie du PFC se chargera grâce à l'inductance 

fournira l'énergie nécessaire pour maintenir le niveau de tension 

actif agit comme si l'alimentation était une résistance pure vue de l'extérieur, 

c'est à dire que le courant est en phase avec la tension et il est sinusoïdal sans déformations. 

L'efficacité du transport énergétique est alors maximale. On ne fait pas circuler de courants 

s d'harmoniques. C'est beaucoup plus efficace 

passif. De plus, le facteur de puissance ne s'effondre pas quand on augmente la 

[23]. 

l a un rendement électrique d'environ 94 %, alors 

passif est à environ 97 %. L'ajout d'un module actif tend donc à réduire le 

rendement d'une alimentation de 1 à 5 % suivant la charge qu'on lui demande. 
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II.6.6 Origine du problème nécessitant une 

 Une source continue destinée à alimenter l'étage de découpage. Cette source continue 

n'est pas Dans une alimentation, la première étape consiste à redresser la tension alternative 

du réseau en constante et doit donc être lissée grâce à un ou 

alimenter au mieux et ne pas stresser les transistors. Pour expliquer l'origine du problème 

posé, on prend l'exemple d'une alimentation à un seul condensateur réservoir C et sans PFC 

évidemment [23] [12]: 

 

 

 
Figure II.14: A

 Comme on l'a vu précédemment, le condensateur C fournit l'énergie nécessaire au 

découpage, donc la tension à ses bornes va décroître au fur et à mesure qu'il libère l'énergie 

emmagasinée. Comme la fréquence

découpage (32-100 kHz), il faut un condensateur suffisamment gros pour assurer 

l'approvisionnement en énergie d'un grand nombre de cycles de découpage en attendant que la 

tension sinusoïdale du réseau ne r

 A 100 kHz, on à 100000 impulsions par seconde à générer, or la tension redressée 

mettra 10 ms à revenir à un niveau identique pour recharger le condensateur. Celui

donc fournir l'énergie pour environ 100

peu moins car lors du rechargement on pourra tirer du réseau directement).

 Voici ce qu'il se passe une fois connecté au réseau :
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Origine du problème nécessitant une correction:  

Une source continue destinée à alimenter l'étage de découpage. Cette source continue 

n'est pas Dans une alimentation, la première étape consiste à redresser la tension alternative 

du réseau en constante et doit donc être lissée grâce à un ou deux gros condensateurs pour 

alimenter au mieux et ne pas stresser les transistors. Pour expliquer l'origine du problème 

posé, on prend l'exemple d'une alimentation à un seul condensateur réservoir C et sans PFC 

Alimentation à un seul condensateur réservoir C

 

Comme on l'a vu précédemment, le condensateur C fournit l'énergie nécessaire au 

découpage, donc la tension à ses bornes va décroître au fur et à mesure qu'il libère l'énergie 

emmagasinée. Comme la fréquence du réseau (50 Hz) est très petite devant celle du 

100 kHz), il faut un condensateur suffisamment gros pour assurer 

l'approvisionnement en énergie d'un grand nombre de cycles de découpage en attendant que la 

tension sinusoïdale du réseau ne remonte suffisamment haut pour le recharger.

100000 impulsions par seconde à générer, or la tension redressée 

mettra 10 ms à revenir à un niveau identique pour recharger le condensateur. Celui

donc fournir l'énergie pour environ 1000 impulsions en complète autonomie (en fait c'est un 

peu moins car lors du rechargement on pourra tirer du réseau directement). 

Voici ce qu'il se passe une fois connecté au réseau : 
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Une source continue destinée à alimenter l'étage de découpage. Cette source continue 

n'est pas Dans une alimentation, la première étape consiste à redresser la tension alternative 

deux gros condensateurs pour 

alimenter au mieux et ne pas stresser les transistors. Pour expliquer l'origine du problème 

posé, on prend l'exemple d'une alimentation à un seul condensateur réservoir C et sans PFC 

limentation à un seul condensateur réservoir C. 

Comme on l'a vu précédemment, le condensateur C fournit l'énergie nécessaire au 

découpage, donc la tension à ses bornes va décroître au fur et à mesure qu'il libère l'énergie 

du réseau (50 Hz) est très petite devant celle du 

100 kHz), il faut un condensateur suffisamment gros pour assurer 

l'approvisionnement en énergie d'un grand nombre de cycles de découpage en attendant que la 

emonte suffisamment haut pour le recharger. 

100000 impulsions par seconde à générer, or la tension redressée 

mettra 10 ms à revenir à un niveau identique pour recharger le condensateur. Celui-ci doit 

0 impulsions en complète autonomie (en fait c'est un 
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Figure II.15 : Représentation de formes d’ondes dans un réseau

 

 Chargé initialement à 325 V, le condensateur se décharge lentement dans l'étage de 

découpage à partir du moment où la tension d'entrée commence à diminuer (point n°1). 

Quand la tension redressée remonte à l'alternance suivante, il aura peut être perdu 20 V

avant de se recharger (point n°2). Entre ces 2 points, le condensateur est autonome et c'est à 

lui seul de fournir l'énergie à l'étage de découpage. Il doit donc être bien dimensionné pour 

pouvoir tenir la pleine charge pendant qu'il est coupé du ré

(supérieur à 10 ms). Avant ce point n°2, la tension d'entrée n'est pas supérieure à celle aux 

bornes du condensateur, il ne se passe rien, mais dès qu'elle la dépasse, le condensateur se 

charge à très grande vitesse. Puisqu

grimper très haut (quasiment au maximum) pour commencer son rechargement. Celui

alors très peu de temps, la tension du réseau redescend très vite et le cycle recommence

  

 

 Ces cycles de charge très brefs provoquent des appels de courants brutaux sous forme 

de pics (en rouge). Ces pics représentent l'allure du courant tiré du réseau. Il n'est plus du tout 

sinusoïdal, ni même en phase avec la tension. Cette déformation devra donc être corri

un module PFC pour retrouver un courant d'allure sinusoïdale et en phase (en rose)

 Ces appels brutaux de courant génèrent de la pollution électrique avec l'apparition des 

courants harmoniques. Ca engendre aussi des interférences électromagné

variations et les transitions des signaux sont extrêmement rapides. Par rapport à une solution 

avec PFC actif, ça provoque un peu plus de pertes sur les éléments situés avant le 

condensateur car le courant est élevé lors des pics, or on sait

enfin, ça stresse le réseau car on appelle un courant élevé, ce qui implique de surdimensionné 

les installations électriques. Ca pose surtout des problèmes dans le cas où on a plein 

d'ordinateurs sans PFC dans un bureau p
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Représentation de formes d’ondes dans un réseau

Chargé initialement à 325 V, le condensateur se décharge lentement dans l'étage de 

découpage à partir du moment où la tension d'entrée commence à diminuer (point n°1). 

Quand la tension redressée remonte à l'alternance suivante, il aura peut être perdu 20 V

avant de se recharger (point n°2). Entre ces 2 points, le condensateur est autonome et c'est à 

lui seul de fournir l'énergie à l'étage de découpage. Il doit donc être bien dimensionné pour 

pouvoir tenir la pleine charge pendant qu'il est coupé du réseau et pendant un certain temps 

(supérieur à 10 ms). Avant ce point n°2, la tension d'entrée n'est pas supérieure à celle aux 

bornes du condensateur, il ne se passe rien, mais dès qu'elle la dépasse, le condensateur se 

charge à très grande vitesse. Puisqu'il n'est jamais entièrement déchargé, la tension doit 

grimper très haut (quasiment au maximum) pour commencer son rechargement. Celui

alors très peu de temps, la tension du réseau redescend très vite et le cycle recommence

charge très brefs provoquent des appels de courants brutaux sous forme 

de pics (en rouge). Ces pics représentent l'allure du courant tiré du réseau. Il n'est plus du tout 

sinusoïdal, ni même en phase avec la tension. Cette déformation devra donc être corri

un module PFC pour retrouver un courant d'allure sinusoïdale et en phase (en rose)

Ces appels brutaux de courant génèrent de la pollution électrique avec l'apparition des 

courants harmoniques. Ca engendre aussi des interférences électromagné

variations et les transitions des signaux sont extrêmement rapides. Par rapport à une solution 

avec PFC actif, ça provoque un peu plus de pertes sur les éléments situés avant le 

condensateur car le courant est élevé lors des pics, or on sait que les pertes évoluent en I². Et 

enfin, ça stresse le réseau car on appelle un courant élevé, ce qui implique de surdimensionné 

les installations électriques. Ca pose surtout des problèmes dans le cas où on a plein 

d'ordinateurs sans PFC dans un bureau par exemple. A chaque alternance, le pic de courant 
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total sera très grand puisqu'il se fait en même temps sur toutes les machines. Si l'on disposait 

de PFC actifs sur toutes ces machines, la demande de courant serait plus faible et bien plus 

étalée dans le temps. 

II.7 Conclusion 

 Le but principal de ce chapitre était d’exposer  un redresseur en pont monophasé avec 

correcteur du facteur de puissance commander par des régulateurs linéaires de type PI pour  

contrôler la tension continue et le courant absorbé ainsi qu’une  explication du principe de 

fonctionnement du circuit globale et des différents modes de fonctionnement du hacheur  

 DC-DC élévateur.  

 Ce chapitre explique aussi  le principe de commande en courant par régulateurs PI  

ainsi que son application à la commande du PFC, pour maintenir le courant sinusoïdal et en 

phase avec la tension du secteur et la tension du bus continu constante , on conclu que ce type 

de commande a les avantages de la  simplicité , la robustesse  et la facilité d’installation, mais 

l’inconvénient majeur réside dans la difficulté de dimensionner du régulateur. 
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III.1. Introduction:  

 Dans la conception des systèmes automatiques Contrairement à l’automatique linéaire, 

l’automatique non linéaire ne dispose pas de solutions universelles ni pour l’analyse des 

systèmes ni pour la conception de leurs contrôleurs L’analyse et la commande de ces 

systèmes ne sont pas, toujours, des tâches faciles. La plupart des travaux dans la littérature 

proposent des approches qui sont, généralement, limitées à des formes bien particulières de 

systèmes [14]. aussi le but de ce chapitre c' est de comprendre les concepts de base se la 

commande par modes glissants. 

 Une première partie présente les concepts de base de la commande par mode glissants, 

la surface de glissement et la loi de commande discontinue. la deuxième partie est consacrée à 

une introduction à la théorie sous jacente, et dégage les notions de commande équivalente et 

de commande nominale , ainsi les problèmes majeurs de la commande par mode glissants :  le 

chattering ,et les méthodes classiques permettant d'en réduire les effets. La dernière parie est 

consacrée à l application de la commande par mode glissant au CFP et a pour but d'améliorer 

les performances du CFP et la valider la robustesse de la commande proposée. 

III.2. Systèmes a Structure Variables:  

 La technique des modes glissants consiste à amener la trajectoire d'un état d'un 

système vers la surface de glissement et de la faire commuter à  l'aide d'une commutation 

appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre, d'où le phénomène de glissement [14]. 

III.3. Conception de la Commande par Mode de Glissement: 

 La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problèmes 

de stabilité et des performances désirées d’une façon systématique .La méthode de commande 

nécessite principalement  trois étapes [15]: 

• Le choix de la surface. 

• L’établissement des conditions d’existence de la convergence. 

• La détermination de la loi de commande. 
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III.3.1. Choix de la Surface de Glissement: 

 Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de 

ces surfaces mais également leur forme .En fonction de l’application et de l’objectif visé .En 

général, pour un système défini par l’équation d’état suivant [15] 

( ) ( ) ( )







∈=
+=

•

mt Ryx,Cy

ttx,gtx,f(t)x α  (III.1) 

 Il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension «m» .En 

ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent ; soit dans le plan de 

phase ou dans l’espace d’état .Dans ce dernier cas, on trouve la méthode dite «loi de 

commutation par contre réaction d’état », Celle ci utilise les concepts du réglage par contre 

réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation .Son inconvénient majeur réside dans le 

faite qu’elle présente une réponse transitoire lente et de conception très difficile. [11] 

 Dans le cas du traitement dans l’espace de phase, la fonction de commutation est une 

fonction scalaire, telle que la variable à régler glisse sur cette surface pour atteindre l’origine 

du plan de phase .Ainsi, la surface )(xS  représente le comportement dynamique désiré du 

système. J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de 

glissement qui assure la convergence  d’une variable vers sa valeur désirée : 

( ) ( )xeλ
t

xS
1r

x

−








 +
∂
∂=          (III.2) 

Avec :  

e(x) : L’écart de la variable à régler ( ) xxxe ref −= . 

xλ : Une constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré. 

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande.  
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Pour r 1, S(x) e(x)= =  

Pour    r 2, S(x) λ e(x) e(x)
x

= = + & et pour (x)e(x)e2λe(x)λS(x)3,r x
2
x &&& ++==  

 

Figure III.1: Linéarisation exacte de l’écart.  

Est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est e(x)=0. 

r 2, S(x) λ e(x) e(x)
x

= = + &  

0)( =xS  En d’autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont 

l’objectif est de garder )(xS  à zéro .Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart 

en respectant la condition de convergence .La linéarisation exacte de l’écart a pour but de 

forcer la dynamique de l’écart à être une dynamique d’un système linéaire autonome d’ordre  
« r ». 

III.3.2. Conditions de Convergence: 

 Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger 

vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci 

correspondent au mode de convergence de l’état du système. 

III.3.2.1. Fonction Directe de Commutation:  

 Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN [19].Il s’agit de donner à la 

surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par [15]: 

( ) ( ) 0x.SxS <
•

                                                                                                                    (III.3) 
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III.3.2.2. Fonction de Lyapunov: 

 Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive 0V(x) >  pour les variables d’état 

du système, et de choisir la loi de commutation qui fera décroître cette fonction ( 0(x)V <& ) 

.Cette fonction est généralement  utilisée pour garantir la stabilité des systèmes non linéaires. 

En définissant la fonction de Lyapunov par:[15] 

( )xS
2

1
V(x) 2=          (III.4) 

Et sa dérivée par: 

( ) ( )xSxS(x)V && =          (III.5) 

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. 

Ceci est vérifie si: 0(x)S(x)S <&
 

III.3.3.Calcul de la Commande: 

 Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il 

reste à déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface 

et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes 

glissants. 

 Une des hypothèses essentielles dans la conception des systèmes à structure variable 

contrôlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre Maxα  et Minα  

instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure 

III.2) .Dans ce cas, des oscillations de très haute fréquence appelées «broutement » ou 

«Chattering» apparaissent dans le mode de glissement. 

 

Figure III.2: Commande appliquée aux systèmes à structure variable. 
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III.3.3.1. Définition des Grandeurs de Commande: 

 Comme il a été vu précédemment, la surface de glissement se détermine en fonction 

du système et des performances désirées, indépendamment de la commande, et l’obtention du 

régime glissant supposerait la commande discontinue .De ce fait, si cette commande est 

indispensable, elle n’empêche nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe 

pour diminuer l’amplitude de la discontinuité. 

 Par conséquent, la structure d’un contrôleur comporte deux parties; une première 

concernant la linéarisation exacte et une deuxième stabilisante .Cette dernière est très 

importante dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour 

rejeter les perturbations extérieures. 

Nous posons donc: 

( ) ( ) ( )tαtαtα neq +=         (III.6) 

(t)α eq
 Correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette 

commande est considérée comme la plus directe et la plus simple .Elle est calculée en 

reconnaissant que le comportement du système durant le mode de glissement est décrit par:  

 0(x)S =&
 

 

(t)α n  Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence 0(x)SS(x) <& .Il 

détermine ainsi le comportement dynamique du système durant le mode de convergence, donc 

pour garantir l’attractivité de la variable à contrôler vers la surface de glissement et il est 

donné par : ( ) nαxS =&
. 
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 La commande équivalente peut être interprétée comme la valeur moyenne que prend la 

commande lors de la commutation rapide entre maxα  et minα . 

 

Figure III.3: Valeur continue eqα  prise par la commande lors de la commutation entre 

 [ Maxα Minα ]. 

III. 3.3.2. Expression Analytique de la Commande: 

 Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul la 

commande attractive du système défini dans l’espace d’état par l’équation (III.6)  [14]. 

Le vecteur α  est composé de deux grandeurs : eqα  et nα , soit : neq α(t)αα(t) +=
.
 

Nous avons : 

( ) ( ) ( ){ } ( ){ }neq αtx,g
x

S
tαtx,gtx,f

x

S

t

x

x

S

dt

dS
(x)S

∂
∂++

∂
∂=

∂
∂

∂
∂==&  (III.7) 

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la 

surface est égale à zéro) .Ainsi, nous obtenons : 









∂
∂









∂
∂=

−
t)f(x,

x

S
t)f(x,

x

S
(t)α

1

eq ,                0αn =  (III.8) 

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme eqα  par sa valeur (III.9) dans 

l’équation (III.8) .Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, 

soit: 

( ) { }nαt)g(x,
x

S
xS

∂
∂=&  (III.9) 
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Le problème revient à trouver nα  tel quel: 

{ } 0αt)g(x,
x

S
S(x)(x)SS(x) n <

∂
∂=&                                                                      (III.10) 

La solution la plus simple est de choisir nα  sous la forme de relais (Figure III.4) .Dans ce cas, 

la commande s’écrit comme suit: 

sign(S(x))Kαn ⋅=                                                                                              (III.11) 

 

Figure III.4: Représentation de la fonction  « Sign ». 

En remplaçant l’expression (III.11) dans (III.10), on obtient: 

0S(x)Kt)(x,g
x

S
(x)SS(x) <

∂
∂=&                                                                      (III.12) 

Où le facteur t)g(x,
x

S

∂
∂

 est toujours négatif pour la classe de système que nous considérons. 

Le gain K  est choisi positif pour satisfaire la condition (III.12) .Le choix de ce gain est 

très influent car, s’il est très petit le temps de réponse sera très long et, s’il est choisi très 

grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de l’organe de la commande .Ces 

oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène de Chattering), ou même 

détériorer l’organe de commande [16]. 

III.3.4. Elimination du Phénomène de Chattering: 

 Le phénomène de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide 

de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées .Ce phénomène est 

indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence [18]. 

 Le broutement (phénomène de Chattering) peut être réduit en remplaçant la fonction 
« sign

» par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne ci-

dessous un exemple de fonction de saturation  (Figure III.5).  
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• Fonction SMOOTH : 

On peut aussi remplacer la fonction « sign  » par une fonction de classe 1C  .On donne ci-

dessous un exemple de ce type de fonction (Figure III.5-6); soit : 

μS

S
Smooth(S)

+
=  

• Fonction SAT : 














<=

<−=
>=

μSsi
μ

S
Sat(S)

μSsi1Sat(S)

μSsi1Sat(S)

 

μ : Un paramètre petit et positif. 

 

Figure III.5: Fonction  « SAT ».             Figure III.6: Fonction « SMOOTH ». 

 

III.4. Application de Mode Glissant pour le Correcteur du Facteur de Puissance:  

 Le modèle mathématique  est défini par les équations d'états de la tension continue à la 

sortie du circuit  et le courant traversant l'inductance à l'entrée [17], [20] 

� � ����� = �1 − ��� − �� ����� = ��� − �1 − ����
�                                                                                                              (III.13) 

La fonction de commutation S(x) vérifie  les conditions données par la relation: 

���
�� (x)S& = 0  si S�x� = 0

(x)S& < 0  ! "�x� > 0 
(x)S& > 0 ! "�$� < 0

�    (i = 1..m)                                                                                               (III.14) 
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L'expression de ce contrôle est donnée par la relation  : 

u=&é()&*��                                                                                                                  (III.15) 

Le vecteur contrôle donné par la relation (III.15) comporte deux termes : 

• Le premier est le vecteur contrôle équivalent spécifiant le contrôle nécessaire au système 

pour rester sur la surface de glissement . 

• Le deuxième est le vecteur contrôle attractif assurant le contrôle du système en dehors de 

la surface de glissement . 

pour notre cas de la régulation de la tension continue de CFP sachant que  +�∗ est constante , la 

dérivée de la fonction de commutation "���� =  �+�∗ − ��� s'exprime comme suit : 

�-������ = − �������� = − ./ �� − ��0 �                                                                                  (III.16) 

La relation précédente montre que l'évolution de la tension �� dépend : 

• De la valeur de la tension ��. 
• Du courant de l'inductance � . 
• Des paramètres R et C de la charge . 

Le trajectoire de la tension �� reste sur sa surface de glissement "���� = 0  
"���� = �+�∗ − ��� = 0 23" 4 ���� = − �������� = 0                                                         (III.17)      

Le vecteur courant équivalent é( peut être  déterminé de la façon suivante : 

5"���� = �+�∗ − ��� = 0" 4 ���� = 0 �               
⇒  7             +�∗ = ���-������ = − �������� = − ./ 8� − ��0 9 = 0     �  ⇒  � é( = :�∗0é( = ��0

�                                          (III.18)    

Etant donnée que l'utilisation de L'hystérésis permet d'imposer à chaque période de hachage 

une valeur moyenne du courant � égale au vecteur contrôle de référence ;é<, ce dernier peut 

être déduit à partir de L'équation  (III.16)  en procédant comme suit [20]: 
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;é< = ��0 − = �-������ = é( − = �-������ =  é(+*��                                                             (III.19)  

Le vecteur courant attractif  *��    s'exprime comme suit : 

*�� = −= 8�−> "?@A"����B + D"����9                                                                       (III.20) 

Où q et k sont de réels positifs . 

A partir des équations (III.18), (III.19), (III.20) L'expression du vecteur courant de contrôle ;é< à appliquer est donnée par la relation suivante : 

;é< = é(+*�� = 
:�∗0 + = 8> "?@A"����B + D"����9                                                     (III.21) 

Figure III.7: Synoptique du contrôleur mode glissant. 

III.5. RESULTATS DE SIMULATION:  

 Différentes simulations sont effectuées sous Matlab/Simulink  principalement pour 

l'analyse et la validation des performances du contrôleur en mode glissant proposés le CFP. 

Les simulations présentées correspondent aux résultats obtenus en boucles fermée en régime 

permanant ainsi que en régime transitoire.   

III.5.1.Réponse à une référence constante de la tension de sortie: 

 Différentes simulations en boucle fermée sont réalisées et les résultats en régime 

permanent sont illustrés sure les figures ci-après .Nous constatons le réglage appréciable de la 

tension �� à sa valeur de référence , le courant absorbé est aussi très proche d'une forme 

d'onde sinusoïdale et possède un taux de distorsion de faible valeur (THDi≈ 3.4%). Le facteur 

de puissance et très proche à l'unité 0.995,l'erreur de la tension de sortie est comprise entre ±0.2 autour de la valeur fixe de la tension de consigne . Concernant l'erreur au niveau du 
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courant d'entrée , elle est comprise entre ±0.05A autour de la valeur maximale du courant de 

référence. La fréquence de commutation varie sinusoïdalement entre  4 et 14 KHz.  

 

 

Figure III.8: Résultats de Simulation pour +�∗=160V. 

 

 

Figure III.9: Erreur de la tension de sortie.  
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Figure III.10: Erreur du courant de sortie.  

 

 

Figure III.11: Fréquence de commutation. 
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Figure III.12: Surface de glissement (�� = 160+,R=212Ω). 

 

III.5.2.Variation de la tension de référence +�∗: 

Figure III.13: Réponse à une augmentation et diminution de +�∗(160V/192V/160V). 
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Figure III.14: Taux de distorsion du courant absorbé en fonction de la tension de référence.

 III.5.3.Variation de la charge R:

 

Figure III.15:Réponse à une variation de la charge R(212

Figure III.16: Surface de glissement

III: Commande par mode glissant du Correcteur du 

Facteur de Puissance 

Taux de distorsion du courant absorbé en fonction de la tension de référence.

5.3.Variation de la charge R: 

Réponse à une variation de la charge R(212 Ω/312 

Surface de glissement pour changement de la charge

 

III: Commande par mode glissant du Correcteur du 

 

Taux de distorsion du courant absorbé en fonction de la tension de référence. 

Ω/312 Ω). 

pour changement de la charge. 
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 Les résultats obtenus dans ce mode de régime transitoire , montrent que le régulateur 

en mode glissant assure une correction appréciable de trajectoire de la tension �� avec un 

temps de réponse autour de 300 ms ,tout en garantissant une bonne stabilité et précision, ainsi 

qu'il permet d'obtenir un taux de distorsion très faible durant toutes les phases de 

fonctionnement.  

 

III.6. Conclusion  

 De ce chapitre ,nous avons étudié L'application de la théorie de contrôle par modes 

glissants pour la commande d'un hacheur élévateur associé à une redresseur monophasé en 

pont , pour le but de corriger le facteur de puissance à l'entrée du redresseur. Les conditions 

d'attractivité, d'existence et de stabilité du régime glissant ont été déterminées pour la surface 

de glissement désignée. Nous avons également étudié une surface de glissement basée sur une 

seule variable d'état (tension de sortie) . 

 La surface choisie (l'erreur de la tension de sortie ) assure des performances du 

contrôleur en termes de robustesse et de réponse dynamique . Le contrôleur proposé est moins 

sensible aux erreurs d'estimation du courant de référence qui génère en générale une erreur 

statique sur la tension de sortie . L'intervalle des indices de performance du CFP permet de 

déclarer l'importance d'utiliser un contrôleur en modes glissants pour la régulation des 

perturbations qui peuvent être présentes lors de fonctionnement du correcteur du facteur de 

puissance .   

   



Conclusion général 

 Le travail présenté dans le présent mémoire et relatif à l’étude par simulation 

numérique avec le logiciel MATLAB ,cette étude a mis en évidence les nouvelles solutions 

modernes d’amélioration du facteur de puissance à l’entrée d’une alimentation électrique, à 

base d’électronique de puissance, appelées alimentations à absorption sinusoïdale.  

Afin de lutter contre la pollution harmonique provoquée par ces convertisseurs et 

limiter leur propagation dans le réseau, il est nécessaire de développer dans le domaine 

industriel et sur le plan domestique des dispositifs curatifs tels que les filtres actifs d’une part 

et d’autre part de concevoir des convertisseurs statiques non polluants dans un cadre 

préventif. Ce travail c’est intéressé à cette dernière solution, basée sur la conception de 

nouvelles stratégies de commande des convertisseurs DC/DC à absorption de courant 

sinusoïdal. 

Après avoir soulevé la problématique de la pollution harmonique dans le réseau et les 

effets néfastes qui l’accompagnent, nous avons mis en évidence l’apport prépondérant de 

l’électronique de puissance dans le processus de dépollution et l’amélioration de la qualité de 

l’énergie. Ensuite, nous avons justifié dans le deuxième chapitre notre choix, parmi les 

solutions possibles, qui est porté sur les convertisseurs à absorption de courant sinusoïdal plus 

précisément les PFC. 

Dans ce contexte, nous avons développé un contrôleur de mode glissant pour le 

réglage de la tension du bus continu du redresseur de tension en cascade avec le hacheur 

BOOST, la simulation a validation et démontrée l’efficacité de cette commande, le courant 

prélevé est quasi sinusoïdal et en phase avec la tension du réseau avec un facteur de puissance 

unitaire. Les mesures pratiques effectuées prouvent que les performances en régime 

transitoire et permanent sont excellentes. 

En conclusion, l’utilisation des techniques nouvelles de commandes dites avancées, 

notamment, le mode glissant a permis d’avoir un très bon contrôle du facteur de puissances.  

Les travaux apportés dans ce mémoire répondant aux exigences que nous nous 

sommes fixées, en l’occurrence la conception d’une alimentation absorption sinusoïdale à 

base de régulateur mode glissant, capable à la fois de fournir une tension continue réglable de 

qualité et de prélever un courant sinusoïdal et en phase avec la tension sur le réseau électrique. 
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