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Introduction générale : 

         L’électronique de puissance est un domaine relativement nouveau et en pleine 

croissance. L'utilisation croissante des dispositifs d'électronique de puissance (charges non-

linéaires) dans les systèmes électriques a entraîné de plus en plus de problèmes liés aux 

perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux électriques. 

      Ces perturbations sont générées par les charges non-linéaires connectées au réseau, tel que 

les équipements à charge déséquilibrée et les convertisseurs statiques (redresseurs et cyclo-

convertisseurs). Ces charge non-linéaires absorbent des courants non sinusoïdaux, même si 

elles sont alimentées par une tension sinusoïdale, elles se comportent par conséquent comme 

des générateurs des harmoniques et échangent en plus l'énergie réactive provenant des 

dysfonctionnements au niveau des équipements électriques. 

         Les harmoniques engendrées par ces charges non linéaires circulent dans les réseaux 

électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques 

voire même engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaître instantanément 

ou se produire en différé tant pour le distributeur que pour les utilisateurs. C'est pour ces 

raisons que le filtrage des distorsions en courant et en tension est au centre des préoccupations 

actuelles à la fois des fournisseurs, et des utilisateurs d'énergie électrique; ils adoptent donc, 

les uns comme les autres, les limites proposées par les normes IEEE,CEI.  

         Donc il est nécessaire de réduire ces harmoniques pour protéger le réseau électrique 

contre cette pollution harmonique. Actuellement, il existe un certain nombre de solutions 

techniques pour éliminer ou réduire les effets liés à une mauvaise qualité de l'énergie. Il s'agit 

là d'un domaine très riche tant en innovations qu'en développement [1,2,3]. 

         On peut distingue deux principaux types des filtres, les filtres passifs qui sont beaucoup 

utilisés, mais qui présentent certains inconvénients du fait que les harmoniques couvrent un 

domaine fréquentiel large et fluctuant. En outre, ils peuvent présenter des risques d'apparition 

de résonance avec le réseau auquel ils sont connectés.  

         Pour toutes ces raisons d’autres solutions de dépollution des réseaux électriques a été 

proposées dans la littératures, il s’agit des filtres actifs. 

         Les filtres actifs sont un moyen efficace pour la compensation des harmoniques de 

courants ou de tensions générés par des charges non-linéaires. Ils compensent, en temps réel, 

les perturbations dues à une charge non-linéaire en injectant sur le réseau des courants qui 
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s'opposent à l’harmonique propagé dans le réseau afin que le réseau n'est plus qu'à fournir un 

courant sinusoïdal et en phase avec la tension. 

         Les filtres actifs plus souples et moins encombrants, sont basés essentiellement sur les 

onduleurs de tension ou courant  avec une commande appropriée (MLI, hystérésis...). Ils 

comportent deux fonctions principales; une fonction d'identification des courants de 

références et une fonction de commande d'onduleur pour injecter des courants de 

compensation. 

         Notre travail est basé sur l'optimisation du filtre actif parallèle (APF) de puissance par la 

méthode intelligente de l'essaime particulaire ou bien en anglais (Particle Swarm 

Optimization: PSO). La méthode sert a l'optimisation des paramètres de l'APF pour un  

fonctionnement meilleur en termes de qualité d'énergie ,restitution du courant de source 

polluer par compensation des harmoniques produits dans le réseau (diminution du taux de 

distorsion d'harmonique totale, diminution de  l'énergie réactive consommée par les charges 

non-linéaires et l'amélioration du facteur de puissance).  

         Dans le premier chapitre nous présentons les perturbations des réseaux électriques 

connectés à des charges dites polluantes et nous exposons les origines/les conséquences de 

cette pollution harmonique. Finalement, un récapitulatif sur les normes internationales 

imposées aux utilisateurs est présenté.  

         Dans le second chapitre, nous exposons les solutions de dépollution des réseaux 

électriques existantes, traditionnelles et modernes pour la réduction des harmoniques. Nous 

donnons ensuite une vue générale sur le principe de fonctionnement du filtre actif parallèle 

avec sa structure générale. 

         Dans le chapitre trois, nous présentons la méthode d’extraction du courant de référence. 

Cette méthode d’identification est basée sur la détection du courant de source a partir de la 

régulation de la tension aux bornes de l’élément de stockage d’énergie de l’APF. Nous 

exposons pour cette cause un contrôleur PI classique ainsi qu'un contrôleur PI optimisé par la 

méthode de l'essaim particulaire.  

         Le quatrième chapitre est consacré à la simulation de l’ensemble réseau, charge non 

linéaire et filtre actif parallèle sous l’environnement Matlab/Simulink. Les résultats de 

simulations sont présentés pour  la validation de la méthode  proposée. 
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Résumé  

Dans ce chapitre nous  présentons les différents phénomènes perturbateurs qui influents 

sur la qualité du courant et de la tension, ainsi qu'un récapitulatif de certaines normes 

utilisées. 
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I. Introduction : 

           L'objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients une énergie 

électrique sous forme d’un système triphasé de tensions sinusoïdales. Cependant cet objectif 

semble idéal mais on n'est jamais facile à l’assurer dans les dernières années, car l'utilisation 

croissante des appareils industriels ou domestiques des systèmes de commande à base 

d'électronique de puissance entraine de plus en plus des problèmes de perturbation au niveau 

des réseaux électriques. Bien que ces appareils apportent une souplesse d'utilisation et une 

augmentation de la fiabilité avec un rendement élevé, ils se comportent comme des charges 

non linéaires qui absorbent des courants avec des formes d'ondes différentes de celle des 

tensions d'alimentation ce qui affecte la qualité de l'énergie électrique.  

           Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principales perturbations affectant 

la qualité de l’onde électrique, notamment les harmoniques pour les quelles on s’intéresse 

particulièrement. Nous parlerons également de l’origine, l’analyse et l’effet des harmoniques 

sur les récepteurs électriques. Finalement, nous exposerons les normes internationales 

imposées aux utilisateurs [4]. 

  

I.1  Qualité de l’énergie : 

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

sinusoïdal triphasé dont les paramètres caractéristiques sont les suivants : 

            -  Les fluctuations. 

            -  Le déséquilibre. 

            -  La fréquence. 

            -  La forme d’onde. 

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

détérioration de l’un d’entre eux ou de plusieurs à la fois laisse supposé la présence d’une 

anomalie dans le réseau [4]. 

 

I.2 Les perturbations électriques et leurs origines : 

           Les perturbations électriques affectant l’un des quatre paramètres précédemment 

définis peuvent se manifester. On a donc quatre possibilités distinctes de perturbation [4] : 
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I.2.1 Creux et coupures de tension : 

           Le creux de tension est une chute brutale de l’amplitude de la tension à une valeur 

située entre 10% et 90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 minutes 

jusqu'à quelques secondes.  

           Les creux de tension sont dus à des phénomènes naturels comme la foudre, ou à des 

défauts sur l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils 

apparaissent également lors de manœuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de 

fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc...)[4,5]. 

           La coupure brève c’est une baisse de l’amplitude qui peut dépasser les 90% de la 

tension nominale pendant une courte durée qui n’excède pas une minute. Ces coupures sont 

dues au fonctionnement du système de protection des réseaux. La figure.I-1(a) montre un 

exemple de creux et coupures de tension. 

I.2.2 Fluctuations de tension : 

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

de la tension qui  se produisent sur un intervalle de temps de quelque centième de seconde.     

           Elles sont en particulier dues à la propagation sur les lignes du réseau de courant 

d’appel important. L’origine principale de ce courant et le fonctionnement d’appareil dont la 

puissance absorbée varie de manière rapide (fours à arc, machines à souder, etc…). 

           Ces fluctuations entraînent des variations de flux lumineux pour les lampes à 

incandescence créant un papillotement de la lumière est appelé fliquer [3]. La figure.I-1(b) 

montre un exemple de fluctuation tension. 

I.2.3 Déséquilibre du système triphasé de tension : 

           Dans un réseau triphasé, on a idéalement des amplitudes égales de la tension 

respectivement sur chacune des trois phases et un angle de phase de 120 degrés. Lorsque les 

tensions présentent une différence d’amplitude, il y a  un déséquilibre et cela peut causer des 

problèmes pour les équipements triphasés branchés sur le réseau. 

           Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un récepteur électrique triphasé non 

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

dans les impédances du réseau [3]. La figure.I-1(c) montre un exemple de déséquilibre du 

système triphasé de tension. 

I.2.4 Variation de fréquence : 

           Les réseaux de distributions ou de transports ont une fréquence constante, sa variation 

de fréquence est très rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme 

dans le cas de certains défauts graves sur le réseau. 
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           Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne de la fréquence 

fondamentale doit être comprise dans l'intervalle de 50 Hz ±1%. [3,6].La figure.I-1(d) montre 

un exemple de variation de fréquence. 

I.2.5 Harmoniques et interharmoniques : 

           Les harmoniques sont des ondes sinusoïdales de fréquences multiples entier du 

fondamental superposées à l'onde fondamentale (50Hz). La principale source de la présence 

des harmoniques dans les réseaux électriques est l'utilisation des équipements de 

l’électronique  de puissance à base de thyristors .La figure.I-1(e) montre la superposition de 

l’harmonique d’ordre 3 sur un courant fondamental de fréquence 50 Hz. 

           La tension du réseau peut contenir des composantes fréquentielles qui ne sont pas des 

multiples entiers du fondamental. Ce type de composantes sont communément, appelées inter-

harmoniques. Leurs sources principales sont les cyclo-convertisseurs, les convertisseurs de 

fréquence, les variations de vitesse, les moteurs asynchrones, les machines à souder et les 

fours à arc [2,7]. 
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(a) Creux et coupures de tension 

 

(b) Fluctuations de tension 

                                                    (c) Déséquilibre du système triphasé de tension. 

                                                    (d) Variation de fréquence. 

 

                                                 (e) Les harmoniques 

Figure.I-1 : Les perturbations électriques [4]. 
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I.3 Les perturbations harmoniques : 

I.3.1 Origine des harmoniques : 

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

une conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques .En effet, Ces équipements 

électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant des courants 

harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale.      

           Toutes les charges non linéaires étaient représentées par convention comme sources de 

courants harmoniques. Cela est dû au fait que les courants appelés ont une allure non 

sinusoïdale imposée par les paramètres de la charge [8]. 

           En peut cité quelques exemples de ces charges : les variateurs de la fréquence (cyclo 

convertisseurs), les non-linéarités dues à la magnétisation des transformateurs, les machines 

alternatives tournantes, les fours à arc, les chauffages par induction, les gradateurs de 

lumière,..etc [10]. 

I.3.2 Conséquences des harmoniques : 

           Une fois que les sources d'harmoniques sont bien définies, elles doivent être 

interprétées en termes de leurs effets sur les installations et les équipements électriques on 

distingue deux sortes d’effets possibles [9] : 

I.3.3.1 Les effets instantanés : 

Les effets instantanés apparaissent immédiatement sur les équipements [9]: 

- Defauts de fonctionnements de certains équipements électriques : En présence 

d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans une demi-

période, par conséquent tous les appareils dont le fonctionnement est basé sur le passage à 

zéro des grandeurs électriques appareils utilisant la tension comme référence peuvent être 

affectés . 

- Trouble fonctionnel des micro–ordinateur : Les affects sur ces équipements peuvent se 

manifester par la dégradation de la qualité de l'image et par des couples pulsatoires des 

moteurs d'entrainement de disque . 

- Les perturbations et la dépollution dans les systèmes électriques : certains appareils de 

mesure et les compteurs d'énergie à induction présentent des dégradations de mesures et des 

erreurs de lecteur supplémentaires en présence des harmoniques. 

- Vibrations et bruits : les courants harmoniques génèrent également des vibrations et des 

bruits acoustique, principalement dans les appareils, électromagnétique (transformateurs, 

inductances et machines tournantes). 
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I.3.3.2 Les effets à terme :  

           Les effets à terme se traduisent par une fatigue mécanique prématurée (due aux 

vibrations) des matériaux et des lignes. 

La liste suivante donne une idée de l’impact des harmoniques sur certains équipements à 

usage fréquent qui font partie intégrante du réseau électrique, tels que les [9]: 

- Alternateurs : Perte supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les 

amortisseurs liés à la circulation des courants harmoniques. Ces pertes provoquent un  

échauffement supplémentaire et réduisent également le rendement de ces machines . 

-  Câbles électriques : Pertes ohmiques supplémentaires, surtout dans les câbles de retour du 

neutre où circulent les courants harmoniques d’ordres 3 ou homopolaires corrosion des câbles 

en aluminium sous l’effet de la circulation des courants harmoniques pairs associés à une 

composante continue . 

-  Transformateurs : Pertes supplémentaires dans les enroulements par effet joule et  dans  le 

noyau par courant de Foucault . 

- Moteurs à courant alternatif : Pertes supplémentaires dans le fer et enroulements plus 

l’échauffement du moteur . 

- Condensateurs de puissance : Pertes diélectrique supplémentaires conduisant au vieillissement 

rapide du condensateur. 

-  Equipements à base d’électronique de puissance : Dysfonctionnement lié à la déformation 

de la tension qui peut créer des faux passages par zéro (perte de synchronisation) . 

-   Ordinateurs : Troubles fonctionnels liés à la distorsion de la tension du réseau . 

- Réseaux de télécommunication : Génération de bruits importants liés au couplage 

électromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication. Dans des 

cas particuliers, surtout lors de résonances, une partie des réseaux de   télécommunication 

peut être rendue inutilisable [11]. 

I.3.4 Caractéristiques des perturbations harmoniques : 

           La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion 

harmonique (THD) et le facteur de puissance, ces deux facteurs sont les plus employés pour 

quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance 

réactive. 

I.3.4.1 Le taux de distorsion harmoniques: 

           Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoïdale ou le courant 

absorbé  par la charge est entaché de composantes  harmoniques. Dans ces conditions le taux 

de distorsion harmonique est un paramètre qui définit globalement la déformation de la 
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grandeur alternative. Le THD s’exprime par rapport à la fréquence fondamentale et caractérise 

l’influence des harmoniques sur l’onde de courant déformée. Il existe deux types de THD 

selon le type de dépollution appliqué, tel que : 

-   Un taux de distorsion harmoniques de courant, est donné par l’expression suivante : 

 

    (%)=
√∑    

  
       

   
                                                                                                                               (I.1) 

Avec     la valeur efficace du courant fondamental et      les valeurs efficaces des différentes 

harmoniques du courant. 

-   Un taux de distorsion harmoniques de tension, est donné par l’expression suivante : 

 

       =√∑ (
   

   
)

 

  
   √∑ (

|    
 |   

   
 ) 

                                                                                  (I.2) 

Avec     la valeur efficace du tension fondamental et     les valeurs efficaces des différentes 

harmoniques du tension,     est l’impédance de court-circuit. 

I.3.4.2 Le facteur de puissance : 

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

active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par l'équation suivante: 

 

 =√                                                                                                                                    (I.3) 

           La puissance réactive   est associée au courant fondamental. La puissance déformante 

  est due aux harmoniques de courant (avec D =   √          
  ou    est la  valeur efficace du 

courant de charge). 

           Pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance    est égal au quotient de la puissance 

active    par la puissance apparente   : 

 

   
 

 √           
      (I.4) 

           Le  facteur de puissance sera toujours inférieur à 1. En posant : 

P=3V.   .                                                                                                                                          (I.5) 
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On aura : 

  =
   

  
.    =    .                                                                                                                           (I.6) 

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

sinusoïdal et il détroit lorsque la déformation de l’onde s’accentue,       représente le 

déphasage entre le courant fondamental et la tension. 

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

harmoniques dans le réseau, des normes sont imposés aux utilisateurs : 

Le tableau.I-1 indique le      du courant pour différentes charges non linéaires [3]. 

 

 

 

 

 

 

                           Tableau.I-1 :       pour quelques charges non-linéaires [9]. 

           Le       ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, 

le       est fonction des tensions harmoniques, caractérisant la charge, et de l’impédance de 

court-circuit, imposée par le réseau. 

I.4 Spécifications des harmoniques : 

I.4.1 Le rang  harmonique : 

           On définit le rang harmonique comme le rapport entre la fréquence de l’harmonique 

considéré et la fréquence du fondamental, il est donnée par l’équation suivantes : 

  
            

                
     (I.7) 

Par principe, le courant fondamental a le rang 1. 

 On peut distinguer les harmoniques de rangs pairs : 2, 4, 6…etc, et les harmoniques de 

rangs impairs : 3,5,7,9,…etc, qui sont les plus courants dans les réseaux électriques 

industriels.  

           En effet, les harmoniques de rang pairs s’annulent en raison de la symétrie du signal. 

Ainsi dans la majorité des cas, on parle des harmoniques de rangs impairs. Où d’une autre 

               Charges non linéaires               %) 

Variateurs de vitesse.                              

Alimentation de micro-ordinateur. 

Tubes fluorescents. 

 70 

 80 

>100 
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manière on peut les classer en trois catégories ou séquence suivant leur effets sur le réseau 

électrique notamment positif, négatif et zéro suivant ce tableau.I-2 [14]. 

 

Ordre d’harmonique 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Séquence d’harmonique + - 0 + - 0 + - 0 

 

                                         Tableau.I-2 : Séquences des harmoniques. 

I .4.2 Classification des harmoniques : 

           Le système triphasé équilibré non sinusoïdal est la superposition d’une série de 

systèmes triphasés équilibrés sinusoïdaux [12]. 

        -  Systèmes directs : Dus au fondamental et aux harmoniques de rang impair égal à  

3k+1, soit 7,13,19,25,…etc. Ces harmoniques tendent à augmenter l’amplitude de la  

tension et du courant.  

        -  Systèmes inverses : Dus aux harmoniques  de rang impair égal à 3k-1, soit 5,11,   

17,23,…etc. Ces harmoniques tendent à diminuer l’amplitude de tension et de courant. 

        -  Systèmes homos polaires : Dus aux harmoniques de rang impair égal à 3k (3, 9, 15,  

21,..etc). 

I.5 Normalisations : 

           Afin d’atténuer rapidement la pénétration de la pollution harmonique, un double 

dispositif normatif est en vigueur [13] : 

I.5.1 Des normes appareillage : 

           CEI 61000-3-2 ou EN 61000-3-2 pour les appareils basse tension absorbant un courant 

inférieur à 16 A, CEI 61000-3-4 ou EN 61000-3-4 pour les appareils ou installations basse 

tension absorbant un courant supérieur à 16 A. 

I.5.2 Des normes qualité réseaux : 

           EN 50160 précisant les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics 

basse tension, IEEE519 (Recommended Practices for Harmonics Control in Electrical Power 

Systems) approche conjointe entre le distributeur d’énergie et le client pour limiter l’impact 

des charges non linéaires. Cette recommandation constitue un engagement mutuel pour 

limiter les harmoniques. 
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CEI 61000-3-2 : Cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique 

des matériels individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils consommant moins 

de 16 A par phase[10]. 

 

Tableau.I-3 : Limites d’émission de courants harmoniques des appareils basse tension de  

      courant inférieur à 16A et de classe A (Norme : CEI 61000-3-2) [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rang harmonique              

                                         

 Courant harmonique maximal autorisé  (A) 

2 1,08 

3 2,30 

4 0,43 

5 1,14 

6 0,30 

7 0,77 

8 ≤ h ≤40 0,23*8/h 

9 0,40 

11 0,33 

13 0,21 

15 ≤ h ≤39 0,15*15/h 
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CEI 61000-3-4 : Cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique 

des équipements individuels d’intensité assignée supérieure à 16A et jusqu’à 75A. Ces limites 

s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasée) et 600V 

(triphasé) [10] 

 

Rang harmonique Courant harmonique en % du fondamental 

3 21,6 

5 10,7 

7 7,2 

9 3,8 

11 3,1 

13 2,0 

15 0,7 

17 1,2 

19 1,1 

21 ≤ 0,6 

23 0,9 

25 0,8 

27 ≤ 0,6 

29 0,7 

31 0,7 

                               ≥33 ≤ 0,6 

pair ≤ 0,6 ou ≤ 8/h 

 

Tableau.I-4 : Limitation des émissions de courants harmoniques(Norme:CEI 61000-3-4)[10].   
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           D’autre part, pour assurer la compatibilité entre les installations sensibles alimentées 

par le réseau, il faut imposer des limites d’émission et donner des niveaux d’immunité 

suffisants. 

 

                       Tableau.I-5 : Limites de perturbations définies par EN 50160 [10]. 

 

           Les caractéristiques principales de la tension fournie par un réseau de distribution (MT 

ou BT), définies par la norme Européenne EN 50160, précisent les tolérances qui doivent être 

garanties pour la tension et la fréquence ainsi que les niveaux des perturbations 

habituellement rencontrées [15]. 

 

I.6 Conclusion: 

           Dans ce chapitre nous avons présenté les perturbations électriques leurs origines ,ses 

effets a terme et a long terme sur les équipements électriques. Ces effets peuvent aller des 

échauffements et de la dégradation du fonctionnement jusqu’à la destruction totale de ces 

équipements. Nous avons donné quelques caractérisation et spécifications de ces dernières. 

Enfin nous avons présenté un aperçu sur les normes internationales existantes. 

    Amplitude de la tension 

-Pour chaque période d’une semaine 

  95% des valeurs efficaces moyennes sur 10   

  minutes doivent être dans la plage   ± 10%. 

   Variations rapides de la tension 
  -De 5% à10% de    en basse tension ( 4 à 6% de 

   en moyenne tension). 

           Creux de tension 

  -  Profondeur : entre 10% à 99% de   . 

  -Durée : entre 10 ms et 1 minute. 

  -  Nombre : quelques dizaines à 1 millier par an. 

           Coupures brèves 

  -   Durée : jusqu’à 3 minutes. 

  - Nombre : quelques dizaines à plusieurs  

      centaines par an.

          Coupures longues 
  -Durée : supérieure à 3 minutes.

-Nombre : entre 10 et 50 par an. 

                    Fréquence 

  -50 Hz ± 1% pendant 95% d’une semaine 

  -50Hz + 4%, 6% pendant 100% d’une   

  semaine.
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                                                              Résumé 

Dans ce chapitre nous présentons les différentes solutions, traditionnelles et modernes 

pour la réduction des harmoniques, nous exposons la structure générale d’un APF 

comme une solution de dépollution des réseaux électriques . 

 

 



 

 

 

Chapitre II                                                                   Solutions de dépollution des réseaux électriques 

 

13 

 

II. Introduction :  

           Les systèmes d’électronique de puissance utilisée pour l’amélioration de la qualité de 

l’énergie sont essentiellement des systèmes de compensation. Ils travaillent en combinaison 

avec le réseau, en superposant leur énergie à celle de ce dernier. Deux types de solutions sont 

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

polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes harmoniques. Afin de 

compenser toutes les perturbations, séparées en 2 types (courant et tension), 2 groupes de 

solutions de dépollution, traditionnelle et moderne, vont être étudiées [16,17]. 

 

II.1 Solutions de dépollution des réseaux électriques : 

           On peut regrouper les solutions visant a réduire les perturbations harmoniques en deux 

groupes : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.  

II.1.1 Solutions de dépollution traditionnelles : 

           Suivant les types de perturbation (tension ou courant), il existe deux approches 

solutions de dépollution traditionnelles. 

II.1.1.1 Dépollution des courants perturbateurs : 

          Afin de dépolluer les réseaux électriques affectés par ce type de perturbation, plusieurs 

solutions ont été introduites dans la littérature [18].    

 Rééquilibrage des courants du réseau électrique : 

           Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent 

généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, la première solution est la 

répartition égale des charges sur les trois phases. Une autre solution est l’installation d’un 

compensateur passif composé d’inductance et de condensateur (montage de Steinmetz).  

           Ce montage permet de présenter à 50 Hz une impédance équilibrée. Cependant, ce 

montage provoque un fort déséquilibre pour des fréquences différentes de 50 Hz, avec des 

résonances qu’il faut éviter d’exciter à proximité d’un générateur d’harmoniques. La figure.II-

1 illustre le montage de Steinmetz pour le rééquilibrage [19]. 
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                         Figure.II-1 : Montage de Steinmetz pour le rééquilibrage [15].   

 

 Compensation de la puissance réactive : 

           La puissance réactive est majoritairement consommée par les moteurs asynchrones et 

plus récemment par des dispositifs à base d’électronique de puissance.  

           Le but des méthodes de compensation est d’améliorer le facteur de puissance. La plus 

simple consiste à placer des batteries de condensateurs en parallèle avec le réseau est l'une des 

techniques utilisées pour augmenter le facteur de puissance. L’inconvénient de cette méthode 

réside dans le fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et 

qu’elle ne s’adapte pas à l’évolution du besoin [18]. 

 Compensation des courants harmoniques : 

           Plusieurs solutions existent  pour limiter la propagation et l’effet des harmoniques dans 

les réseaux électriques : 

        - L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l’utilisation de 

convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique. 

        - L’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques 

produits par des charges non linéaires. 

           Le filtre passif consiste à implanter en parallèle sur le réseau d’alimentation une 

impédance de très faible valeur autour de la fréquence à filtrer [20,10]. 
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                                          Figure.II-2 : Filtre passif résonnant [10]. 

 

II.1.1.2  Dépollution des tensions perturbatrices : 

           Dans un réseau électrique les tensions perturbatrices basse tension sont principalement 

les creux de tension, les tensions harmoniques et les tensions déséquilibrés, ces deux derniers 

sont généralement causés par les circulations des courants harmoniques et/ou déséquilibrés. 

           Pour dépolluer le réseau électrique des perturbations dues aux tensions (harmoniques 

et/ou déséquilibrées), on peut limiter la circulation du courant perturbateur en utilisant les 

solutions traditionnelles présentées dans le cas des perturbations de courant. 

           Quant aux creux de tension, la solution la plus fréquente dans les milieux sensibles 

(hôpitaux, sites industriels…etc.) est d’utiliser des groupes électrogènes qui se substituent au 

réseau électrique. Mais la limitation de la puissance de ces groupes ainsi que la qualité 

médiocre de l’énergie électrique fournie restent un problème [21].  

II.1.2 Solutions de dépollution moderne : 

           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 plus a l’évolution des 

charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a l’apparition de nouveaux 

composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de 

ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de manière a 

compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des 
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équipements et installations électriques. Nous citerons deux topologies possibles de filtres 

actifs [22] : 

 Le filtre actifs (parallèle ou série ou bien encore associant des deux) . 

 Combinaison hybride active et passive. 

 

II.2 Filtrage actif de puissance :      

II.2.1 Filtre actif parallèle (APF) : 

           Le filtre actif parallèle conçu pour compenser toutes les perturbations de courant 

comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. 

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

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

sinusoïdal. Le schéma de la figure.II-3, illustre le principe de fonctionnement d’un filtre actif 

parallèle [18]. 

 

                 Figure.II-3 : Principe de fonctionnement d’un filtre actif parallèle [11]. 
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           La structure générale des filtres actifs est présentée dans la figure.II-3. Les filtre actifs 

sont constitués de deux parties distinctes : une partie puissance et une partie commande 

(figure.II-4) .                                                 

                                 

                             Figure.II-4 : Schéma bloc d’un filtre actif parallèle. 

II.2.1.1 Partie puissance [23] : 

La partie puissance constituée d’: 

        -  Un onduleur à base d’interrupteurs de puissance, command ables à l’amorçage et au    

           blocage (GTO, IGBT, etc.…) avec des diodes en antiparallèle. 

        -  Un circuit de stockage d’énergie.  

        -  Un filtre de sortie.  

II.2.1.1.1 Onduleur de tension triphasé : 

           La figure.II-5 présente un onduleur triphasé à structure de tension. Il se compose de 

trois bras à interrupteurs réversibles en courant, commandés à la fermeture et à l'ouverture, 

réalisés à partir d’un transistor (GTO ou IGBT) et d’une diode en antiparallèle. Le stockage 

de l’énergie du côté continu se fait par l’intermédiaire d’un condensateur    de tension     .    
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           Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (     ) employé 

pour connecter l’onduleur de tension au réseau électrique. 

             

                                         Figure.II-5 : Onduleur de tension triphasé [27]. 

 

           Cette structure du filtre actif parallèle ne permet  pas la fermeture simultanée des semi-

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

contre, ils peuvent être tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des 

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

pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un même bras de façon 

complémentaire: la conduction de l’un entraîne le blocage de l’autre. En réalité, le mode, où 

les semi conducteurs d'un même bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les 

commutations .Afin d'éviter un court circuit à cause du délai de blocage des interrupteurs, il 

faut insérer sur un même bras, un temps d’attente, également appelé temps mort, entre la 

commande de blocage d'un interrupteur et la commande d'amorçage de l’autre. 

           Avec l'hypothèse des commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera 

pas pris en comptée par conséquent, aucun risque de court-circuiter le condensateur n’est 

craindre [25]. 

 Tension fournie par l’onduleur 
 

           En théorie nous commandons les deux semi-conducteurs d’un même bras de façon 

complémentaire, la conduction de l’un implique alors que l’autre soit bloqué. Avec cette 

hypothèse l’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur  de la  dépendent de 

l’état de trois signaux de commande (  ,           comme défini ci-dessous [26] : 
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Ainsi, à partir des états des interrupteurs présentés par les variables   ,  ,   on 

obtient huit cas possibles pour les trois tensions de sortie du filtre actif         et     (référées 

au neutre n de la source),  comme le montre le tableau suivant : 

 

 

                             Tableau.II-1 : Tensions générées par l’onduleur [27]. 

 

II.2.2.1.2 Stockage de l’énergie : 

           Le stockage de l’énergie du côté continu se fait souvent par un système de 

stockage capacitif représenté par le condensateur qui joue le rôle d’une source de tension 

continue     , comme le montre la Figure.II-5. Le choix des paramètres du système de 

stockage (    et       .Dans les applications de compensation d’harmoniques. En effet, une 

tension    , élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus les ondulations de la tension 

continue    , causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de 

 , peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallèle. 

           Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que l’amplitude du  courant du filtre est 

grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les 

premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des paramètres du système du 

stockage [28].   

 ° du cas S3 S2 S1              
 

0 0   0 0 0 0 0 

1 0   0 1 -           -       2       

2 0   1 0 -       2         -      

3 0   1 1   -2                       

4 1   0 0 2       -       -       

5 1   0 1          -2               

6 1   1 0                     - 2      

7 1   1 1 0 0 0 
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II.2.2.1.3 Filtre de sortie :  

           Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter l’onduleur de tension au 

réseau électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les  deux critères  

suivants [27] : 

        -   Assurer  la dynamique du courant . 

        -  Empêcher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau   

           électrique . 

II.2.1.2 La partie commande : 

La partie commande du filtre actif est constituée de quatre modules distincts réalisant 

les fonctions suivantes [27] : 

        -  Identification des courants harmoniques . 

        -  Régulation de la tension du bus continu . 

        -  La régulation du courant injecté . 

        -  Stratégie de commande de l’onduleur. 

 

II.2.2 Filtre actif série (FAS) : 

           Ce type de compensateur connecté en série sur le réseau de distribution se comporte 

comme une source de tension harmonique qui s’oppose à une éventuelle tension harmonique 

venant de la source. Il s’oppose également, à celle provoquée par la circulation du courant 

harmonique de la charge polluante à travers l’impédance du réseau rendant sinusoïdale la 

tension aux bornes de la charge polluante. Son rôle d’isolateur empêche les courants 

harmoniques de remonter vers le réseau. Dans ce cas, le filtre protégé les installations 

sensibles des perturbations provenant du réseau tel que les harmoniques, les surtensions et les 

déséquilibres. Si la charge génère des courants harmoniques, le filtre série ne permet pas de 

corriger ces courants et en cas de court-circuit de la charge, le compensateur doit supporter 

toute la tension du réseau et tout le courant de court-circuit. D’où, un moyen de protection 

s’avère dispensable qui lui compense soit les courants harmoniques consommés par la charge 

ou par la distorsion de tension déjà présente sur le réseau [29,30]. La figure.II-6 illustre un 

filtre actif série. 
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                                                 Figure.II-6 : Filtre actif série [10].  

 

II.2.3 Filtre combiné parallèle-série (UPQC) : 

           C’est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané 

des filtre actifs parallèle et série (Figure.II-7) .Cette nouvelle topologie est appelée 

combinaison parallélise-série actifs (Unified Power Quality Conditioner : UPQC). L’UPQC 

possède les avantages cumulés des filtres actifs parallèles et séries. 

           Le filtre actif série, lorsqu’il est placé en amont du filtre actif parallèle, il permet de 

dépolluer la source des tensions perturbatrices et lorsqu’il est placé en aval, il permet d’isoler 

la charge de la source perturbée [31]. 

 

                        Figure.II-7 : La combinaison parallèle-série actifs (UPQC) [10].  
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II.2.4  Combinaison hybride active et passive : 

           C’est l’association de filtres actifs séries de faibles puissances à des filtres passifs. 

Cette solution semble être prometteuse car elle réduit le dimensionnement du filtre actif de 

puissance, par conséquent, leurs prix. De plus, leurs potentialités d’application ne cessent de 

s’accroître et la fréquence de commutation est, considérablement, réduite.  

Plusieurs configurations ont été présentées dans littérature, les plus étudiées étant [32]: 

        -  Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles. 

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

        -  Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle.  

           

II.3 Conclusion : 

                  Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs solutions traditionnelles et modernes 

pour réduire les harmoniques et améliorer la qualité de l’énergie. Nous avons choisi le filtre 

actif parallèle (APF) comme une solution de dépollution des réseaux électrique des courants 

harmonique, déséquilibrés et réactifs. On a évoqué essentiellement la structure générale d’un 

APF triphasé permettant de compenser les harmoniques de courant d’un réseau électrique 

triphasé. 
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Résumé  

Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes d’identification des courants 

perturbés, ainsi que la commande du filtre actif parallèle et nous donnons un détail de  la 

stratégie intelligente de l'essaim particulaire employée dans la commande de l’APF. 
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III. Introduction : 

           Dans ce chapitre, nous allons détailler par l'analyse la méthode de commande et de 

l'optimisation de l'APF a étudier. Notre étude est basée sur la compensation des courants 

harmoniques propagés dans un réseau triphasé par une charge non linéaire. Dans ce contexte 

la méthode de compensation employée est basée essentiellement sur l'identification des 

courants perturbateurs. Dans ce qui suit, nous allons présentés la méthode intelligente de 

l'essaim particulaire (en anglais : Particle Swarm Optimisation: PSO) pour l'optimisation de 

l'APF proposé.  

           La méthode d'optimisation concerne particulièrement la partie commande control du 

filtre actif est précisément la régulation de la tension continue aux bornes de l'élément de 

stockage d'énergie .Une optimisation des paramètres d'un régulateur PI est conduite a l'aide de 

l'algorithme de l'essaim particulaire. 

 

III.1 Stratégie de control-commande de l'APF : 

           Les différentes méthodes d’identification des courants perturbateurs peuvent être 

regroupées en deux familles d’approche : 

 La première famille est basée sur l’analyse de Fourier dans de domaine fréquentiel, 

pour extraire les harmoniques du courant.  

 La deuxième famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le 

domaine temporel. Elles sont largement utilisées pour le calcul de courant de 

référencée la charge non linéaire. Cette méthode utilisée pour compenser à la fois les 

courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la 

partie fondamentale active du courant total. 

 Récemment quelques méthodes nouvellement développées en littérature dans le 

domaine temporelle intervenant l'intelligence artificielle  dans la partie d'identification 

ont donnés un plus en terme de restitution du courant de source [33- 39] 

           Dans le domaine temporel, la commande du APF dépend de la méthode de détection 

des courants perturbateurs, on peut distinguer trois méthodes d’identification : 

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

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

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

Les méthodes de détection des courants de la source d’alimentation et de la charge sont                           

plus utilisées que la méthode de détection de tension. 
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III.1.1 Méthodes d’identification des courants perturbés : 

Notre étude est basée sur les deux méthodes suivantes : 

  -  Méthode de détection du courant de la source. 

  -  Méthode de détection de l’amplitude du courant de source. 

III.1.1.1 Méthode de détection du courant de la source : 

           Dans cette méthode le courant de la source est détecté et comparé à une référence 

sinusoïdale synchronisée à la tension de la source dans le but de forcer l’APF à produire un 

signal de signe opposé aux composants harmoniques total du courant de la source pour 

n’avoir que le fondamental du courant de source [27]. 

           La difficulté principale dans cette méthode est l’obtention du signal de référence du 

courant de la source. Plusieurs auteurs proposent le filtre passif pour extraire la composante 

fondamentale réelle du courant de source (Figure.III-1).  

 

                Figure.III-1 : Schéma fonctionnel de la détection du courant de  source [27]. 

 

III.1.1.2 Méthode de détection de l’amplitude du courant de source : 

           La tension    aux bornes du condensateur de stockage     est détectée et comparée à 

une tension de référence constante       (Figure.III-2). 

Le résultat de la comparaison est appliqué au contrôleur pour générer l’amplitude maximale  

     du courant de source. 
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           Le signal de sortie du contrôleur est multiplié par un signal sinusoïdal de référence 

   en phase avec la tension de la source et d’amplitude égale à l’unité pour obtenir le courant 

référence      . 

           L’erreur de comparaison entre le courant de source    et le courant de référence 

      est appliquée à l’entrée d’un régulateur (PI, ou flou,….etc.) [27].  

 

           Figure.III-2 : Schéma fonctionnel de la commande de l’APF par l’amplitude du 

courant de source [27]. 

 

 Il est à noter que cette technique a été adoptée dans la suite de notre travail et sera détaillée 

dans ce qui suit. 

 

III.2 Régulation et principe de commande : 

La stratégie de commande de l’APF consiste à :  

        - Trouver un schéma de régulation convenable pour maintenir la tension aux bornes du 

condensateur constant. 

        -  Détermination de la valeur du courant maximale.  
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III.2.1 Principe de régulation de la tension continue avec le régulateur PI optimisé par le 

PSO : 

           La source d'énergie associée à l'onduleur est un condensateur. Pour que l'injection d'un 

courant de filtre actif  dans chacune des phases soit possible, la tension aux bornes de ce 

condensateur doit être constante et fixée à une valeur prédéterminée afin d'assurer le rôle 

d'une source de tension continue. 

           Les pertes de puissance active dans le filtre actif (les pertes par commutation des 

interrupteurs et les pertes par effet de Joule dans les composants du filtre de sortie sont les 

principales causes susceptibles de modifier la tension aux bornes du condensateur. 

 

            Figure.III-3 : Schéma de principe de la partie commande de l'onduleur avec   

     contrôle de la tension du condensateur par un PI optimisé par le PSO. 

 

           Nous basons dans notre étude sur la partie commande régulation de l’APF et plus 

précisément sur la partie régulation, ou nous allons introduire une nouvelle méthode de 

régulation basée sur l’optimisation des paramètres de l’APF par la méthode intelligente de 

l’essaim particulaire (en anglais : Particule Swarm Optimisation : PSO), la figure.III-3 

présente le principe de régulation de la tension aux bornes du condensateur à l’aide d’un 

contrôleur PI optimisé par le PSO. 
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           La valeur de la tension mesurée     est soustraite à la tension de référence        , de 

telle manière que l'erreur de tension puisse être annulée par l'action du correcteur PI optimisé.  

La sortie du correcteur est une image de l'amplitude de courant fondamental actif nécessaire 

pour corriger la tension aux bornes du condensateur. Si cette tension est inférieure à la 

référence, cela signifie que la puissance réelle n'est pas suffisante. C'est pourquoi, le courant 

et la puissance réelle du réseau sont augmentés. De même, si la tension aux bornes du 

condensateur est supérieure à la référence, l'amplitude du courant du réseau doit être réduite 

pour limiter la puissance réelle fournie. 

           Alors, la tension     aux bornes du condensateur est détectée et comparée à une 

tension de référence       , le résultat de cette comparaison (l’erreur) est appliqué à un 

régulateur de type (PI optimisée par le PSO) pour obtenir l’amplitude du courant de référence 

de  source       . 

           Cette amplitude est multipliée par des signaux sinusoïdaux d’amplitude égale à l’unité 

     , sin(ωt-120°) et sin(ωt-240°) et en phase avec la tension de source, afin de  trouver le 

courant de référence instantané        ce courant est comparé avec le courant de source réel   , 

l’erreur est envoyée à un régulateur par hystérésis qui génère les signaux (six impulsions) aux 

gâchettes des interrupteurs de l’onduleur, pour délivrer le courant de compensation 

   (Figure.III-4) [27]. 
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                                 Figure.III-4 : Schéma bloc de l’APF Parallèle [27]. 
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           Le principe de compensation de cette méthode est donné comme suit : 

Le courant de compensation est donné par : 

)()()( ttt iii srefsf   (III.1) 
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Avec: 

 

Il est clair que le courant de compensation est constitué de composantes réactive et 

harmonique : 

 

Avec : 
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III.2.2 Régulation PI : 

           Le régulateur PI largement utilisé dans l'industrie du fait de sa simplicité 

d’implémentation et de la possibilité d'obtenir une bonne réponse dynamique où ses qualités 

correctives s'appliquent à de multiples grandeurs physiques, lorsque ses paramètres sont bien 

réglés, Ce régulateur est la combinaison des régulateurs proportionnels et intégraux [40]. 

 L'action proportionnelle P : 

      Elle est à la base de la constitution de la boucle, où elle se trouve quasiment toujours 

présente. Elle se traduit par une variation du signal de commande      du régulateur 

proportionnellement à l'écart mesure-consigne constatée, variation qui accompagne 

immédiatement de l'apparition d'un écart. En présence d’une variation brutale de la consigne 

ou d'une grandeur perturbatrice, elle va dans une boucle bien conçue, ramener le système à un 

nouvel état d’équilibre [40]. 

 L'action intégrale I : 

           Elle permet d'obtenir un signal régulateur supérieur au signal initial, et ce à écart nul. 

Elle le fait évoluer tant que cette nullité n'est pas atteinte, il y a en quelque sorte effet 

d’accumulation [40].   

L’équation du régulateur PI est donnée par : 
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Le signal de commande        peut être approximé dans le domaine discret par : 
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(III.11)  

 

La fonction de transfert du régulateur PI peut être exprimée par : 
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La fonction de transfert en boucle fermée du système de la figure.III-5 est donnée par 
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         Figure.III-5 : Schéma de régulation de la tension aux bornes du condensateur par    

                                                                    le régulateur PI. 

     En comparant l’équation caractéristique de la fonction de transfert de l’équation 

(III.13) avec la forme standard du second ordre (III.14). 
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On en déduit : 
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Pour un amortissement critique ( =1), on obtient: 
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          (III.17)  

           Le régulateur PI décrit souvent l’état permanent, parce qu’il est utilisé pour réduire 

l’erreur à l’état permanent dans la réponse du système grâce à l’action intégrale (  ,  ).  

           Alors il faut  déterminer soigneusement les constants (  ,  ), pour arriver à un système 

dynamique performant.  

           Il y a toujours un compromis entre un niveau acceptable d’erreur à l’état permanent et 

une stabilité selon le choix des paramètres du régulateur PI. 



Chapitre  III                                                                       Stratégie du control de commande de l’APF 

31 

 

 Pour ces raisons, un régulateur PI optimisé par le PSO est étudier et réalisé pour une 

qualité meilleur de la  réponse dynamique (meilleur régulation de la tension aux bornes du 

condensateur de stockage d'énergie, et un courant maximal de source le plus proche de la 

réalité). 

III.2.3 Le régulateur à hystérésis : 

           La technique de contrôle du courant de bande d'hystérésis a fait ses preuves pour être le 

plus approprié pour toutes les applications des onduleurs à source de tension contrôlée en 

courant dans les filtres de puissance actifs. 

           Le principe de la commande consiste à forcer la tension ou le courant de sortie à suivre 

une sinusoïdale de référence dans une bande fixée par l’élément à hystérésis. Le caractérisé 

par une stabilité inconditionnée, une réponse très rapide et une bonne précision. Les limites de 

la bande de commutation peuvent être de type fixe ou sinusoïdal, ce type de commande 

permet de fixer un courant de référence dans les lignes du réseau électrique avec deux degrés 

de liberté, l’amplitude et la fréquence [41,42]. 

Bande fixe: 

                                                                                                                                  (III.18) 

                                                                                                                                   (III.19) 

Bande sinusoïdale : 

                                                                                                                                 (III.20) 

                                                                                                                                 (III.21) 

                          

                                 Figure.III-6 : Commande par hystérésis à bande fixe.                
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           Le courant de sortie à commander est appliqué à un élément à hystérésis et comparé au 

signal de référence à chaque instant pour générer le signal de commutation comme suit : 

Si                L’interrupteur haut du bras est fermé et celui du bas ouvert. 

                   L’interrupteur haut du bras est ouvert et celui du bas fermé. 

                               Pas de changement. 

Le principal inconvénient de la commande par hystérésis est l’incertitude de détermination de 

la fréquence de commutation. 

 

III.3 Essaim particulaire dans la commande de l’APF :  

           Après avoir vu dans la section précédente les méthodes conventionnelles pour 

l’identification et l'extraction des courants perturbés ainsi que les méthodes de régulation et 

commande conventionnelles. Nous allons présenter ici, une nouvelle méthode pour la 

régulation de la tension aux bornes de l’élément de stockage d’énergie de l’APF basé sur la 

méthode de l’essaim particulaire, et par conséquent nous avons insisté sur l'importance de 

l'étape de régulation sur le rendement et l'efficacité du filtre actif parallèle. 

III.3.1 Principe de fonctionnement du PSO : 

           L’optimisation par l'essaim particulaire (en anglais : Particle Swarm Optimisation: 

PSO), est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candidates pour 

développer une solution optimale au problème. Cet algorithme a été proposé par Russel 

Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en 1995. Il s’inspire 

à l’origine du monde du vivant, plus précisément du comportement social des animaux 

évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés d’oiseaux.  

           L’essaim de particules correspond à une population d’agents simples, appelés 

particules. Chaque particule est considérée comme une solution du problème, où elle possède 

une position (la vectrice solution) et une vitesse. Chaque particule dispose d'une mémoire 

concernant sa meilleure solution visitée ainsi que la capacité de communiquer avec les 

particules constituant son entourage. A partir de ces informations, la particule va suivre une 

tendance faite, d'une part, de volonté à retourner vers sa solution optimale, et d'autre part, de 

son mimétisme par rapport aux solutions trouvées dans son voisinage. A partir des optimums 

locaux et empiriques, l'ensemble des particules va normalement converger vers la solution 

optimale globale du problème traité, Le déplacement d’une particule est influencé par les trois 

composantes suivantes [43,44] : 
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        - Une composante d’inertie : La particule tend à suivre sa direction courante de    

        déplacement. 

        - Une composante cognitive : La particule tend à se diriger vers le meilleur site par  

        lequel elle est déjà passée. 

        - Une composante sociale : la particule tend à se fier à l’expérience de ses congénères   

        et, ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint par ses voisins. 

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la figure.III-7. 

                                  

 

                                 Figure. III-7 : Déplacement d’une particule [45]. 

 

Le vecteur vitesse est calculée à partir de l’équation (III.22) suivante [46] : 

                       (                   )    

        (                 )                                                                                               III.22) 

 

La position à l'itération  k de la particule i est alors définie par l’équation(III.23) : 

          =                                                                                                           III.23) 

 i=1, 2,3 ...              j=1, 2,3 ...                    k=1, 2,3 ...               

Avec : 

   : Est le nombre de particules de l'essaim. 

   : Est le nombre de variables du problème (c.-à-d. dimension d'une particule). 

      : Est le nombre maximal d'itération. 

     : Est la vitesse de la        
 composante de la       

 particule de l'essaim, à la itération. 
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     : Est la      
 composante de la meilleure position occupée par la      

 particule de 

l'essaim enregistrée dans les itérations précédentes (local best). 

  : Est la      composante de la meilleure position occupée par la       particule globale de 

l'essaim (global best). 

       : Est la        coordonnée de la position actuelle de la particule , à la      
 itération. 

  : Est en général une constante appelée coefficient d’inertie. 

    et     : Sont deux constantes appelées coefficients d’accélération. 

     et     : Sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] à chaque itération et 

pour chaque dimension. 

             : Correspond à la composante physique du déplacement. Le paramètre   

contrôle l’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est à noter que, 

dans certaines applications, le paramètre   peut être variable. 

        (                   )   Correspond à la composante cognitive du déplacement où 

    contrôle le comportement cognitif de la particule. 

       (                   )   Correspond à la composante cognitive du déplacement où 

   contrôle le comportement cognitif de la particule.  

            Les gammes appropriées de valeur pour      et     , sont de 1 à 2, mais 2 est le plus 

approprié dans beaucoup de cas [47]. 

Le coefficient d’inertie peut être variable selon [48] : 

          (
                    

     
)                                                                                    (III.24) 

           Où     , k sont respectivement le nombre maximum des itérations et le nombre 

d’itération courante.     et      sont respectivement les coefficients minimum et maximum 

d’inertie. 

           Le coefficient d’inertie   joue un rôle important dans la procédure de recherche. Elle 

garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de cette 

fonction augmente l’efficacité de la méthode pour avoir une solution globale. L’expérience a 

montré que la diminution linéaire de la valeur de       à      au cours de la procédure de 

recherche donne des meilleurs résultats [47]. 

III.3.2 Mécanisme de confinement : 

           Il arrive parfois que compte tenu de la position courante et de la vitesse courante d'une 

particule, cette dernière ayant tendance à sortir de l'espace de recherche au fur et à mesure de 

son déplacement. Lorsque c'est le cas, l'algorithme intègre un mécanisme de confinement 
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appelé confinement. Intervalle, afin de gérer le déplacement de la particule et ce, pour qu'elle 

atteigne un nouveau point qui appartient également à l'espace de recherche. En général, ce 

mécanisme consiste à ramener la particule au point acceptable le plus proche [49,50]. 

{

                
           

                               
           

                
           

                                
           

  

     

                                                                           (III.25) 

Ou :       
           

 et          
           

sont les valeurs limites du paramètre    . 

III.3.3 Déroulement de l’algorithme : 

           Pour explique le principe de l'algorithme PSO appliqué pour résoudre un problème de 

minimisation ou de maximisation, considérons le problème d'optimisation : 

 {
        

   
                                                                                                                        (III.26) 

L'algorithme PSO se déroule suivant les étapes suivantes [51] : 

Etape 1 : Initialiser une population de particules et  de vitesses, uniformément reparties dans 

l'espace de recherche D, et fixer le critère d'arrêt.  

Etape 2 : Evaluer la fonction objective, pour chaque particule.  

Etape 3 : Mettre à jour la meilleure position       pour chaque particule et meilleure position 

globale       dans la population.  

Etape 4 : Mettre à jour la position et la vitesse utilisant les équations  III.22) et  III.23). 

Etape 5 : Si une particule, déplacée par l'algorithme vers la limite ou à l'extérieur de l’espace 

de recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par l’équation (III.25) 

intervient et ramène la particule à l'intérieur de l'espace de recherche. 

Etape 6 : Vérifier le critère d'arrêt. Si le critère d'arrêt n'est pas satisfait, aller vers l'étape 2 

sinon, le programme se termine, et la solution optimale est produite. 
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La figure.III-8 montre l’organigramme qui résume ces étapes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                              

                                                                

 

                      Figure.III-8 : Organigramme général de la méthode PSO [51]. 

III.3.4 Le régulateur PI optimisé par  le PSO : 

           Dans  la section III.2.2, nous avons présenté une méthode de réglage de la tension aux 

bornes du condensateur de l’APF avec un contrôleur PI conventionnel. Nous décrivons 

maintenant une application d’un  procédé d’optimisation par l'algorithme PSO dans un 

problème  standard de réglage : l’ajustement dynamique des coefficients d’un contrôleur de 

type PI. 

III.3.4.1 Indices de performance d’un  régulateur PI : 

           Afin de définir la qualité de la régulation, on se base en général sur l’analyse de la 

réponse indicielle de l’ensemble régulateur PI plus système.  

           Pour avoir une bonne précision dynamique d'un système à une entrée échelon, il faut 

que le régime transitoire soit caractérisé par un faible dépassement et un temps de réponse 

optimal.  

     Arrêt 

Génération aléatoire d’état initial de chaque particule 

 

   Evaluation de  la fonction objective 

Modification de chaque point de recherche  

 par les  équations de position et de vitesse   

 

  Application du mécanisme de confinement 

Itération max 

 

Début 

 

Oui 

Non 
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 Dans notre cas dénude ,notre problème consiste a minimiser une fonction objective qui 

est a son tour en fonction de l'erreur entre une consigne qui est la tension de référence du 

condensateur de stockage d'énergie Vdcréf et une tension réelle aux bornes du condensateur  

(Figure.III-5) .L'erreur est donc donnée par : 

     =        –                                                                                                                  (III.27) 

Différents indices de performance peuvent être évalués à partir de la réponse temporelle du 

système a savoir : 

 L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur (IAE): 

L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur est donnée par : 

 IAE = ∫       
 

 
   d(t)                                                                                                        (III.28)                                                                                                                                    

Ce critère exprime la surface générée par la différence entre la valeur de consigne et la valeur  

réelle, et son rôle c'est de supprimer les petites erreurs. 

 L'intégrale du carré de l'erreur (ISE): 

L'intégrale du carré de l'erreur est donnée par : 

ISE = ∫        
 

 
  d(t)                                                                                                         (III.29)                                                                

L'intérêt de cet indice de performance est de corriger les systèmes dont le régime transitoire 

qui dure trop longtemps, et tient beaucoup moins compte des dépassements inferieure à 1. 

 L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur pondérée par le temps (ITAE): 

 L'intégrale de la valeur absolue de l'erreur pondérée par le temps est donnée par : 

ITAE =  ∫        
 

 
 .d(t)                                                                                                    (III.30)                                                                   

L'introduction du paramètre temps, va corriger les systèmes à réponse très oscillatoire. 

 Dépassement : 

Le dépassement se produit si la sortie du système sort à certains instants de l’intervalle [valeur 

initiale, valeur finale]. 

 Temps de réponse : 

Il se traduit pratiquement la durée transitoire. Plus précisément, il s’exprime par le temps de 

réponse ou temps d’établissement, qui est le temps mis par la mesure pour atteindre sa valeur 

définitive à ± 5 % de sa variation tout en se maintenant dans cette zone des ± 5 % [52]. 

 Temps de montée : 

C’est une mesure de la vitesse de réponse .On le définie généralement comme étant le temps 

que met la réponse indicielle pour passer de 10% a 90% de sa valeur finale. 
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III.3.4.2 Approche d'optimisation des paramètres du régulateur PI par le PSO :   

       La figure.III-9 illustre l'approche d'optimisation des paramètres du régulateur PI par le 

PSO. Le rôle de cette approche réside dans l’amélioration des performances de la boucle de 

régulation de la tension aux bornes du condensateur.  

 

 

 

 

 

 
                                                                       

 
                             Erreur                                                                                             

       
        

  step                         e(t) 

                                 

    

                Figure.III-9: Approche d'optimisation du PI par l'algorithme PSO. 

           L'approche d'optimisation par le PSO consiste à trouver les paramètres optimaux du 

régulateur PI (   et   ), par une minimisation d'une fonction objective (définit dans ce qui 

suit). 

Pour réaliser de tel système d'optimisation, deux majeurs problèmes doivent être résolus : 

           -   Définition d'un codage des paramètres du PI ; 

           -   Définition d'une fonction objectif. 

III.3.4.2.1 Codage des paramètres du régulateur PI : 

           Le codage concerne la manière par laquelle les deux paramètres (  ,  ) du  régulateur 

PI sont représentés sous forme d’une particule capable d'évoluer durant le processus 

d'optimisation. 

III.3.4.2.2 Définition de la fonction objective :   

           C’est cette fonction que l’algorithme d’optimisation va devoir optimiser (trouver un 

optimum) pour améliorer les performances de la boucle de régulation telles que la précision 

dynamique, le dépassement, l'erreur statique, ... etc. Nous avons donné quelques critères (IAE, 

ISE, ITAE) les plus utilisés en automatique pour caractériser les performances d'une 

régulation et pour sélectionner les critères les plus pertinents pour nos applications.  

Fonction    

objectif  

 

  

 

PSO    

Technique 

 

PI Controller 

 

Système 
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           Notre choix s’est porté sur trois critères à savoir IAE, ISE et ITAE. La minimisation 

des deux premiers critères (IAE, ISE) améliore la précision dynamique alors que la 

minimisation du troisième critère (ITAE) donne lieu à une régulation très précise en régime 

permanent. Comme nous utilisons un algorithme d’optimisation mono objectif, la fonction 

objective f val est obtenue par combinaison linéaire des trois critères IAE, ISE et ITAE : 

       
∑      

   

 
                                                                                                                 (III.31)                                                                   

                                                                                                                       (III.32)                                                                   

                                                                                                                        (III.33)                                                                   

 Avec : a, b, c sont des coefficients de pondération. 

           Le choix de la fonction objective repose sur la fonction objective qui présente un 

minimum globale (cela veux dire un minimum de ces paramètres tel que IAE, ISE et ITAE, le 

premier dépassement, et le temps de réponse ...etc. 

 

III.4 Conclusion : 

           Dans ce chapitre, nous avons présenté la stratégie de commande du filtre actif de 

puissance. Nous avons choisi la méthode de détection du courant de la source comme 

méthode d'identisation et de compensation des courants perturbateurs. Cette technique qui 

consiste à détecter et commander le courant de réseau, nécessite une régulation de la tension 

continue aux bornes du condensateur de l’onduleur en tenant compte du bilan énergétique. 

Cette régulation est effectuée par un contrôleur PI optimisé par l'algorithme du PSO. 

           Nous avons présenté la méthode d’optimisation par essaim particulaire (PSO) pour la 

synthèse d’un régulateur PI optimal. Durant le processus d’optimisation, les solutions 

possibles sont évaluées par l’intermédiaire des fonctions objectives qui font intervenir des 

critères de performance calculés sur la réponse du système global étudiée dans le chapitre qui 

suit. 

 

 

 

  



     

Chapitre V : 

 

Résultats de simulation de l'APF optimisé par le PSO   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.1     Introduction   

V.2     Modèle de simulation de l’APF  

V.3  Simulation d’un APF optimisé par la méthode intelligente du PSO                        

connecté au réseau électrique perturbé par une  charge non linéaire  

V.4     Conclusion  

 

 

 

 

 

 

Résumé  

Dans ce chapitre nous présentons les différents résultats de simulation  de l’APF optimisé 

par le PSO et nous donnons une comparaison entre l'APF optimisé par le PSO et d'autres 

méthodes intelligentes  proposées  dans  la littérature. 
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V.1 Introduction : 

         Dans ce chapitre nous allons mettre en évidence l'APF proposé basé sur la technique 

intelligente du PSO pour l'optimisation de ses paramètres. 

         Dans un premier temps nous commençons notre étude par une série de simulations pour 

le choix de la meilleure fonction objective, cette dernière qui présente une étape primordiale 

dans le processus d’optimisation. 

         Pour cette raison nous allons tester trois fonctions objectives pour plusieurs simulations 

en fonction des deux paramètres du PSO : la taille de population (de l'essaim) et le nombre 

d'itérations. 

         Le choix de la fonction objective repose sur quelques critères ou spécifications 

temporelles de la réponse du system à savoir : le temps de réponse et de monté ainsi que le 

premier dépassement. 

         Après le choix de la fonction objective, notre étude consiste a évaluer les nouveaux 

paramètres du régulateur PI optimisé. 

         Dans une troisième étape, nous allons mettre en place le nouveau régulateur optimisé 

par le PSO pour le réglage de la tension continue aux bornes du condensateur d'énergie de 

l’APF. 

         Nous effectuons des simulations dans un environnement comprenant le réseau électrique 

et une charge polluante, tous deux modélisés sous Matlab/Simulink avec le Power System 

Blockset. La compensation  des harmoniques est  effectuée avec un APF optimisé avec PSO. 

L’influence de la partie régulation sur le rendement de l’APF est testée. Les caractéristiques 

de la source, de la charge polluante ou celle du filtre actif parallèle sont brièvement rappelées 

ci-dessous [27]. 

         Pour mieux envisagé l'importance de la méthode d'optimisation employée pour 

l'optimisation de l'APF, une étude comparative avec d'autre méthodes existantes dans la 

littérature de l'optimisation de l'APF est conduite. 
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V.2 Modèle de simulation de l’APF : 

         Les différents valeurs des paramètres de la source ,de la charge ainsi que du filtre actif 

sont résumés dans les tableaux suivants (Tableau.V-1, Tableau.V-2, Tableau.V-3). 

V.2.1 Modèle de la source : 

         Le réseau électrique est représenté par une source de tension triphasée parfaitement 

sinusoïdale telle que montrer dans le tableau suivant: 

 

Paramètres de la source de tension triphasé 

Paramètres  Notations Valeurs 

L’amplitude maximale                     

La fréquence                                    

Impédance du réseau                     

Résistance  du réseau  

Tension aux bornes de condensateur 

   

  

   

   

    

100   

50    

0.15    

0.1   

      

 

               Tableau.V-1 : Les paramètres de la source de tension du réseau triphasé. 

V.2.2 Modèle de la charge polluante : 

         La charge non linéaire est représentée par un pont redresseur triphasé à diodes 

alimentant un circuit  ,   .Ses paramètres figurent sur le tableau suivant :  

 

Paramètres de la charge polluante  

Paramètres  Notations  Valeurs 

La résistance  aux bornes de la charge non linéaire  

L’inductance aux bornes de la charge non linéaire 

   

   

6.7   

20    

 

                               Tableau.V-2 : Les paramètres de la charge polluante. 

V.2.3 Modèle du filtre actif parallèle : 

         Le filtre passif du premier ordre qui se trouve à la sortie du filtre actif  sert à connecter 

l'onduleur de tension au réseau électrique. Les valeurs des éléments caractérisant le filtre actif 

parallèle sont :  

 

Paramètres d’un filtre actif parallèle 

Paramètres  Notations  Valeurs 

Le condensateur de stockage d’énergie    

L’inductance de couplage   

    

   

2000    

0.33    
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                             Tableau.V-3 :Les paramètres d’un filtre actif parallèle. 

V.3 Simulation d’un APF optimisé par la méthode intelligente du PSO  

 connecté au réseau électrique perturbé par une charge non linéaire : 

         Dans cette section, on va simuler un APF optimisé par la méthode intelligente du PSO  

connecté au réseau électrique perturbé par une charge non linéaire. Les résultats de simulation 

vont être détaillés afin de pouvoir donné suite à une comparaison de l’approche intelligente 

basée sur le PSO avec d’autres approches classiques et intelligentes cités dans la littérature. 

Les différents paramètres de l’APF cités précédemment sont employés pour le  

développement  de l’approche intelligente du PSO (tableau.V-1, tableau.V-2 et tableau.V-3). 

V.3.1 Optimisation des paramètres du régulateur PI avec l’approche intelligente basée 

sur le PSO : 

         Dans cette section, nous allons jeter la lumière sur la méthode basée sur l’approche 

intelligente du PSO pour l’optimisation des paramètres d’un régulateur PI classique. 

         Le régulateur PI utilisé dans notre contexte d’étude sert a la  régulation de  la tension 

continue aux bornes du condensateur d’énergie pour pouvoir générer le courant maximal de 

référence (voir chapitre 3). 

V.3.1.1 Caractéristiques du PSO  utilisé : 

         Pour une meilleure optimisation des paramètres du régulateur PI (paramètres optimaux), 

nous allons effectuer plusieurs changements sur les caractéristiques du PSO : 

 La fonction d’évaluation (la fonction objective) qui mesure l’efficacité globale 

du couple (PI, processus asservi).  

 La taille de la population (la taille de l’essaim). 

 Nombres d’itération. 
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La figure.V-5 présente un organigramme de l’algorithme PSO utilisé pour l’optimisation des 

paramètres de régulateur PI pour la tension continue aux bornes de l’élément de stockage     

d’énergie de l’APF. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.V-1 : Organigramme de l’algorithme PSO utilisé pour l’optimisation des paramètres 

                      de régulateur PI pour la tension continue aux bornes de l’élément de stockage     

d’énergie de l’APF 

 

         Dans notre étude, nous allons fixer un paramètre à la fois du PSO, soit la taille de 

population ou bien le nombre d’itérations  pour trois différentes fonctions objectives (ƒval1, 

ƒval2 et ƒval3). 

Les trois fonctions objectives sont citées précédemment (voir équations III.31, III.32 et 33) du 

chapitre 3. 

 

   Début 

Initialisation de la population de l’essaim, la vitesse, le nombre  

maximum d’itération, la constante d’accélération, constant d’inertie 

Détermination de la valeur de la fonction 

objective pour la population initiale 

         

Mettre à jour la vitesse, la population de l’essaim utilisant 

la meilleure population et l’optimum globale de la 

fonction objective 

Détermination de la nouvelle fonction 

objective pour la nouvelle population 

  ,    

  Fin 

  ,    

Valeur de la 

fonction objective 

Valeur de la 

fonction objective 
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 La première fonction objective : Est la fonction ƒval1 donner  dans le chapitre 3 par 

l’équation (III.31). 

           Le tableau.V-4présente l’évaluation de la 1
ére

 fonction objective (ƒval1), ainsi que   

  quelques spécifications temporelles (Tr, Tm, D1) en fonction de la taille de population  

  pour un nombre fixe d’itérations égal à 10 itérations.  

 

Nombre d’itération=10. 

 

Tableau.V-4 : Evaluation de ƒval1, Tr, Tm, D1 en fonction de la taille de l’essaim pour un 

nombre d'itération égal à 10. 

 

            Le tableau.V-5présente l’évaluation de la 1
ére

 fonction objective (ƒval1), ainsi que  

  quelques spécifications temporelles (Tr, Tm, D1) en fonction du nombre d’itérations pour un  

  nombre fixe de la taille de l’essaim égal à 20.  

 

Taille = 20. 

 

Tableau.V-5 : Evaluation de ƒval1, Tr, Tm, D1 en fonction du nombre d’itérations pour une  

taille de l'essaim égale à 20. 

 

 

 

 

 

 

T  20 50 70 100 150 

ƒval1 0.028072 0.0285063 0.0285759 0.0280783 0.02808 

Tr 0.0408 0.0492 0.0432      0.0424 0.0497 

Tm 0.00382 0.00645 0.00422 0.00397 0.00505 

D1 1.04 1.14 1.03 1.04 1.07 

NI 5 10 20 30 50 

ƒval1 0.0289919 0.0282708 0.0280723 0.0280714 0.0280716 

Tr 0.0461 0.0215 0.0502 0.0408 0.0481 

Tm 0.00462 0.00393 0.00501 0.00381 0.00452 

D1 1.07 1.03 1.07 1.05 1.04 
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 La deuxième fonction objective : Est la fonction ƒval2 donner  dans le chapitre 3 par le 

tableau (III.32). 

           Le tableau.V-6présente l’évaluation de la 2
émme

 fonction objective (ƒval2), ainsi que  

  quelques spécifications temporelles (Tr, Tm, D1) en fonction de la taille de population pour un  

  nombre fixe d’itérations égal à 10 itérations. 

 

Nombre d’itération=10. 

 

Tableau.V-6 : Evaluation de ƒval2, Tr, Tm, D1 en fonction de la taille de l’essaim pour un 

nombre d'itération égal à 10. 

 

         Le tableau.V-7présente l’évaluation de la 2
émme

 fonction objective (ƒval2) , ainsi que 

quelques spécifications temporelles (Tr, Tm, D1) en fonction du nombre d’itérations pour un  

  nombre fixe de la taille de l’essaim égal à 20.  

 

Taille = 20 

 

Tableau.V-7 : Evaluation de ƒval2, Tr, Tm, D1 en fonction du nombre d’itérations pour une  

taille de l'essaim égale à 20. 

 

 

 

 

 

    T  
20 50 70 100 150 

ƒval2 14.5421 14.5661 14.5277    14.4151 14.3953 

Tr 0.0538 0.0441 0.0406     0.0515 0.0658 

  Tm 0.00505 0.00424 0.0038 0.00658 0.00896 

         D1 1.05 1.06 1.05 1.12 1.14 

   NI 5 10 20 30 50 

ƒval2 15.6155 14.8048 14.3957 14.3946 14.4017 

Tr 0.125 0.218 0.059 0.0576 1.56 

Tm 0.0159 0.0104 0.00764 0.00747 0.00859 

D1 1.35 1.63 1.12 1.13 1.94 
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 La troisième  fonction objective : Est la fonction ƒval3 donner dans le chapitre 3 par le 

tableau (III.33). 

           Le tableau.V-8présente l’évaluation de la 3
émme

 fonction objective (ƒval3), ainsi que  

  quelques spécifications temporelles (Tr, Tm, D1) en fonction de la taille de population pour un  

  nombre fixe d’itérations égal à 10 itérations. 

 

  Nombre d’itération=10.  

 

Tableau.V-8:Evaluation de ƒval3, Tr, Tm, D1 en fonction de la taille de l’essaim pour un  

  nombre fixe d’itérations égal à 10 itérations.. 

 

           Le tableau.V-9présente l’évaluation de la 3
émme

 fonction objective (ƒval3) , ainsi que  

  quelques spécifications temporelles (Tr, Tm, D1) en fonction du nombre d’itérations pour un  

  nombre fixe de la taille de l’essaim égal à 20.  

 

  Taille = 20. 

 

Tableau.V-9 : Evaluation de ƒval3, Tr, Tm, D1 en fonction du nombre d’itérations pour un  

taille de l'essaim égale à 20. 

 

 

 

 

 

 

 

T  20 50 70 100 150 

ƒval3 15.5527 14.6402 14.4482 14.4325 14.4383 

Tr 0.166 0.0624 0.0541      0.0706 0.0525 

Tm 0.00905 0.00645 0.00652 0.00891 0.00607 

D1 1.58 1.03 1.11 1.32 1.1 

   NI 5 10 20 30 50 

ƒval3 14.8288 14.4813 14.3948 14.395 14.3955 

Tr 0.0719 0.0609 0.0454 0.0494 0.0699 

Tm 0.00683 0.0278 0.011 0.00629 0.00899 

D1 1.06 1.21 1.13 1.12 1.12 
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Avec : 

NI : Le nombre d’itération. 

T : La taille de l’essaim. 

ƒval1 : La valeur de la fonction objective1. 

ƒval2 : La valeur de la fonction objective2. 

ƒval3 : La valeur de la fonction objective3. 

Tm : Le temps de monté. 

Tr : Le  temps de réponse. 

D1 : Le premier dépassement. 

 

        Les figures (Figure.V-2, Figure.V-3 et Figure.V-4) représentent respectivement 

l’évaluation de la première, deuxième et troisième fonction objective en fonction du nombre 

d’itérations pour une taille de l’essaim égale à 20. 

 

 

     Figure.V-2 : Evaluation de la première  fonction objective en fonction du nombre 

     d’itérations pour une taille de l’essaim égale à 20. 
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  Figure.V-3 : Evaluation de la deuxième fonction objective en fonction du nombre     

d’itérations pour une taille de l’essaim égale à 20. 

 

 

Figure.V-4 : Evaluation de la troisieme fonction objective en fonction du nombre     

d’itérations pour une taille de l’essaim égale à 20. 
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         D'après les tableaux précédant nous avons constatés : 

1-Pour La première fonction objective : 

- Les valeurs optimales de : ƒval1=0.028072, Tr=0.0408, Tm=0.00382 et D1=1.04 pour une 

taille de 20(Tableau.V-4). 

- Les valeurs optimales de : fval1=0.0282708, Tr=0.0215, Tm=0.00393, D1=1.03 pour un 

nombre d’itération  égale à 10(Tableau.V-5). 

2-Pour a deuxième fonction objective : 

- Les valeurs optimales de : ƒval2=14.5277, Tr=0.0406, Tm=0.0038 et D1=1.05 pour une taille 

de 70(Tableau.V-6). 

- Les valeurs optimales de : ƒval2=14.3946, Tr=0.0576, Tm=0.00747 et D1=1.13pour un 

nombre d’itération égale à 30 (Tableau.V-7).  

3-Pour la troisième fonction objective : 

- Les valeurs optimales de : ƒval3=14.4383, Tr=0.0525, Tm=0.00607 et D1=1.1 pour une taille 

de 150(Tableau.V-8). 

- Les valeurs optimales de : ƒval3=14.395, Tr=0.0.0494, Tm=0.00629 et D1=1.12 pour un 

nombre d’itération égale à 30(Tableau.V-9). 

         Après avoir fixé les paramètres optimaux du PSO (taille de population de l’essaim et le 

nombre d’itérations), par les valeurs suivantes : 

o Nombre d’itération=50. 

o Taille =20. 

         Les paramètres optimaux du régulateur PI évalués par les algorithmes PSOs (PSO1, 

PSO2 et PSO3) correspondants respectivement aux foncions objectives (ƒval1, ƒval2 et ƒval3) 

sont résumés dans le tableau.V-10. 

Le tableau.V-10 présente un récapitulatif des paramètres optimaux du régulateur PI pour les 

différents algorithmes PSOs (PSO1, PSO2 et PSO3). 

 

 

 

 

 

Tableau.V-10: Tableau récapitulatif des paramètres optimaux du régulateur PI pour les  

différentes algorithme (PSO, PSO2 et PSO3).Avec : 

 

PSO1 : L’algorithme de l’essaim particulaire utilisant ƒval1. 

PSO2 : L’algorithme de l’essaim particulaire utilisant ƒval2. 

PSO3 : L’algorithme de l’essaim particulaire utilisant ƒval3. 

Méthode utilisée       

PSO1  1 29.17 

PSO2 0.3940 17.25   

PSO3 0.3359 12.5336 
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         Après avoir fixé les paramètres de kp et ki pour les différents algorithmes PSOs (PSO1 

PSO2 et PSO3), trois architectures optimisées du PI sont employées et testées en simulation 

pour apprécier l’impact de l’optimisation de chaque structure sur la qualité de la régulation de 

la tension continue aux bornes du condensateur de stockage d’énergie  . 

La figure.V-5 présente le modèle de simulation du réseau triphasé connecté à l’APF optimisé 

par les algorithmes PSOs. 

 

  Figure.V-5 : Modèle de simulation du réseau triphasé connecté à l’APF optimisé par la  

méthode intelligente du PSO. 

 

La figure.V-6 présente le modèle de simulation de la commande d’APF optimisé par la 

méthode intelligente du PSO. 

   Figure.V-6 : Modèle de simulation de la commande de l'APF optimisé par la méthode    

                                                intelligente du PSO. 
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Figure.V-7 : La tension aux bornes du condensateur pour un APF optimisée par le PSO1 

 

 

Figure.V-8: La tension aux bornes du condensateur pour une APF optimisée par le PSO2 

 

 

Figure.V-9 : La tension aux bornes du condensateur pour une APF optimisée par le PSO3 
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La tension continue     aux bornes du condensateur de stockage d’énergie    , se stabilisé 

à la tension de référence        fixée à 220V, 

 Après un temps de réponse de presque Tr = 0,025s, pour le PSO1 (Figure.V-7). 

 Après un temps de réponse de presque Tr = 0,06s, pour le PSO2 (Figure.V-8). 

 Après un temps de réponse de presque Tr = 0,07s, pour le PSO3 (Figure.V-9). 

 

Le tableau.V-11 présente un récapitulatif des paramètres :     , Tr pour les différents 

PSOs utilisés. 

 

      APF optimisé par le PSO     (%) Tr 

APF optimisé par PSO1  1 0.025 

APF optimisé par PSO2 0.39 0.06 

APF optimisé par PSO3 0.38 0.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau.V-11 : Tableau récapitulatif des paramètres : THDi et Tr pour les différents PSOs 

utilisés. 

 

         D’après le tableau.V-11, les deux paramètres   et   de l’APF optimisé par le PSO3 

sont retenus pour le reste du travail ( les paramètres optimaux en termes de THDi et Tr).  
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Figure.V-10 : Courant de charge  (A) et son  spectre correspondant. 

 
 

 

Figure.V-11 : Courant de source    (A), et son spectre correspondant. 

 

 

 

 

 

 

Figure.V-12 : Courant du filtre   (A), et son spectre  correspondant. 
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(a)  
 

(b) 

 
(c) 

 

Figure.V-13 : (a) Puissance active, (b) Puissance reactive et (c) Facteur de puissance. 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0.98

0.985

0.99

0.995

1

1.005

Temps (s)

F
a
c
te

u
r 

d
e
 p

u
is

s
a
n
c
e
 F

p

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

3

4

5

6

Q

 

M
a
g
 (

%
 o

f 
D

C
 c

o
m

p
o
n
e
n
t)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-50

0

50

100

Temps (s)

P
u
i
s
s
a
n
c
e
 
r
e
a
c
t
i
v
e
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

3

4

5

6

Q

 

M
a
g
 
(
%

 
o
f
 
D

C
 
c
o
m

p
o
n
e
n
t
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
0

500

1000

1500

Temps (s)

P
u
i
s
s
a
n
c
e
 
a
c
t
i
v
e

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

1

2

3

4

5

6

P

 

M
a
g
 
(
%

 
o
f
 
D

C
 
c
o
m

p
o
n
e
n
t
)



Chapitre V                                                          Résultats de simulation de l'APF optimisé par le PSO 
 

 

55 

 

 

 

  

 

        D’après  les résultats obtenus de la simulation du modèle présenté dans la figure V-5, 

par l'APF optimisé par les PSO3, on peut tirer  les remarques suivantes : 

 Le courant de source   est parfaitement sinusoïdal avec un  taux de distorsion 

(THDi) qui a passé de 26,74%(avant compensation) à 0,38% (après compensation). 

Ceci prouve la bonne qualité du filtrage de l’APF proposé. 

 La figure.V-13(c) représente la puissance active et réactive dont la puissance 

réactive ramené à 0 après un temps de presque 0.14s. 

 La figure.V-13(b) représente le facteur de puissance qui est ramené a 1 après un 

temps de presque 0.03s. 

Le tableau.V-12, présente une comparaison de quelques méthodes classiques et 

intelligentes pour la dépollution de réseau à base d’APF faisant intervenir le régulateur PI 

pour la régulation de la tension continue. 

 

 

Type de régulateur utilisé dans la commande de l'APF      (%) après compensation 

PI proposé basé sur le PSO  0.38 

PI conventionnel  [53] 7.57 

PI optimisé avec des Algorithmes génétiques (AGs ) [54]  4.55 

PI optimisé par Ziegler Nichols [54]  7.57 

Tableau.V-12 : Comparaison de quelques méthodes existantes dans la littérature avec celle 

proposée. 

 

         Il est bien claire du tableau.V-12  que le THDi estimé par l'APF proposé dans notre 

contexte d'étude est le meilleur avec un THDi de moins de 1%  par apport  à la méthode 

d'optimisation de l'APF avec les AGs avec un THDi  de 4.55 % et celle de Ziegler Nichols 

avec un THDi estimé à 7.57%. 

  

 

V.4 Conclusion : 

        Dans ce chapitre nous avons présenté les différents résultats de simulation obtenus 

pendant notre manipulation pratique, qui sont très satisfaisants et montrent bien le bon 

fonctionnement de l’APF optimisé par la méthode intelligente PSO.  

        Ces résultats prouvent que l'APF optimisé peut réduire les harmoniques du courant à 

des valeurs inférieurs de 1% correspondant aux recommandations et normes 

internationales.  
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En régime dynamique, les résultats sont très satisfaisants du point de vue dépassement et 

temps de réponse de la régulation de tension continue aux bornes du condensateur d'énergie.  

        La comparaison de la méthode employée basée sur l'optimisation de l'APF avec PSO ,a 

bien montrée l'intérêt de cette méthode sur le rendement de l'APF en terme de THDi qui a 

passé de 26.74 % avant compensation à 0.38% après compensation par apport à la méthode 

d'optimisation de l'APF avec les AGs avec un THDi de 4.55 % et celle de Ziegler Nichols 

avec un THDi estimé à 7.57%. 
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Conclusion générale 

         Notre travail porte sur l'étude de la stratégie de régulation et de commande d'un filtre 

actif parallèle. Cette étape est fondamentale dans le processus de filtrage. Sans une bonne 

stratégie de commande, la fonction d'identification des courants harmoniques du système, 

même très efficace, ne pourrait pas apporter à lui seul, les corrections suffisantes. 

         Nous avons basé dans notre étude sur la partie identification des courants de référence 

en vue de l’optimisation du fonctionnement de l’APF. Cette partie repose essentiellement sur 

la régulation de la tension aux bornes du condensateur de stockage d’énergie qui à son tour 

une relation directe avec l’amplitude du courant de source d’alimentation et par conséquent la 

restitution de la forme sinusoïdale du courant de source,  élimination de la puissance réactive 

et amélioration du THD et du facteur de puissance. 

         La  partie commande de l'APF repose sur la partie régulation de la tension continue aux 

bornes du condensateur. La régulation est réalisée par un régulateur  classique PI qui reste 

toujours un système de réglage très performant pour la régulation de la tension aux bornes du 

condensateur de stockage, mais avoir ses paramètres reste  un point primordial à l’efficacité 

de l’APF.  

         Une nouvelle méthode intelligente à base de l'essaim particulaire est réalisée en vue de 

l’optimisation des paramètres du contrôleur PI pour une meilleure régulation. 

         Des travaux de simulation sont effectués à l’aide du logiciel Matlab/Simulink, pour la 

simulation de l'APF optimisé par la méthode intelligente à base du PSO. Un travail 

approfondi de simulation des différents algorithmes PSOs utilisés pour donner au final la 

structure de l’APF optimale est conduit. Dans ce sens trois algorithmes PSOs ont été testés 

avec trois différentes fonctions objectives afin de trouver la structure la plus appropriée a la  

régulation de la tension du condensateur.  

         Les résultats de simulation concernant la régulation de la tension continue ont montrée 

que le PSO3 est l'algorithme retenu pour optimiser  l'APF proposé.  

         Après avoir fixé les paramètres du régulateur PI optimisé par le PSO3, des simulations 

de l'APF connecté a un réseau triphasé alimentant une charge non linéaire ont été effectuées.  

         Les différents résultats montrent que : 

- L’utilisation du PSO3 a porté une amélioration en termes de temps de réponse pour la 

régulation de la tension continue, de la tension continue avec un temps de réponse estimé a 

0.07s. 



- Le courant de source    est parfaitement sinusoïdal avec un  taux de distorsion (    ) qui a 

passé de 26,74% (avant compensation) à 0,38% (après compensation). Ceci prouve la bonne 

qualité du filtrage de l’APF proposé. 

- Le facteur de puissance est ramené à l’unité et  la puissance réactive  ramené à 0 après un  

temps considérablement court inferieur a 0.05s. 

         Enfin une comparaison entre l'APF optimisé avec du PSO et d’autres APFs optimisé par 

des méthodes intelligentes à base (des algorithmes génétiques, Ziegler Nichols)a montée que : 

- Le THDi estimé par l'APF proposé dans notre contexte d'étude est le meilleur avec un THDi 

de moins de 1%  par rapport  à la méthode d'optimisation de l'APF avec les AGs avec un 

THDi de 4.55 % et celle de Ziegler Nichols avec un THDi estimé a 7.57%. 
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Abstract 
 

         The use of equipment with non-linear loads, absorbs non-sinusoidal currents and consumes 

reactive power. This equipment contributes considerably to the deterioration of the quality of electrical 

energy. So, to remedy this situation, active power filters are to date the most suitable solutions for 

pollution control both in terms of production and distribution. Active filters are only reliable if the 

disturbance identification strategies are effective and the filter control is effective. 

         As part of our work, we have introduced a new method for controlling the APF parallel active 

filter based on the intelligent approach of the PSO for optimizing the parameters of a classic PI 

regulator. To do this, we will develop a method for identifying the parameters of the regulators and 

their optimization using the particle swarm algorithm. Simulation work with the Matlab / Simulink 

tool will confirm the feasibility of the optimized APF. A comparative study between the APF method 

based on the intelligent approach of the PSO and other methods was carried out . 

 

Keywords: Particle swarm algorithm, Active filter, optimization, identification, harmonic pollution, 

reactive power. 
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Resumé 

 
          L’utilisation des équipements à charges non linéaire, absorbent des courants non sinusoïdaux et 

consomment de la puissance réactive. Ces équipements contribuent considérablement à la 

détérioration de la qualité de l’énergie électrique. Alors, pour remédier à cette situation, les filtres 

actifs de puissance sont à ce jour, les solutions les plus adéquates pour la dépollution tant au niveau de 

la production que de la distribution. Les filtres actifs ne sont fiables que si les stratégies 

d’identification des perturbations sont efficaces et que la commande des filtres soit performante. 

         Dans le cadre de notre travail, nous avons introduit une nouvelle méthode pour la commande du 

filtre actif parallèle APF basée sur l’approche intelligente du PSO pour l’optimisation des paramètres 

d’un régulateur PI classique. Pour ce faire on développera une méthode d’identification des paramètres 

des régulateurs et leur optimisation à l’aide de l’algorithme d’essaim particulaire. Le travail de 

simulation avec l’outil Matlab / Simulink confirmera la faisabilité de l’APF optimisé. Une étude 

comparative entre la méthode APF basée sur l’approche intelligente du PSO et d’autres méthodes a été 

conduite. 

 

Mots clés : Algorithme d'essaim de particules, filtre actif, optimisation, identification, pollution 

harmonique, puissance réactive. 
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 ملخص

 

انخطُت ، ًَخص انخُاساث غُش اندُبُت وَسخههك انطاقت انخفاعهُت. َساهى هزا اندهاص بشكم اسخخذاو انًعذاث راث الأحًال غُش            

يششحاث انطاقت انُشطت هٍ حخً اٌِ انحهىل الأكثش يلاءيت  كبُش فٍ حذهىس خىدة انطاقت انكهشبائُت. نزا ، نخصحُح هزا انىضع ،

عخًاد عهً انًششحاث انُشطت إلا إرا كاَج اسخشاحُدُاث ححذَذ سىاء يٍ حُذ الإَخاج وانخىصَع. لا ًَكٍ الا نًكافحت انخهىد

 .الاضطشاب فعانت وانخحكى فٍ انًششح فعال

نخحسٍُ  PSOانُشط انًخىاصٌ اسخُاداً إنً انُهح انزكٍ نـ  APFطشَقت خذَذة نهخحكى فٍ يششح كدضء يٍ عًهُا، قذيُا            

طىس طشَقت نخحذَذ يعهًاث انًُظًٍُ وححسُُها باسخخذاو خىاسصيُت سشب اندسًُاث. انكلاسُكٍ. نهقُاو بزنك، سُ PIيعهًاث يُظى 

عهً  APFانًحسٍّ. حى إخشاء دساست يقاسَت بٍُ طشَقت  APFخذوي  Matlab / Simulinkسُؤكذ عًم انًحاكاة باسخخذاو أداة 

 . وانطشق الأخش PSOأساط انُهح انزكٍ ندهاص 

 

 .خىاسصيُت سشب اندسًُاث، يششح َشط، ححسٍُ، ححذَذ، حهىد حىافقٍ، طاقت حفاعهُت : الكلمات الرئيسية

 

 


