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Résumé

Dans ce travail de these, un filtre actif parali@&PF) est utilisé pour la compensation
de la puissance réactive et la suppression deamtsunarmoniques dans le réseau électrique.
Un algorithme basé sur le réseau neurone(ADALINE) @éveloppé afin d'estimer les
puissances instantanées réelles et imaginaires {RNR) et d'identifier les termes
harmoniques. Cet algorithme est simulé dans l'enwmement MATLAB / Simulink et

implémenté expérimentalement dans un controleuACEP1104.

Les résultats obtenus par simulation sont en acawved les résultats expérimentaux qui
confirment I'efficacité de l'algorithme ANN-RIIP a@tioré. Cette technique adémontré que la
rapidité et la précision d’ADALINE peuvent améliodes performances des filtres actifs de

puissance.

MotsClésfiltre actif paralléle — courant harmonique — réseae neurone Adaline — la

théorie “pq’- séries de Fourier



Abstract

In this work, a shunt active power filter (SAPF)uised for reactive power compensation
and harmonic current suppression. Algorithm based ADALINE) Neural Network and
Real and Imaginary Instantaneous Powers (ANN-RHR)eveloped in order to estimate and
identify the harmonic terms individually and onlindhis algorithm is simulated in
MATLAB/Simulink environment and implemented expeental in a dSPACE 1104
controller.

The results obtained by simulation are in agreemeithh the experimental results
confirming the effectiveness of the improved ANNHRIalgorithm. The results have also
demonstrated that the rapidity and the accuracy@AIINE can improve the performances

of active power filters.

Keywords:Active Power Filter - Harmonics Currents -ADALINEeNral Network —

(p-0) theory - Fourier series
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LMS : Least Mean Square

RNC : Réseau de Neurones Contrdleur

RNI : Réseau de Neurones Identificateur

X(k) : Vecteur d’entrées de réseau de neurones aalinkt
W(K): Vecteur poids de réseau de neurone a l'instant k
¢(.) : Fonction d’activation

v : Potentiel de la fonction d’activation

b : Biais de neurone

d(k): Signal de référence a l'instant k

y(K): La sortie estimé par le réseau de neuronessidtin k
e(k) : L'erreur entre la référence et la sortigrestant k

n : Parametre d’apprentissage

A : Constante

i, j, K, metn:indices général

K(.) : Fonction d’appartenance de la variable floue
IGBT : InsulatedGateBipolar Transistor (Transidigrolaire a grille isolée)
Cdc: Capacité de condensateur de stockage d’éné&lgie
V4c : Tension continue de condensateur (V)

L¢ : Inductance de filtre de sortie (H)

R¢: Résistance de filtre de sort@)(

Viab, c. Tension a la sortie de I'onduleur (V)

Vsab, ¢ Tension simple coté alternatif sur les trois @sa®/)
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Vm : Amplitude de la tension simple (V)

o : Pulsation du réseau (rad/s)

f: Fréquence du réseau (Hz)

t : variable temps (s)

iinja,b,c:L€S courants injectés par I'onduleur dans le nésephasé(A)
irefab.c. LES courant de référence (A)

G(s) : Fonction de transfert de I'onduleur

C(s) : Fonction de transfert du correcteur

1 : Constant de temps (S)

PID : Régulateur Proportionnel, intégral et déruait

kp,ki et kd : Gain proportionnel, intégral et dériv

Vdc_ref : Tension continue de référence (V)

Pc : Puissance absorbée par le filtre actif

PIRI : Puissance Instantanées Réelle et Imaginaire

ic : courant de charge pour les trois phase (a,padi céseau électrique (A)
icf - courant fondamental pour les trois phases (agh @)

ich - courant harmonique pour les trois phases (aGh (@)

a : un angle

T : Période d’échantillonnages (s)

va et B : Tension simple dans I'espaag)

ia et i : courant de charge dans I'espag) (

p et g : la puissance réelle instantanée et laspnce imaginaire instantanée.

petq : les composantescontinues de la puissance sidigpuissance imaginaire instantanée

petq : les composantes alternative de la puissanceeréelh puissance imaginaire instantanée

h : nombre d’harmoniques

e : Erreur

de : dérivée de l'erreur

NG, PG, N, P, Z : Négatif Grand, Positif Grand, bty Positif, Zéro

Let R : l'inductance et la résistance du réseau €leatriq

Lcet R : I'inductance de lissage et la résistance du theodie la charge polluante
L:et R: l'inductance et la résistance du coté filtre (aledr)

L.ret R I'inductance et la résistance de la charge potiia
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Depuis quelque année, I'utilisation des techniqiegintelligence artificielle fait I'objet
de nombreuses recherches émanant de plusieurs c@utés scientifiques. La possibilité de
commande sans mobiliser le systéeme, dans un emenoent ol celui-ci est soumis a des
adaptations et des reconfigurations permanentessepte un intérét évident pour les
industriels. Le domaine de l'intelligence artifiteea connu des progressions remarquables
suite au développement de plusieurs théorie sokdéerfondées telles que les réseaux de

neurones artificiels, la logique floue, les réseaexiro-floue et les algorithmes génétique

[1].[2].

En effet, I'activité scientifique liée aux applizais de ces nouvelles techniques dans les
systemes électriques n'a cessé de progresser. d@atravail de these, nous présentons les
stratégies intelligentes récemment introduites dard®maine de I'électronique de puissance.
Il s'agit particulierement des réseaux de neuroaesiciels, de la logique floue et les
différentes structures qui leurs sont associéeglemtification des courants harmonique et

leurs application sur un systeme de filtrage 48ti#4, 5, 6,7].

Les perturbations de courant et de tension dansé=aux de distribution électrique sont
causées par l'utilisation intensive des charges lmdnires, telle que les convertisseurs
statiques, le matériel informatique. Ces appawdilsorbent des courants non sinusoidaux et

génerent la pollution harmonique.

Il est important que I'ingénieur en électrotechmigsoit informé de l'origine et les
conséquences des harmoniques sur les équipeméissimgtallent ou qu’ils gerent. Les
harmoniques générés par ces charges non linéaicedent dans les réseaux électriques et
perturbent le fonctionnement normal de tous lesp&uients connectés au réseau électrique.
Par conséquent, le filtrage des harmoniques (dépmilde courant et de tension devient une

préoccupation réelle pour les fournisseurs ettidisateurs d’énergie électrique.

Le filtre actif parallele est actuellement la salatla plus efficace de dépollution, sa
réponse est instantanée et s’adapte automatiquementévolutions des perturbations

introduites par les charges du réseau électrique.

Que ce soit dans le secteur industriel ou dansdtesr domestique, les filtres actifs
paralleles sont intégrés facilement sans modificadies installations du fournisseur d’énergie

ou du consommateur.
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Les réseaux de neurones artificiels RNAs(réseauroamimétrique), constituent un outil
de traitement de données bien maitrisé. Un RNAiestfonction mathématique qui associe a
des entrées, des grandeurs de sortie a I'aide @enpares ajustables appelés les poids. A
partir d’'un ensemble de données représentativesstilpossible d’ajuster les poids pour
apprendre une fonction quelconque. Grace a cettemiétd’apprentissage, les RNAs sont des
approximateurscomplets capables d’estimer un mod@mplexe avec une précision
demandée. lls accomplissent en méme temps desdionalités d’identification, de contréle
ou de filtrage. lls prolongent les techniques dtasss de l'automatique non linéaire et
peuvent mener vers des solutions efficaces et tebubs sont actuellement utilisés dans les

systemes électriques et en particulier au seinedarohitecture de FAP [8],[9].

Un filtre actif parallele est complexe, il est cnng de plusieurs sous-systemes distribués
sur plusieurs sites. Des charges non linéairesgueldétre connectées ou déconnectées a des
lieux distincts a tout instant. Donc il est impottale compenser les courants harmoniques,
d’améliorer le taux de distorsion harmonique THDdetfaire face a toutes variations de la
charge non linéaire. Un FAP commandé avec des alpgsoneuronales est proposé comme

solutionpour résoudre ces problemes.

Ainsi, dans le premier chapitre de cette théses mudions les caractéristiques générales
des perturbations électriques. Puis, nous détailles origines, les conséquences matérielles
et les limites tolérées et imposées par les nolintesationales de ces perturbations. Nous
discutons ensuite lessolutions classiques et mederilisées pour résoudreles problémes liés
aux perturbations harmoniques [10].

Dans le second chapitre, nous donnons les gédéradiir les réseaux de neurones
artificiels [11], [12].Ensuite nous analysons quedg schémas d’identification et de contréle
avec les réseaux de neurones [13], [14]. Dansrlaéte partie, nous étudions les principes de

bases de la logique floue est ces applications [16].

Pour mitiger les courants harmoniques dans lesauésélectrique, nous consacrons le
chapitre trois aux principes et aux schémasdue fdutif paralléle [17], [18]. La structure du
FAP est divisée en deux parties : la partie puissa la partie contrble-commande. Dans la

partie puissance, nous introduirons la modélisaties principaux blocs a savoir I'onduleur
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de tension, I'élément de stockage d’énergie eflie fde sortie [19], [20]. Dans la partie
contrble-commande, nous décrirons les principauacdld’identification des courants
harmoniques, la commande de I'onduleur, la régulaties courants injectés et la régulation

de la tension continue [21].

Dans le quatriéme chapitre, trois méthodes neurnétnique différentes d’identification
sont utilisées pour extraire les courants harmasgu.a premiére méthode, appelée la
méthode directe, utilise la transformée de Fousmur décomposer le signale des courants
mesurés sur les trois phases du réseau électrft]e Lla seconde technique exploite la
méthode d’identification des puissances instantaméelles et imaginaires (PIRI) [23]. La
troisieme technique, appelée méthode tri-monophasgdase sur les transformations des
courants dans les repéresp). Pour démontrer I'efficacité de ces stratégiesromales, Les
algorithme  proposée sont implantent numériquementinsd I'environnement
MATLAB/Simulink ainsi que la carte dSSPACE/DS1104temps réel.

Dans le dernier chapitre, nous donnons dans la iprenpartie la commande de
'onduleur par des techniques classiques. Dans ae#me partie, deux approches sont
utilisées : une commande par hystérique classigdé ¢t une commande a MLI avec un
régulateur PI classique [25]. Nous présentons efaicommande floue qui sera appliquée a
la régulation des courants injectés dans le régauirique et a la régulation de la tension
continue. Ensuite, une stratégie complete incluantes les fonctionnalités et les modéles
d'un FAP est synthétisée. Dans le but de vérifiecanfirmer la robustesse et I'adaptation
neuro-mimeétriqgue comparativement aux meéthodes iglass, des tests de simulations sont
effectuées dans I'environnement Matlab/simulink.®d&a derniére partie, un bilan sur les
objectifs de cette thése est conclu tout en présedies perspectives de cet axe de recherche

important.
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[.1 Introduction

L'énergie électrique, généralement produite etidiste aux consommateurs sous forme
d'un systéme triphasé parfaitement sinusoidal. ualig physique de cette tensionou/et
courant est une forme d’'onde d’amplitude et deuedge préetablies.Lorsque cette forme
n'est plus sinusoidale, on rencontre des pertwbstiqui peuvent affecter le bon
fonctionnement de tous les équipements et des ehaagcordés sur le réseau.

L'utilisation intensive des équipements de I'élmufjue de puissance sur les réseaux
électriqgues dégrade la qualité de la tension dédiation (forme) et rend le réseau public de
sensible. En effet, ces charges appelés déformantesion linéaires etproduisent un courant
non sinusoidal riche en harmoniques. Ces couraatsdniques circulant a travers les
impédances du réseau peuventcréer des tensionsorigues et ainsi perturber le
fonctionnement des autres équipements branchésiaiude raccordement [26].

Dans le but d’éviter le dysfonctionnementdes équigrtsélectriqgues branchés au réseau
électrique, il est indispensable d’identifier I'gine des perturbations et adoptées des mesures
adéquates pour les éliminer ou réduire. Donc,tilnésessaire de réaliser des modifications
sur les caractéristiques du réseau, ou bien entamjpwes systemes qui améliorent le
fonctionnement de toutes les installations conmscéél réseau.

Ce chapitre, nous le consacrons aux charges gerggtles d’harmoniques et leurseffets
nuisibles sur les réseaux électriques. Ainsi, ndesaillons les origines, les limites
acceptables et les normes internationales de célpations. Finalement, Nous présentons
les solutions traditionnelles et modernes utilispesir résoudre les problemes liés aux

perturbations harmoniques.
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|.2 Charges génératrices des harmoniqu

L'utilisation des équpements électriquepossédantdes convertisseurs statiques
entrainé uneaugmentation considéra du niveau de pollution harmonique des rése
électriques.Ces convertisseL permettent la conversion de la puissance électrijure
forme a une autre formeAC/DC). lls sont considérés comnues charges non linéair
injectant des courants harmoniques sur le réseau électrigaas présentons -dessous
guelques charges importantes

* Les redresseurs triphasésiodes et filtre capacitif, ils sorutilisés dans les
entrainements vitesse variable des machines asynchr

» Les convertisseurs de courant ués pour la commande des machine
courant continu a vitesse variable et celle deshimas synchrone

» L'électrolyse et les fours induction surtoutemployée dans les secte
métallurgies et de la chim

» Appareils a arc électrique regroupent les fourscaiilisés en sidérurc

Le tableau suivant illustre l'allure typique degdapes de courant harmonique émis
les charges non linéairdsscutées dessus :

Exemple d’appareils Contenu harmonique typiq

Redresseurs triphasés | -Machine asynchrone
capacitifs vitesse variabl *

101

W -

L1

+

o

Convertisseur de courant-Moteur a courant continu
vitesse variabl ;

-Moteur synchrone a vites
variable ;

-Electrolyseu;

-Four a inductior

Appareils a arc Four a ar¢;

- Soudure a l'arc

Tab.1.1 -Spectres de courant harmonique émis par les éqaipsrperturbateu
5
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1.3 Caractéristiques des perturbations électriques

Dans le réseau électrique, I'énergie est fournigssiorme de tension constituant un
systéme sinusoidal triphasé dont les paramétrestéaistique sont la fréquence, 'amplitude,
la forme d’'onde et la symétrie du systeme triphasé

Parmi les perturbations électriques on peut citer :

1.3.1 Les creux de tension et les coupures brevesehsion :

Un creux de tension est une baisse brutale den$gote en un point d’un réseau d’énergie
électrique, a une valeur comprise entre 10% et 908t6ie d’'un rétablissement de la tension
aprés un court laps de temps allant de 10 ms jasguelques secondes. Pour les coupures se
sont des cas particuliere des creux de tensiornrafeneur supérieur a 90% de la tension
nominale ou disparition totale pendant une durgegdement comprise entre 10 ms a une
minute pour les coupures longues. La figure (lidldessous montre un exemple de creux et

de coupure de tension :

Zs0

200 -l —chute-de * il oo e >

150

100 p-|--

so -4i---tension
= o

50

—100 - -

M50 |-

—=zoo - -|{---

—Zs0

a_1 £ o_= 5 [S=T a_a

Fig I.1: creux et coupure de tension

Les causes majeures de la présence des creuxsitenteians le réseau électrique sont les
courts-circuits

1.3.2 Variations et fluctuation de la tension

Les caractéristiques des variations et la fluotuatie la tension sont la fréquence et

I'amplitude (Figure 1.2).

L] L] L] L] L L] L]
S 200
B
= 0
5
< -200
L L A A A A |
o 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)

Fig I.2. Fluctuation de la tension

Les fluctuations de tension sont dues a des chardastrielles rapidement variables.
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[.3.3 Désequilibre du systeme triphaseé
Le désequilibre du systeme triphasé c’est lorsgagphases du réseau électrique ne sont
pas identiques en amplitude et/ou ne sont pasldescd’'un angle de 120°les unes par rapport

aux autres (Figure 1.3) [27].

200

100

v
o]

-100

-200

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Fig 1.3. Déséquilibre du systéme triphasé

Le probleme principal engendré par le déséquildstd’échauffement supplémentaire des

enroulements des machines tournante.

[.3.4 Fluctuation de la fréquence
Souvent, les fluctuations ou les variations dedesges sont observée sur des réseaux
non interconnectés ou alimentés par une sourceitpge autonome, la figure (1.4) illustre ce

phénomene.

)

0.1 015

0.25 0.3

0.z
Temps(s)

Fig 1.4. Fluctuation de la fréquence

Dans des conditions normales d’exploitation, l&uaimoyenne de la fréquence fondamentale

doit étre comprise dans l'intervalle 50Hz £1%

[.3.5 Harmoniques et inter-harmoniques
Les harmoniques sont des composantes sinusoidaieslipues décomposées en série de
Fourier. lls ont une fréquence multiple de la fréqee fondamentale, généralement de 50

Hertz, dans les réseaux électriques.
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Les inter-harmoniquessont des composantes sinlsgjdgui ne sont pas a des

fréquences multiples entiéres de celle de la forataate (figure 1.5).

—— Fondamental
— Harmonique d'ordre 3

— Inter-Harmonique

i

Fig 1.5: Harmonique et inter-harmonique

|.4 Les effets néfastes de la pollution harmonique

Les courants harmoniques associés aux différentpgdances du réseau vont donner
naissance a des tensions harmoniques qui vontpegpaiser a la tension fondamentale du
réseau. La tension qui en résulte n'est plus sidakn La pollution alors présente sur le
réseau de distribution pourrait étre préjudicialebon fonctionnement de tous les récepteurs
(ou charge) raccordés sur ce méme réseau. Ongiistibeux types d'effet des harmoniques

sur les équipements électriques :
[.4.1 Les effets instantanés

Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctiorer@nd'un équipement, telle que les

commutations des thyristors et les pertes de poéctkes appareils de mesure.
I.4.2Les effets a terme

Une surcharge en courant provoque des eéchauffemmupplémentaires donc un
vieillissement prématuré des appareils :
* un échauffement dans les composants tels que feersateurs, transformateurs, et
les machines tournantes.

» Fatigue mécanique (couples dans les machines asyres) etc).
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1.5 Grandeurs caractérisant les perturbations harmmiques
Plusieurs grandeurs sont définies pour mesuré éegirpations harmoniques. Parmi

celles-ci les plus utilisées sont :

[.5.1Taux de distorsion harmonique (THD) « Total HarmonicDistortion »
Dans notre travail en suppose que notre réseauedqdtibré, tensions de forme

sinusoidale et le courant absorbé par la chargéchsten harmoniques.

e Taux d’harmonique de rang i
s, =< (1.1)

Avec 1., = La valeur efficace du courant fondamental ;

I,; = La valeur efficace de harmonique de ramge

e Taux total de distorsion harmonique
Le taux total de distorsion harmonique (THD en %i)le plus employé pour mesurer

le contenu harmonique d’un signal :

X, I
THDTotal(%) =0 (I- 2)

Ieq

En général, il est a signaler que 'amplitude dasrtoniques décroit avec la fréquence.
Les harmoniques de haute fréquence sont fortentnugs par I'effet de peau et par la
présence des inductances de lignes. On doit preadreonsidération dans un réseau
électrique que les harmoniques inférieu2080 Hzc’'est la raison pour laquelle le domaine
d’étude des harmoniques s’étendl®® a2000Hz soit de range 2 jusqu’a 40.
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[.5.2 Facteur de puissance

Le facteur de puissance pour un signal sinusoidaldenné par le rapport entre la
puissance active®] et la puissance appareng. (
En présence des harmoniques, une puissance suppdémes’additionne appelée la
puissance déformantd), montrée par I'équation(l.3) et présenter pardiggramme de
Fersneldans la figure (1.6).

D =3V\I2—1% =3V / © 1% (1.3)

Oul, estla valeur efficace du courant de charge.

Fig 1.6 Diagramme de Fersnel des puissances

Donc en peut présenter le facteur de puissafgecomme suite :

P P
k= s~ [P?+Q2+D? (14)

Le facteur de puissancg) sera toujours inférieur a 1. En plagant :

P =3VI. cos¢ (1.5)

On aura

Ic
E, = I—Clcos @ = Fyis cos @ (1.6)

10
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Oou
F 45 : Facteur de distorsion. (Il vaut 1 lorsque leremi est parfaitement sinusoidal et il
décroit lorsque la déformation de I'onde s’accentue

¢ . déphasage entre le courant fondamental et $aoten

| .6 Norme

Afin d'éviter les probléemes causés par la présedeecourant et de tensions
harmoniques dans le réseau électrique, des normespa@cter sont imposées aux utilisateurs.
Les normes international CElI 6100 « Commission tEdéechnique International »

définissent le niveau des courants et des tenbi@amsoniques a ne pas dépasser [28].

La norme CEI 61000-2-2(Tableau. 1.2), elle fixe le niveau des harmongjee tension a
respecter au point de raccordement sur les résiadistribution basse tension déformée.

Tab. 1.2 : Niveaux de compatibilité des harmongear tension (norme CEI 61000-2-2)

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang Taux (%) Rang| Taux (%) Rang Taux (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 | 0.2+1.3*25/i

11
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La norme CEI 61000-3-ZTableau. 1.3), fixe la limitation des courantseicies dans le réseau
public pour des équipements dont le courant pasehbat inférieur a 16 A.

Tab .I .3 : Limite des composantes harmoniquesoernant (norme CEl 61000-3-2)

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Rang harmonique Courant harmoniqué Rang harmonique courant harmonique
Maximal autorisé (A Maximal autorisé (A)
3 2.3 2 1.08
5 1.44 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.40 8<i<40 0.23*8l/i
11 0.33
13 0.21
15<i<39 0.15*15/i

.7 Solutions de dépollution des réseaux électrigse

Le respect de ces normes exige I'éliminationpragvesdes composants harmoniques de
la charge polluante connectée au réseau électrique.
Deux types de solutions sont possibles : les swistclassiques et les solutions modernes.

[.7 .1Solutions classiques

Pour résoudre les probléemes de perturbation duawésélectrique, il existe
plusieursmoyens pour réduire ces harmoniques quosent sur des composants passifs
(Inductance, condensateur, transformateur) et/@ubdanchements qui modifient le schéma

de l'installation.

a) Diminution de I'impédance de la source

L’'une des solutions de la dépollution harmonigudasurdimensionnement des éléments
composant le réseawalfaisser la valeur de I'nmpédance de la so)rdeén pratique cela
revient a choisir un générateur a faible impédammenonique, ou a brancher le pollueur

directement sur un transformateur le plus puisgzgit

12
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b) Transformateur a deux secondaires

Il est possible d’éliminer certains rangs d’harngueis en utilisant des transformateurs ou
des autotransformateurs avec plusieurs seconddégisasés. Cette solution est largement
employée dans le cas de redresseur de trés fartesapces. Cette configuration entraine un

déphasage de 30° entre les tensions des deux séemnd

Le calcul montre que les harmoniques de rangs (@k &vec k impair sont éliminés au
primaire du transformateur. Les premiers harmorigékminés sont également les plus
importants en amplitude, pour k=1, les harmonigbest 7. Les premiers harmoniques
présents sont le 11 et le 13. Il est possible @eliser cette méthode, en augmentant le
nombre redresseurs et le nombre de secondair@anisfdrmateur en choisissant correctement

les déphasages relatifs de chacun des secondaires.

c) Filtre Passif

Le principe du filtrage passif consiste a modif@ralement I'impédance du réseau afin
de faire dévier les courants harmoniques et élimagetensions harmoniques résultantes. Ces
filtres sont composés d'éléments capacitifs etdtiffuqui sont disposés de maniere a obtenir
une résonance seérie sur une fréquence déterminéex Bypes de filtres passifs sont

généralement utilisés :

» Filtre passif réesonant
Le filtre passif résonant est constitué d'un cosd&ur monté en série avec une
inductance. Ces éléments sont placés en dérivatiofiinstallation et accordés sur un rang
d'harmonique a éliminer (figure 1.7). L'impédambe cet ensemble est tres faible pour sa

fréequence d'accord f », et se comporte ainsi comme un court-circuit pharmonique

considére[30].

13
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LB

Fig I.7 Filtre passif résonant

La fréquence de résonance.«> de tel filtre est représenté comme suit :

= (7)

La lourdeur de cette solution et le risque de apiparaitre des résonances avec les autres
inductances du réseau sur d'autres fréquencesisentda limiter a ces deux types de filtres.

L’emploi des filtres passifs résonants imposenpl&sautions suivantes :

s S'assurer que la fréequence d'Antirésonance softsamiment éloignée du rang

harmonique

% Mettre en téte que I'existence d'harmoniques sumékeau peut entrainer un

echauffement supplémentaire des condensateurs.

» Les filtres passif amortis
Un filtre passif amorti d'ordre deux (Figure | €5t utilisé Pour atténuer toute une bande
de fréquence. Il est constitué d'un filtre paségonant auquel est adjointe une résistance

d'amortissement.
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b %

Lr| |E ;L,r R Lr| |E
=

_c c
T T

Fig 1.8 Filtrage passifamorti

La fréquence de résonance«» d'un tel filtre est exprimé comme suit :

£ = __WRr (1.8)

" 2nr(R2-1)LC

Malgré son utilisation intensive dans [lindustrie,il peutprésent¢ beaucoup
d’inconvénients :

» Mangue desouplesse a s’adapter aux variations du réseailataharge

= Equipement volumineu

* Problemes de résonance avec I'impédance du ri

[.7 .2 Solutions modernes

Pendant ces derniéres ant, ladépollution harmonique peut étre tra et compensé par
l'utilisation des convertisseurs statiqu

L’apparition de nouveaux composants s-conducteur, comme les thyristors GTO et
transistors Mosfets éGBT, a permis de concevoir une nouvelle structiediltrage modern
efficace appelée filtre a€tiLe principe estd'injecter dans le réseau des harmonique
opposition de phase et d'amplitude, telle que Borébultante soisinusoidale. Pour cela,
génere un courant qui est composé des seuls hajoesn{méme amplitude et en opposi
de phas) du courant dans la char

Les filtres actifs peuvent éticlassés selon le type d®nvertisseur utilic, selon leur
topologie ou encore leur nombre de phases. Sulgarg topologies, les filtres actifs peuv:

étre en série, en parallele ou mixt31].
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Chapitre 1 Perturbation des réseaux électriques et principeampensatic

a) Filtre actif série

Le filtre est placé en série entre la source et la chargéimé&aire pour forcer le courant
la source a étre sinusoidal. Cette approche eéelzas le principe d'isoler les harmonigques
le contréle de la tension de tie du filtre actif série. En d'autréerme,, le filtre actif série
présente une impédance élevée au courant harmowigue empéche ccourant d'aller vers
la source ou vers la charge. Il se comporte dammnee une source de tension contrélabl
est surtout utilisé pour filtrer les harmoniques €&s par les charges de tensions harmoni
[32, 33, 34].

. i |
: I/ M g Charge non
" " linéaire

Source

1
T -

Fig 1.9 Filtre actif série

b) Filtre actif paralléle

Cefiltre est surtout utilisé pour éliminer les coutsharmonique génér: par les charges
génératrices de courants harmoni.. Ce principe est illustrépar la tige(l.10). Il peut étre
utilisé pour compensda puissance réactiv pour amortir les résonances paralléle ou ¢
dues a l'interaction entre la ligne et le filtassif et pour balanceed courants déséquilibre

Ce filtre est un onduleux modulation de l#&argeur d'impulsion (MLI) placé en parallé
avec la charge dans le but d'injecter un couramhb@ique de méme amplitude et de pt

opposée que celui dedharge Il agit comme une souraie courant harmonique régla.
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@_”, v . e | Charge non
linéaire

Source &

Iy
T HF—#

iinf

Fig 1.10 filtre actif parallele

¢) Conditionneur universel de la qualité d'on

La combinaison d'un filtre actif série et d'un rélt actif paralleleest appelé
conditionneur universale la qualité d'onde (UP(), « Unified Power Quality Conditionn
»cette configuration est illustré pai figure (1.11). Elle permede réalise plusieurs fonctions
simultanément servant a améliorer la qualité deetasion (compensation d'harmoniques
puissance réactive, régulation et stabilisationtetesion, etc.). Le filtre actif série a pc
principales fonctions d'isoler les harmoniquentre la source et la charge polluante,
compenser la puissance réactive et les tensiorxjdiibrées. Le role du filtre actif paralle
est d'absorber les courants harmoniques, de complenguissance réactive, de compense
courants de séquencégative et de faire la régulation de la capaqui setrouve entre les

deux filtres actifs [35].

. ij
fs . I Charge non
linéaire

w

Source

k I'mj

1
F

Fig. 1.11 Combinaison parallele filtre s¢-actifs (UPQC)
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Chapitre 1 Perturbatidas réseaux électriques et principe de compensation

d) Combinaison hybride active et passive

Il existe aussi l'association d'un filtre actif aven filtre passif que I'on appelle filtre
hybride. Le role du filtre actif est de maintenirdtaméliorer les performances de filtrage en
fonction de I'évolution de la charge et du résdandis que le filtre passif s'occupe de la
compensation d'une bonne partie des harmoniques.

Plusieurs combinaisons de filtres hybrides sonsipdes :
= Filtre actif série avecfiltre passifs paralléle ;
= Filtre actif série connecté en série avec filtrespids paralléle ;

= Filtre actif parallele avec filtre passifs paralil
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[.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difEsentigines et les solutions pour
résoudre les problémes liés aux pollutions harmasqyui affecté I'onde de tension du réseau
électrigue. Comme nous avons pu le constater,demdniques ont des effets néfastes sur les

équipements électriques jusqu’a la destructioridota

C’est ainsi que dans l'objectif d’améliorer la gtéalde I'énergie électrique qui doit étre
conforme aux nouvelles contraintes normatives. i®us solutions traditionnelles et
modernes de dépollution ont été présentées. Lénsemdionnement des éléments composant
le réseau, les transformateurs spéciaux, le fédtrpgssif et le filtrage actif sont toutes des

méthodes qui utilisées pour minimiser le taux dimamique dans le réseau.

Les filtres passifs dimensionnés par calcul, gistsongus par des circuits LC ciblant un
harmonique donné. Spécialement les harmoniquesplitahes importantes telles que les
5eme et 7eme harmoniques mais le dimensionnempehdé&lu spectre d’harmonique et de

'impédance de la source, ce qui fait que cettehoot manque de souplesse.

Le filtre actif s’adapte d’'une maniére continue awxiations des harmoniques, il peut
éliminer tous les harmoniques, il reste la soluti@rplus adéquate pour la dépollution des

réseaux.

Le filtre actif parallele présente des avantagesieé¥s non seulement compenser les

harmoniques, mais améliorer la qualité de I'énedgieeseau électrique.
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Chapitre I Réseaux de neusatdogique floue

[1.1 Introduction

Depuis son apparition, l'intelligence artificielte été I'objectif de plusieurs travaux de
recherche émanant de plusieurs communautés sitjapsf Son objectif est de développer
des systemes intelligents capables d'imiter cegtaicapacités des humains. Récemment, le
domaine de [lintelligence artificielle a connu dgwogres remarquables suite au
développement de plusieurs théories solidementéemdelles que les Réseaux de Neurones
Artificielle « RNA ».

Dans ce chapitre, nous présentons des technigtedbgentes nouvellement introduites
dans le mode de I'électronique de puissance. @isfaincipalement des réseaux de neurones
artificiels, de la logique floue et les différentetructures qui leurs sont associées en

commande.

Les réseaux de neurones artificiels (RNAs) coratitwne technique de traitement de
données bien assimilée et maitrisée. D’'une marf@maelle, un RNA est une fonction
mathématique associant a des entrées, des grandeus®rtie a l'aide des parametres
ajustables appelé des poids. Grace au processypreraissage, les RNAs sont des
approximateurs universels parcimonieux capablestidier un modele complexe avec une
précision désirée. lls réalisent a la fois des tionoalités d’identification, de contréle et de

filtrage.

La logique floue contient des aspects de la théategepossibilités qui fait intervenir des
ensembles d’'appartenances appelés ensemble flmtéant les différentes grandeurs du
systéme a commander, et le raisonnement flou gpilaenun ensemble de regles floues
établies par le savoir-faire humain et dont la mpalation permet la génération de la
commande adéquate ou la prise de décision. Elletiisée dans de nombreuses applications

de grand pubilic.

Dans ce chapitre nous présentons les grands typesésbaux de neurones, leurs
applications et les regles et algorithmes d’apjgsatie. On s’étalera un petit peu plus sur le
perceptron multicouche, ensuite nous analysonsggaslarchitectures d’identification avec
des réseaux de neurones. Dans la derniere paotis, €tudions les bases générales de la
logique floue et ses applications, puis nous abtsde schéma de principe et la structure

d’'une commande par logique floue.
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[1.2. Définitions et généralités sur les réseaux deeurones

[1.2.1. Historique

Nous présentons dans cette partie un apercu sléfildtion et les généralités sur les réseaux
de neurones introduits par W. McCulloch et WtskRoulantdémontrer que le cerveau est
équivalent a une machine de Turing, la pensée diwdkrs purement des mécanismes
matériels et logiques. Une machine de Turing semésa une téte de lecture comportant un
nombre fini d’états internes et a un ruban. Lasgamce de I'analyse de Turing (1912-1954)
tient au fait que sa téte de lecture ne lit qu’enlsymbole a la fois, et que cette lecture,
associée a la table d'états adéquate, suffit ecteffe toutes les opérations possibles. La
Machine de Turing est toutefois une machinaginaire, abstraite, et idéale. Elle n'a pu
étre construite. La combinaison de cette mémaifi@ié et d'un nombre d'états fini a

cependant apporté la preuve que, si un pmobleest calculable, alors il existe une
machine pour le résoudre. Dés lors, une MACHINfrenant les régles de toutes les autres,
est UNIVERSELLE ».) En 1949, D. Hebb présente dsorsouvrage « The Organization of

Behavior » une régle dapprentissage. De nombrewndeles de réseaux aujourd’hui

s’inspirent encore de la regle de Hebb.

En 1958, F. Rosenblatt développe le modele du peme C'est un réseau de neurones
inspiré du systéeme visuel. Il possede deux coudbewurones : une couche de perception et
une couche liée a la prise de décision. C’estdenjer systeme artificiel capable d’apprendre
par experience.

Dans la méme période, le modéle de L’Adaline (Abygl INarElement) a été présenté
par B. Widrow et Hoff. Ce modéle sera par la sudgemodele de base des réseaux
multicouches. En 1969, M. Minsky et S. Papert priliune critique des propriétés du
Perceptron. Cela va avoir une grande incidencdasuvecherche dans ce domaine. Elle va
fortement diminuer jusqu’en 1972, ou T. Kohoneréspnte ses travaux sur les mémoires
associatives et propose des applications a lanneéssance de formes. C’est en 1982 que J.
Hopfield présente son étude d'un réseau complétemelmouclé, dont il analyse la
dynamique.

[1.2.2 Le modéle neurophysiologique

L’élément de base du systéme nerveux central eseleone. Le cerveau se compose

d’environ mille milliards de neurones, avec 1000800 synapses (connexions) par neurone.
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Les neurones sont reliés entre eux par des liasppslées axones. Ces axones von-
mémes jouer un rélemportant dans le comportement logique de I'ensem@les axone
conduisent les signaux électriques de la sorti@ dieurone ver I'entrée (synaps) d’'un at
neurone. Les neurones font une sommation des sigregus en entrée et en fonction

résultat dtenu vont fournir un courant en sot

dendrites

corps cellulaire

terminaisons
neuronales
(boutons
synaptiques)

Hoyau

Fig.Il. 1: Schéma d’'un neurone biologique

[1.2.3 Le modele mathématique des neuron formel

Dans le cadre des recherches l'intelligence adili; le neurone artificiel ou formel €
une modélisatiormathématiqu simple qui reprend les principes du fonctionnemea
neurone biologique, principalement en réunion al’aatre neuronegormels pour compost
un réseau deneurones. La sortiy) du neurone est une fonction non linéaire d’
combinaison des difféerentes entré(X;) (dendrite}, leurs importances coefficient
pondération(Wi), qui sont désignées sous le nom de p

Sachant qu'au niveau biologique, la jonction ed&exneurones n’'gas toute la méme

valeur (les connexions entre les neurones étastquiumoins fortes), | concepteurs ont dor

créé un algorithme qui pondére la somme de se®es(V) (potentiel) par des poic

(synaptiques). La fonctiop est une fonction d’activation qui calcul la sorie neurone e

fonction de ce potentiel, le neurone formel pete ieprésenté de la maniére suivi :
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3
Q
S
&
b4
@ -
Sortie
Somme Fonction

d’activation

Fig 1.2 : Schéma d’un neurone formel

Ainsi, la sortiey d’'un neurone est exprimeé par :

n
y =<P<ZWixi+b)

i=1
Avecb =Wy Xo = Wy

L'utilisation d’'une fonction d’activation non linéa permet au réseau de neurones
artificiel (RNA) de générer des équations dontddis n’est pas une combinaison linéaire des
entrées. Cette originalité donne au RNA de grarmgsacités de modélisation fortement
appréciées pour la résolution des problemes néailies.

Généralement, Il y a plusieursfonctions d'activadipossibles, c'est-a-dire répondantes
aux criteres que nous avons donnés, toutefois ldamsatique il y en a principalement deux

qui sont utilisées :

« La fonction de Heaviside (échelon unité) :

_(1siv=0
p(v) = {OSiU <0
La fonctiong(v) (discontinue en 0) prenant la valeur 1 pour tassréels positifs et la
valeur O pour les réels strictement négatifs.

. La fonction sigmoide (courbe e)S

PO =T e

23



Chapitre I Réseaux de neusatdogique floue

[1.2.4 Architecture des réseaux de neurones
L’architecture d’'un réseau de neurones dépend décle a apprendre, ils connectent

entre eux est décrite la topologie du modéle ;
11.2.4.1 Réseaux de neurones de type perceptrontivoliche

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y adpasonnexion entre neurones d’une
méme couche, et les connexions ne se font qu’'@gaiedurones de couche avales.

Il s'agit maintenant de généraliser le perceptm.peut ainsi disposer les neurones en
plusieurs couches. Ainsi les informations en ens@® connectés a tous les neurones de la
premiére couche, tous les neurones de la premibgrehe sont connectés a tous les neurones
de la seconde couche, et ainsi de suite jusqudari@ére couche, appelée couche de sortie.

Toutes les couches excepté la couche de sortiecsnsaidérées comme "couches cachées”

Entrées .
Sorties

Couche d'entree Couche de sortie

Couche cachee

Fig.ll.3 : Architecture d’'un réseau multicouche

Les réseaux multicouches permettent de lever Iblgmte de classification linéairement
séparable. On peut méme démontrer gu'avec un rédeatnois couches (deux couches
cachées + une couche de sortie), on peut consttagdrontieres de décision de complexité
guelconqgue, ouvertes ou fermées, concaves ou cesyaxondition d’employer une fonction

de transfert non linéaire et de disposer de suffisant de neurones sur les couches cachées.
11.2.4.2 Réseaux récurrents

Ce type de structure possede une ou plusieursesate neurones d’'une couche aval
connectée aux entrées des neurones de la couchet amode la méme couche. Ces
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connexions récurrentes ramenent I'information eriBae du sens de propagation définie dans
un réseau multicouche. Ces réseaux sont assezamisissar leur fonctionnement est

séquentiel.

f 3

Entrées :
Sorties

Couche d’entrée Couche de sortie

Couche cachée

Fig.ll.4 : Architecture des réseaux récurrents

11.2.4.3 Réseaux a connexion compléte :
C’est la structure d’interconnexion la plus génér&haque neurone est connecté a tous

les neurones de réseau et a lui-méme.
[1.2.5.Apprentissage des réseaux de neurones

Tous les modéles de réseaux de neurones requigra@mpiprentissage. Principalement, il y
a deux algorithmes pour faire apprendre a un rédeaweurones. Le premier est la méthode
simple et se nomme la « Régle de rétro-propagal®rgradient ». L'autre, un peu plus
efficace généralement, se nomme algorithme de <«dlitHoff », du nom des deux
scientifiques qui ont élaboré cette technique [38s deux méthodes sont classer dans
I'apprentissage supervisé, ils consistent a mothficomportement du réseau de neurones (les
poids des connexions) jusqu’a l'obtention du cortgraent désiré (sortie) en minimiser
I'erreur. D’autres types d’apprentissages (Appssatie non-supervisé) se basent seulement
sur la modification des informations locales. Ceéthndes n’ont pas besoin de sorties
désirées « Regle de Hebb ».

Dans notre recherche, nous avons utilisé les r&sedawneurones de type Adaline (cas
particulier des réseaux multicouche) du a la siotglide leur mise en ceuvre et au leur

capacités de traitement qui rendent I'apprentissagene plus efficace.
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[1.2.6 Les réseaux de neurones de type Adaline

La méme architecture de réseau a une seule comctieavec cette fois-ci une fonction
de transfert linéaire (Figure (11.5)).Ce réseawppkle ADALINE (en anglais « Adaptative
LinearElement »). Il posséde un seul neurone atifamcle transfert linéaire et une entré sous
forme d’un vecteur X(t) et utilisant la regle dediiw-Hoff pour la minimisation de I'erreur

quadratique.

° \\ d(k)
J @ N /]
i , i

Cr

Entrées

WL

Sortie

- Somme Fonction
d’activation

e(k)

Algorithme d’apprentissage
de Widrow-Hoff

A 4
A

Fig.1l.5 : Structure du réseau Adaline

La sortie estimée y(k) du signal de référence dékq composée par la relation linéaire

Suivante :
y(k) =wT(k) X(k) (1.1)
Avec
WT (k) = [Wo(k)W, (k) Wy(k) ... W,(k)] (1.2)
et
XT(k) = [1 x,(k) x3(k) ... x,(k)] (1.3)

11.2.6.1 Algorithme d’apprentissage de Widrow-Hoff

Cet algorithme d’apprentissage appelé aussi regld.MS (en anglais «Least Mean
Square») est réalisé par itération, c’est une rggigermet d’ajuster les poids d’'un réseau de
neurones pour diminuer a chaque itération les errefk) entre le signal désird(k) et le
signal estimég/(k). La régle se présente comme suit :

1. Initialiser le vecteur poidg/'(0) et le paramétre d’apprentissage

2. Appliquer le vecteuK(k) en entrée du réseau,
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3. Calculer la sortigr(k) = W' (k) X(k),
4. Calculer I'erreure(k) =d(k) — y(k)

5. Calculer le nouveau vecteur poids

_ n e(k)X (k)
Wk +1) = W) +L0(01.4)

6. k— k+ 1 etaller aI'étape 2.

Il existe une autre version améliorée de cet apissaye (Vazquez et Salmeron) [13] qu’elle

se présente comme suit :

_ n e(OX (k)
Wk +1) = W) + 35 15)

Ou 1 est une constante convenablement choisie qui nlampas le dénominateur.

11.2.6.2 Perceptron multicouche (PMC)

La figure (11.6) représente les perceptrons muitate (MLP : Multi Layer Perceptron),
qui sont des neurones grouper en couches. La peermddiche est reliée aux entrées, puis
ensuite chaque couche est reliée a la couche mnéieedC’est la derniere couche qui produit
les sorties du MLP. Il a été démontré qu'un pemepmulticouche avec une seule couche
cachée pourvue d'un nombre suffisant de neuronesf ppproximer n’importe quelle

fonction avec la précision souhaitée.
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Wia(k)=bso(k) Woo(k) =bmo(k)

dw(k)

Vulk)
emik)

- - - - W W O

Fig.Il.6 : Structure du PMC a une seule couche &ach

Dans le cas ou une seule couche cachée est préserftnctions discriminantes réalisées par

un tel réseau de neurones sont de la forme :

Ym(k) = 0m(Vm) = Om <Z:lio ij(k)xj (k)>

= gom( ROl (Ziiowﬁ(k)xi (k))) (IL.5)
= ¢m (Z} W)y (Y Wil () + bmo(k>)>

Xi(K) xj(k) etym(k) : représentent respectivement les valeurs a laesdes neurones de la

Avec

couche d’entrée, de la couche cachée et de la ealehortie ;

om( ) etp;() : les fonctions d’activation des neurones de lacheude sortie et de la couche
cachée (généralement, la premiére fonction estfameion linéaire et la deuxiéme est une
fonction non linéaire) ;

bmo(k ) et lp(k ) : les biais des neurones de la couche de sordie ket couche cachée.

n; et nj : nombre des neurones de la couche d’entrée etcmiche de sortie.
[1.2.6.3 Algorithme de rétro-propagation du gradién

L’apprentissage par rétro-propagation du gradiertedreur est un algorithme itératif qui

a pour objectif de trouver le poids des connectimimimisant I'erreur quadratique moyenne
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commise par le réseau sur I'ensemble d’apprentssaet algorithme d’apprentissage peut se
résumer comme suit :
1. Initialiser 'ensemble des vecteurs de pdigs(0), W,,,;(0) et le paramétre

d’apprentissagq a des valeurs aléatoires,

2. Appliquer le vecteux; (k) en entrée du réseau,
3. Calculer la sortie,, (k) donnée par la relation (11.5),
4. Calculer I'erreute,, (k) = dp (k) — yim (k) ,
5. Calculer 'ensemble des nouveaux paidg;(k + 1) et Wj;(k + 1) ,
Wik +1) = Wy(k) + 06, (k)x; (k) (11.6)
Avec
S (k) = e (k) om (V) (1.7)
et
Wii(k +1) = Wj; (k) +n6;(k)x; (k)(11.8)
Avec

8j(k) = 9} (vj) oo m (K) Wiy (11.9)
Oun,, est le nombre de neurones de la couche de sortie.

. Incrémentek — k + 1 et aller a I'étape 2.

Cet algorithme reste discutable dans la mesureaabivergence n'est pas prouvée. Son
utilisation peut conduire a des blocages dans uminmim local. Son efficacité dépend, en
effet, d’'un grand nombre de parametres que dodr fijutilisation : le pas du gradient, le
parametre d’apprentissage les parametres des fonctions d’activations, tlatisation des

poids et les biais, I'architecture du réseau, imine de neurones par couche, etc.
11.3 Méthodes d’identification et de contréle a bas de réseaux de neurones

Les avantages qu’ont les réseaux de neurones lorstgs applique a la commande de
processus, sont ceux des réseaux adaptatifs rémirks en général, a savoir :

- Le traitement paralléle et distribué des informatiservant a la commande ;

- Des facteurs souples d’adaptation et d’apprentessag

- L’absence presque totale de restrictions sur leslinéarités du processus ;
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- La possibilité de débuter la conduite avec un mimmd’information a priori sur le
processus ;
- Larapidité du traitement grace a une mise en cquanadléle possible ;
- Larobustesse par rapport au bruit et aux défadlannternes.
La plupart des commande utilisant un réseau deonesr en tant que contrleur de

distinguent par une étape d’identification et utegpé de contréle.

[1.3.1 Application des réseaux neuronaux a l'idenfication
L'identification par réseau neuronal consiste aésgnter les paramétres du modele
classique au modele neuronal par I'établissemanedelation entre signaux (entrée-sortie)
est déterminer leur comportement sur le modéler Bette raison, nous insistons sur :
» La prévoyance du comportement du systéme pour ilééreshtes conditions de
fonctionnement.
» Le choix et la préparation de la loi de commandgg@liquer au processus pour qu'il
réalise 'objectif assigné.
Nous citerons deux techniques d'identification sebde réseaux de neurones multicouches :

la méthode d'identification directe et la méthotigettification inverse.

[1.3.1.1 Identification Directe

La procédure d’apprentissage d’un réseau de nesirgo@r représenter les dynamiques
directes d'un systeme est connue comme [lidentiica directe. La figure (11.7)
illustreschématiqguement la méthode d’apprentissageréseau de neurones identification
« RNI » est placé en parallele avec un processausoltie du réseap(k) est comparée a la
sortie réelle du procesug) et I'erreure(k) qui en résulte sert a ajuster les parameétres du

réseau neuronal.

vk
Processus -

uk) | e(k)

/

Réseau jifk)

Neuronal
RNI

Algorithme

d'Apprentissage

Fig. 1.7 : Identification directe d'un processus péseau de neurones
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[1.3.1.2 Identification Inverse

Le schéma suivant, (Figure (11.8)) exprime le med&turonal inverse qui est congu pour
que I'entrée du processus soit comparée avectla derl'identificateur neuronal « RNI » et la
sortie du processus est injectée comme entréesgauéle neurones aprés un apprentissage

hors ligne du modéle inverse.

u(k) Processus ' ¥ (k"-,;

e(k)
.

- i)

Algorithme
d’apprentissage

Fig. 11.8. Identification inverse d'un processus avec un Kégeaneurones

11.3.2. Contrble

Il existe plusieurs configurations schématiquetségs pour un réseau de neurones en
tant que contréleur. La commande utiliser les c@samces acquises pendant la phase
d’identification et /ou I'apprentissage en ligneup@laborer des signaux de commande [37],
[38].

11.3.2.1 Commande directe avec apprentissage hayae

Un contréleur conventionnel est généralement caélpolur optimiser la commande d’un
processus. Un réseau de neurones identificatetir@aiser un apprentissage hors ligne entre
les entrées et sorties du contrdleur afin d’appnexison comportement (Figure (11.9)). Une

fois I'apprentissage accompli; le neuro-controleamplace le controleur conventionnel
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& Contréleur I u y

. ». Processus >
conventionnel I /l\
4

J Algorithme
d’Apprentissage

v
B
i
®

Fig. 11.9.: Schéma de commande directe avec apprentissagédre

L’intérét de cette architecture n’est pas de perfectionreepéformances du controle
conventionnel déja existant, mais de s’affranchi&s dcontraintes d’'implémentatio

matérielles que nécessitamrtains régulateul
[1.3.2.2 Commande inverse aveapprentissage en ligne

Dans ce schéma les parametres du réseau de necoorigdeur (RNC) sont ajustés
ligne pour minimiser I'erreueentre la référenceet la sortieydu processus, comme le mor
la figure (11.10). Cette architecture reprendméme principe que celui de l'identificati
inverse montrée dans la figi (11.8). Lorsque I'apprentissage du modeéle inversteagcompli

la sortie du RNI est égale a I'entrée du proce

Processus >

Algorithme
d’Apprentissag

Fig. 11.10. Schéma de commande inverse avec apprentissaigne

L’ avantage de la commande inverse avec apprentisgdggme est le suivi en temps r

de I'évolution du processus.
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11.3.2. 3Commande avec PID neurone

Le réseau de neurones est utilisé pour ajustepdemmetres d’'un contrdleur PID de

méme maniére que téglage pe un opérateur humain, comme illustré [gafigure (11.11).

L Contréleur £2§ u y
— 2 » Processus
COll"CllthllllCl

v

ke K
e Algorithme - g
d’ Apprentissage

s RV

Foio -

i

4

e
.)1 _.t4
&

ot

v

Fig.Il.1. Schéma de commande avec PID Neuronale

Y

{

Les gainsproportionnel ky), intégral k) et dérivé Kp) seront déterminés en temps t
par le réseau neuronal. Cettméthode est [I'application directe des techniqt

conventionnellesle commande incluant une méthode de commande &dag
I1.4 Logique floue

[1.4.1 Historique et principe de la logique floue

De nos jours,d logique floue (FUZZY LOGI en anglais) est dttualité. Il s’agit d’une
nouvelle méthode de traitement pour les problemegédllage et de prise de décisi
Cependant, cette argumentation n’est pas du totgatd39].

Il apparait, au début des années 1960, a LOTZADEH que la méthode classiq
utilisée en contréle des processus n'est pas tamijwviable, notamment dans le cas
systemes complexes. fublie un article intitul « fuzzy sets> présentant la théorie d
ensembles flous, qui esbligine de la logique flo.Grace au cherchedaponais, la logique
floue était introduite auapondes1985, on trouve les premieres applications au nivcEs
systemes de réglage.

11.4.2 Principe de la logique flout

Le principe de la logique flovest semblable ka2 démarche humaine dans le sens es
variables traitées reont pas des variabllogique maigles variables linguistiques, proche

langage humain. Eplus, ces variables linguistiques sont traitée'sidd de regles gifont
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références a la connaissance du comportement densy440]. Toute une série de notions
fondamentales sont développées dans la logique.fldas notions permettent de justifier et
de démontrer certains principes de base.

L’approche floue est appliquée dans la commanddiltte active, pour lesquels les
informations disponibles sont souvent aléatoinaseritaines et parfois qualitatives, dans des
boucles de régulation parfois incomplétes. Le sdanie de I'opérateur, constitué entre
autres des regles souvent simples, lui permet dduiee chaque boucle de régulation, plus
correctement parfois qu’un régulateur classique.

11.4.3 Bases de la logique floue

La logique floue remplace la logique binaire pae dagique basée sur des variables
pouvant prendre non seulement les valeurs « vi@i»« faux », mais aussi les valeurs
intermédiaires « vrai » ou « faux » avec un certigré. Ce qui caractérise le raisonnement
humain qui est basé sur des données. Les élénebtssd de la logique floue sont [41] :

» Les variables linguistiques ;

* Les opérations floues ;

* Les inférences a plusieurs régles floues.
11.4.3 .1 Variables linguistiques

Les variables linguistiques sont désignés par éesds utilisés lors de la description
d’une situation, de phénomeénes, ou de procédéguels la température, I'age, la vitesse, etc.
Ces différentes classes d’expressions floues agpa@sembles flous forment ce qu’on les
variables linguistiques. Ces derniers doivent &@éés numeériquement, normalisés sur un
intervalle bien choisi et qu'il faut les soumetireune définition mathématique a base de
fonction d’appartenance qui montre le degré defigation par rapport aux différents sous-
ensembles flous du méme type.

On présente I'exemple le suivant : « froid », €¢i& et « chaud » sont des valeurs de la
variable linguistique « Température ».Elle form&nts ensembles flous (Figure(l1.12)) Ceci
permet de décrire un processus sans passer aaneait numérique. Une température de
« 15,5° » appartient avec un facteur d’appartenansed.8 a I'ensemble « froid » et u=0.3 a
I'ensemble « tiéde ». Evidemment, le choix carasaét I'allure trapézoidale de la fonction

d’appartenance est assez arbitraire et doit temmpte des circonstances particulieres.
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uim)
A

Froid Tiéde Chaud

171 .

0,31-------- .

Température °©

Fig.l.12 : Fonction d’appartenance avec trois enses pour la variable températ

En général, on utilisedes fonctions d’appartenance des formes trapéssidal
triangulaire. Il s’agit des formes les plus simplesmposées par morceaux de drc
(Figure(ll.13))La forme triangule peur étre considérés comme gnpeaticulier de trapéz

Dans la plupart decas, les deux formes sont suffisantes pour délings ensembles flot

v

Fig.ll.13: Fonctions d’appartenance de forme triangulaiteagtezoidal

11.4.3 .2 Opérateurs de la logique flo

Au niveau des inférences, les valables linguissggent lées entre elles par de
opérateurde la logique floue tel que et, ou et nom qui interviennent sur les fonctio
d’appartenances représentant les variables lingues [42]. Dans les cas de la logiq
binaire ces opérations sont définies de fagonle et univoque, c'est le contradela logique

floue et on utilise le plus souvent les relatiorsspntéedans le Tableau (11.1
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Tab.ll.1. Les opérations de la logique floue

i Opération sur le degré
Opérateur o .
de vérité des variableg
Minimum
et .
produit
ou maximum
Valeur moyenne
non Complément a 1

o L'opérateur « et » : il est réalisé par la format&pit du minimum ou du produit appliqué
aux fonctions d’appartenanpgXx).
- Dans le cas du minimum, on ge; (X)=min {p1(X), (X),..., ()}
- Dans le cas du produit, on ge: (X)=H1(X)*HU2(X)*...* HUn(X).
» L’opération « ow : il est réalisé par la formation du maximum oulalealeur moyenne
appliguée aux fonctions d’appartenance ggx), on écrit :
- Dans le cas du maximumey (X)=max {tu(X), (X),..., h(x)}.

U () +pz () + ..+ pn(x)
n

- Dans le cas de la valeur moyenpg,(x) =

» L’opération —Non : appelé aussi le complément &dnsemble floue

- Est définicomme : g (X) = 1- 1 (X)

11.4.3.3 Les inférences (ou déduction floues)

En général, plusieurs valeurs des variables litiguies convenablement définies par des
fonctions d’appartenances, sont liées entre ebesdps regles, afin de tirer des conclusions
c’est les inférences floues. La prise de la dégisians une situation floue définissant une loi
de commande est le résultat d’'une ou plusieuresedfppues appelées aussi inférences, liées
entre elle par des opérateurs et, ou, alors, etc...

Les régles peuvent alors étre exprimées la formérgée suivante :

4 N

Si condition 1 alors opération 1ou
Si condition 2 alors opération 2 qu.

Si condition n alors opération n
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1.5 Commande par logique floue

La commande floue est I'application la plus utidisde la logique floue. Aprés avoir
enoncé les concepts de base et les termes lirgnastiutilisés en logique floue, nous

présentons la structure d’'une commande par lodlque.
[1.5.1 Structure d’'une commande par logique floue

Contrairement aux techniques de commande classigummmande par logique floue
n'utilise pas des formules ou des relations mathigues bien précises. Il manipule des
inférences avec plusieurs regles floues a baseopémateurs, appliquées a des variables
linguistique. La Figure (11.14) présente la struetu’une commande par logique floue. Le
régulateur flou fournit le signal de commandel recoit comme variables d’entrée, I'erreur
entre la sortie du processy®t le signal de consigreainsi que la variation de cette erreur

Ae. La dérivée de cette erreur suffit pour représesdevariation [43].
I

+ . .
€, Contréleur flou u Processus —» )

Ae

h 4

1-7*

Fig.ll.14. Schéma de principe d’'une commande pgiglee floue

[1.5.2 Configuration interne d’un régulateur flou

La mise en ceuvre d’'unecommande floue fait appartiiis grandes étapes :
» La premiére étape, appelée fuzzification, traiseditrées du régulateur ;
» La deuxiéme étape est constituée d’'une base deeédlun moteur d’inférence ;

» Latroisieme étape, appelée défuzzification estlasformation inverse de la premiere.

Laconfiguration internet d’'un régulateur flou estgentée par la Figure (11.15) :

Reégulateur flou L

€ _ _ x xR - B 2
Fuzzification [ Inférence Deéefuzzification

Ae

Fig.l.15 : Configuration internet d’un régulateflou
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[1.5.2.1 Etape de fuzzification

Cette étape consiste a définir les fonctions d’dppance pour les différentes variables,
surtout les variables d’entrées. On réalise aiespdssage des grandeurs physiques en
variables linguistiques (variables floues) qui penivétre traitées par les inférences. Pour
chacune de ces variables, on doit connaitre ai goarintervalle de définition.

Dans le cas de la commande par logique floue, diseuten général des formes

trapézoidales et triangulaires pour les fonctidapmghrtenance.

[1.5.2.2 Etape d’Inférence

On appelle inférence les relations reliant leswal@les variables linguistique des entrées
xiet de la sortiexg, voir Figure (11.15)Ces relations qui sont congues sous forme de régles
doivent tenir compte du comportement statique eadique du systéme a commander ainsi
que des buts de contrble envisagés. Il n’existedpaméthodologie précise qui permet de lier
telle ou telle regle pour un probleme de contr@ar, c’est I'expérience et la connaissance

du systeme a commander qui intervient pour étabsrregles.

Une régle floue comporte une prémisse du gersid'@rreur est négative ETa variation
de I'erreur est négative et une déduction floue du typelersu est positive grande. Dans
le cas ou les deux variables d’entrée sont déficigscune, par 3 ensembles flous, on aboutit
a 9 regles floues (Tableau. 11.2) :

N Z P
XR
PG
N
Ae NG

Tab.ll.2. Matrice d’inférence

Apres I'édition des regles, il reste a calculer degrés d’appartenance de la variable de
sortie a tous les ensembles flous qui lui sont@ésoPour cing (5) ensembles flous de la
variable de sortie correspondent 5 déductions foue

1. Sl (e estNET (Ae est NJALORS (u est PG)
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2. Sl(eestNET (Ae est Z)OU, (e est ZET (Ae est NJALORS (u est P)
3. Sl (e est 2ET (Ae est Z)OU (e est P) ETAe est N)OU (e est NET (Ae est P)
ALORS (u est 2)

4. Sl (e est PET (Ae est Z)OU (e est ZET (Ae est PALORS (u est N)

5. Sl (e est PET (Ae est PALORS (u est NG)

Chaque regle est composée de prémisses liéesspapédeationET, OU et donne lieu a
une implication par l'opératiotrALORS. Pour le réglage par logique floue, on utilise
généralement les méthodes suivantes :

* Meéthode d’inférence (min et max),

* Meéthode d’inférence max-prod,

* Meéthode d’inférence somme-prod.
[1.5.2.3 Etape de défuzzification

A la sortie, les méthodes d’inférence fournissere tonction d’appartenance résultante
HUredXRr) poOuUr la variation de sorties . 1l s’agit donc d’'une information floue non explaie
par le systeme. Il est nécessaire de lui fourns daleurs précises, c'est le role de la
défuzzification.

Cette étape s’effectue toujours a I'aide des fomstid’appartenance. A partir des degrés
d’appartenance, on obtient autant de valeur prégzisdiliser. On peut soit conserver le
maximum, soit calculer la moyenne pondérée, ouraidter le centre de gravité des valeurs

obtenues comme illustré sur la figure (11.16).

URes(XR)

v

Figll.16. Défuzzification par la méthode de certteegravité
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[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les gépéralitles principes nécessaires a la
compréhension des réseaux de neurones artificleés derniers seront utilisés pour
développer une approche unifiée, qui aborde I'efbemes fonctionnalités nécessaires a un
processus de filtrage actif dans les chapitresasisv

Dans ce travail, les réseaux de neurones sonsédililans l'identification des courants
harmonique afin d’obtenir une bonne compensatiofédergie. L’Adaline, qui constitue une
des variantes du réseau multicouche, permet gréoe atructure trés simple et un algorithme
d’apprentissage de Widrow-Hoff de pouvoir interprgihysiquement ses propres parametres.

Les réseaux de neurones multicouches permetterd gréeur algorithme d’apprentissage
de rétro-propagation du gradient de commander gitgraes non linéaires avec un temps de
calcul compatible a I'application des filtres astif

Dans une autre partie, nous avons présenté lailmatidn de la logique floue dans le
développement des systemes intelligents. En défdbgique floue permet la présentation et
le traitement de connaissances imprécises et ages Ce genre de connaissance est
omniprésent dans les problemes de commande auxtigligence artificielle est sollicitée
pour apporter des solutions satisfaisantes. Aifdlisation de la logique floue dans la

résolution de ce type de probléeme de commanderg assentielle.
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Chapitre 111 Structure duiltre actif paralleleet stratégie de commar

[11.1 Introduction

L'utilisation des filtres actifs contribue a minimisation desqiarmoniques dans le rése
de distribution de I'énergie électrique, causésla présenceles charges non linéair

Plusieurs travaux de rechercont été effectués sur 'amélioreesl performances d
compensateurs du filtre actif paralléle leurs aantages, tel que I'adaptation aux variati
de la charge.Un filtre actif est wdispositif quiexploite au moins un convertisseur stati
pour accomplir Idonction de - dépollution harmonique ».

Afin d’atteindre les objectifs d’améliorations des pemances des filtres actifs, no
présentonsine structure de filt actif paralléle associant un filtre du premiérererdn sortie
de l'onduleur. La structure de filtre actif parélea été divisée en deux par : la partie
puissance et la partie contra@lemmande.

Dans la partie puissance, nous introduirons la tisat®n des trois principaux blocs
savoir I'onduleur de tension, I'élément de stockd@mergie, et le filtre de sortie. Dans
partie commande, nous aborderons les quatre paimciplccs qui sont l'identification de
courants harmonique, la commande de I'onduleurgdpulation des courants injectés, e
régulation de la tension contin
[11.2 Structure générale du filtre actif paralléle

La Figure (lll.1) montre lastructure d'un filtre actif parallgldaquelle se compose en
deux partiessoit d'une partie puissance et d'une pecommande. Lgartie puissance se
compose d'un onduleur a base d’interrupteurs desance, commandables a 'amorgage ¢
blocage (GTO, IGBT,... etc.) avec des diodes en ardlfele, d’un filtre de couplage et d’
élément passif fait un circuit de stockage d’ére, souvent capacitif.

La partie commande, sert au controle de la comimoutales éléments onduleur,

méthode d’identificabn des courants harmoniq

Partie puissance
Reéseau Filtre de Onduleur / Elément de
électrique - 7 sortie R A stockage
H
v H
H '
H | Commande de I’onduleur F Partie commande
H H
' H
H
1 :
H
H ‘ Régulation du courant injecté | E
' H
'
e tde ch T .
' Courant de charge
R :g- e Identification des courants de Régulation de la
référence B tension continue

Fig.lll.1. Structure générale du filtre actif parallele
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L'onduleur est la partie essentielle du filtre fac@uel que soit le type de filtre qui est
relié au réseau ou bien I'élément passif qui Icti de source d'énergie, il s'agira toujours d'un
onduleur de tension ou de courant. L'onduleur pgatcommandé en tension ou en courant et
peut donc se comporter comme une source de temsiotle courant vis-a-vis du circuit
extérieur. En pratique, suivant le type de coreecth apporter au réseau, une structure sera
préférée a l'autre si elle rend plus aisée et momdreuse la réalisation de I'ensemble
convertisseur commande.

La source d'énergie composant le filtre peut éire source de tension ou de courant.
Comme l'onduleur n'a pas a fournir de puissanceeaatette source peut étre un élément
réactif, condensateur ou inductance, dans lequehaintient constante la valeur moyenne de
I'énergie stockée [44]. Cet élément de stockageedye n'a pas besoin d'étre lui-méme
alimenté par une source continue. La raison esteyfikre actif peut étre contrdlé de maniére
a suppléer aux pertes de sa source d'énergieia gratourant fondamental générée par la
source du réseau auquel il est connecté.

Seul le circuit de stockage caractérise la strectie 'onduleur, une capacité ou une
inductance servant de source d'énergie est la itd@aqui doit délivrer une tension a valeur
presque constante est inférieur a la tension stgiger par les semi-conducteurs figure
(11.2).De plus, l'inductancé.f du filtre a des limites, car cela affecterait pesformances de
compensation du filtre actif. L'inductance par laldgi I'onduleur est relié au réseau sert a
filtrer les courantes harmoniques hautes fréquern€es courants harmoniques sont causes

par les impulsions de tension générées par l'ondule

|
LEkshs
f
Vs o 2
A V
ol 2_m__, ot B
e Papm i
4EhEhs E
;émem" Sndileus i Fittre dentrée h Réseau .
de
stockage

Fig.lll.2. Onduleur de tension triphasé
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111.3 Etude de la partie controle-commande

[11.3.1 Introduction a la stratégie de commande

La structure du systtme de commande de I'onduleut ptre séparée en deux sous
systéme : I'une dite rapide qui est liée aux coisaet une autre dite lente qui est associée a la
tension continue. On peut de ce fait, synthétiseixdégulateurs un pour la boucle interne des
courants et un autre pour externe de la tensiotint@n D’autre part, il est bien connu que la
performance de la boucle des courants joue unessentiel dans la performance globale du
systéme, c’est pourquoi une commande ayant une&sépapide et un bon comportement en
état stationnaire s'avére nécessaire. Pour le atgul de la tension continu, l'utilisation des
régulateur classique the type proportionnel-intignaPl semble étre suffisante pour obtenir
des performances acceptables.

Par ailleurs, les algorithmes de contréle doivérd &ls que I'on respecte non seulement
les contraintes fréquentielles imposées par lan@olgie des interrupteurs, mais aussi des
criteres standards en électriqgue de puissanceguel$e taux de distorsion harmonique (THD)
faible et une qualité spectral des courants tanbasses qu’en hautes performances de la
méthode d’identification choisie. En effet, le st de commande, méme trés efficace, ne
pourra pas a lui seul effectuer des correctionssutes si les harmoniques parasites sont mal
identifiées.

[11.3.2 Identification des courants harmoniques

Généralement, en peut regrouper les différentedhiadés d’identification du courant
perturbateur en deux familles. La premiere utilss¢ransformée de Fourier dans le domaine
fréquentiel, pour I'extraction des harmoniques dwrant. Cette méthode est adaptée au
changement de la charge, elle donne aussi le da@isélectionner individuellement les
harmoniques et de compenser que les plus prépanséra
Il est a noter que cette méthode demande beauaugplcul afin de réaliser en temps réel,
toutes les transformations nécessaires pour exitas harmoniques [45.46]

La deuxiéme famille est basée sur le calcul desspuces instantanées dans le domaine
temporel. Une transformation des courants et daesides dans le repére biphasé des
puissances permet l'utilisation d’un filtre passe lde séparer les puissances active et réactive
continues des puissances active et réactive dlitegsa Les courants de références sont
déterminés aprés le retour dans le repere triplh@séompensation de la puissance réactive

permet également de corriger le facteur de puigsddoe généralisation de cette technique
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est développée par Akagi[47,48]. Il introduit urumeau concept qui permet de tenir compte

de toutes les harmoniques du courant et de lacenka technique est appelé méthode des
puissances instantanées réelle et imaginaire (PlRIpuissance imaginaire a dans ce cas, une
signification plus large que la puissance réadtiaditionnelle.

Ces derniéres années, les techniques neuronalésapparues comme une solution
alternative a ces méthodes classiques avec unenpgedrés marquée des réseaux Adaline
dans cette partie importante du FAP.

[ll. 3. 3. Commande de I'onduleur

L’objectif de la commande de I'onduleur est de jegter les courants de références dans
le réseau électrique. Cette opération se fait per loi de commande a travers la partie
puissance ('onduleur de tension, I'élément de lsige d’énergie et le filtre de sortie

représentés sur les figures (I11.1) et(l1l.2). Dengthodes de commande peuvent étre utilisées

» Commande par hystérésis ;

» Commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulgion
lll. 3. 3.1Commande par hystéresis

Le principe de contrble des courants par hystérésisiste & maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant lentode référence. Chaque violation de
cette bande donne un ordre de commutation.

En pratique, c’est la technique schématisée sfiguae (111. 3) que I'on utilise. La différence
entre le courant de référengget celui produit par 'onduleur est appliquée anfiée d'un
comparateur ahystérésis dont la sortie fournit ctitreent I'ordre de commande des

interrupteurs du brascorrespondant de I'onduleur.

T}’—

L

f‘f}u

Fig .lll. 3 : Principe de commande des courantshyatérésis
La simplicité de la mise en ceuvre de cette stratégt son avantage, tandis que la
frequencede commutation variable peut étre somiweaent. Celui-ci peut étre remeédié par

une autreversion de contrdle par I'hystérésis amedréquence de commutation fixe [49].
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[11.3.3.2 Commande par modulation de largeur d'impgion « MLI »

Afin de contourner les problémes précédents, nowsduisons une deuxieme famille de
commande de l'onduleur : la commande par modulatdenlargeur d’impulsion (MLI).
La technique de commande par modulation de larg@upulsion (MLI) résout le probleme
de la maitrise de la fréquence de commutation eatimnnant avec une fréquence fixe facile
a filtrer en aval de I'onduleur. Le schéma de cett@mande est décrit & la figure (l11.4).

Fig .lll.4 : Principe de commande des courants\blar

La plus simple et la plus connue des modulationsudgeur d’'impulsion est sans doute la
MLI & échantillonnage naturel. Cette technique denmande met en ceuvre d’abord un
régulateur qui détermine la tension de référencdéodduleur (modulatrice) a partir de I'écart
entre le courant mesuré et sa référence.

Cette derniére est ensuite comparée avec un srggnagjulaire (porteuse fréquenceélevée
fixant la fréquence de commutation). La sortie dmparateur fournit I'ordre de commande

des interrupteurs. Le schéma de principe est dpank figure (111.5).

-

A J

Fig. lll. 5 : Commande des interrupteurs par MLI
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[11.3.4 Régulation du courant
La régulation du courant du filtre actif dépendleer objectif et de I'ordre du filtre de
sortie. Un régulateur PI est proposé pour régudezaurant. De la figure (111.2) nous pouvons

écrire la relation suivante caractérisant le coudarfiltre actifii :

= v — v (I1.1)
T . , .
Avec : v = [vgvsvslT, v = [vr1vr2v3] QUi représentent les tensions par rapport au

point neutre de la Figure (lI.2), &1,; = [linjllinjzlinB] qui sont les courants injectés par le
réseau triphasé.
Notons parAila différence entre le courant de référence eblegant mesuré a partir de la

relation suivante :

Avec les équations (111.1) et (111.2), nous obtesdiexpression ci-dessous :
dAi _ diref

Le premier terme de la partie droite de la relafipn3) peut étre défini comme tension de

référence\g.rer), Ce qui nous donne I'expression suivante :

Vy_rey = Vs + Ly 2L (I11.4)
L’écart entrevier €t v; produit alors une erreur sur le courant. Selorelation (111.4), la
tension de référence est composée de deux ternfesq@ence différentes. Le premier
représente la tension du réseaulirectement mesurable. Le second est égal a ssoteaux
bornes de l'inductancels , lorsque celle-ci est traversée par un couraat agcelui de la

référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulade courant, comme le montre

+ — in
+ Ve_ v 1 my
Régulateur foref G(s) _f:—é—‘ / Le >

Onduleur

la figure (l11.6).

Fig.lll.6 : Schéma de la régulation des courantSahduleur
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La fonction de transfert de 'onduleur peut étwepdemier ordre donné comme suit
[29] :

1
1+Ts

Ou 1 est le retard correspondant a une période d’étloantage. Les ordres de commande

G(s) =

(111.5)

transmis a l'onduleur lors d’'une implantation nuigée, ne peuvent étre pris en compte
gu’apres une premiere période d’échantillonnage.

[11.3.5 Régulation de la tension continue

La régulation de la tension contingaux bornes du condensateur est nécessaire, car elle
permet de :

* maintenir cette tension a un niveau fixe tout esuent une compensation des
pertes dans le FAP,

e limiter des variations en régime dynamique afin rde pas détériorer les
performances du FAP.

Les pertes de puissance active dans le filtre gudif commutation des interrupteurs et par
I'effet de joule dans les composants du filtre deig) sont les principales causes susceptibles
de modifier la tension. La régulation de la tensiooyenne aux bornes du condensateur de
stockage d’énergie doit se faire par I'adjonctiaes ccourants actifs dans les courants de
référence. La sortie du régulateBs s’ajoute, a un signe pres, a la puissance active
perturbatrice et donne lieu a un courant fondamextt# corrigeant ainsi/qemontrée par la
figure (111.8). La puissancé. représente la puissance active nécessaire pountenaila
tensionVy. égale a la valeur de la tension de référence #@eNac.res.

La relation entre la puissance absorbée par le fdctif et la tension aux bornes du

condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :
_4a(1 2
g_aggmgmm)
Sachant que cette équation est non linéaire. Pesirfaibles variations de la tension
Vyaautour de sa référendcref , la lin€arisation de cette équation au voisindgéa référence
nous donne la relation suivante :
a
P = Cchdc—ref it (Vae) (1.7)
Le régulateur utilisé pour contrdler la tension &oxnes du condensateur est un Pl donné

par la relation suivante :
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1
C(s) =K, +K; E(III.8)
En négligeant les pertes de commutation dans lleodwinsi que I'énergie stockée dans

le filtre de sortie et a partir des relations @&t 8), la régulation de la tension continue peut
étre fonctionnellement représentée par la figuterl

Vdc + C(SJ Ps N ; Vdc
i Vn'r—r'e,l" Ca'r' 5

L J

Fig.lll.7.Schéma de la régulation de la tensiorticoe

[11.4 Conclusion

Le présent chapitre put montrer et définir la phijgies éléments constituant la structure
du filtre actif paralléle ainsi que les différentsatégies de commande qui lui caractérisent.
Cette structure a d’abord été divisée en deuxgmrfune dite partie puissance, et l'autre dite
partie régulation-commande.Nousavons pu expringect#éres qui nous ont guidés dans le
choix de chacun des éléments : partie régulatiomrcande, I'identification des courants
harmoniques, la commande de I'onduleur et la régulale la tension continue, de méme que
ceux de la partie puissance, comme le type de Uileod, I'élément de stockage et le filtre de
sortie.

Selon le type de régulation-commande choisi, lefopaances du filtre actif augmente
ainsi que le type de compensation voulu. Dans ¢eh@in chapitre, nous développerons des
nouveaux algorithmes d’identification des courdmasmonique en utilisons les réseaux de

neurone dans I'amélioration de la qualité de csatation.
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Chapitre IV Identification desucants harmoniques avec les réseaux de neurones

V.1 Introduction

L’emploi du filtre actif parallele dans le résealeofrique permet d’éliminer par
compensation les courants harmoniques introduitéegacharges non linéaires. La qualité de
cette compensation dépend au premier lieu desrpafces de la méthode d’identification
choisie. Lidentification et le filtrage des harmgues peuvent utiliser différentes techniques.
Dans ce but-1a, plusieurs méthodes d’identificabaohété développées.

Depuis quelques années, de nombreuses technigssshsur les réseaux de neurones et
en particulier sur les Adaline, ont été développems filtre les courants harmoniques dans le
réseau électrique. Les réseaux Adaline sont desasurs linéaires capables d’apprendre en
ligne des signaux dépendant du temps. Avec une gpprentissage du type LMS (Least
Mean Squares), I'apprentissage est rapide et rebigstt en étant compatible avec une
contrainte temps réel.

La premiere partie de ce chapitre présente un @etl'art sur les méthodes
d’identification des courants harmoniques. Ainsi,se limitant au cas ou la source de tension
est sinusoidale et ou le courant absorbé par layerest riche en harmonique, les différentes
méthodes d’identification proposée sont utiliséasrgxtraire ces harmoniques.

La méthode d’identification la plus répondue ounbexploité dans les systemes de
filtrage actif et celle des puissances instantanéelfe et imaginaire (PIRI), elle utilise deux
Adalines pour chaque puissance estimé.

Des résultats de simulation réalisée pour chaqubadé démontrent I'efficacité et la
rapidité de ces stratégies neuronales.

IV.2 Identification des harmoniques avec la méthoddirecte

IV.2.1.Décomposition des courants

Dans cette méthode I'identification et le filtragjeffectuent dans I'espace des courants
triphasé. En déduire les courants absorbés poguehahase, par une charge non linéaire, sa
décomposition en série de Fourier se présente martéere suivante :

() =igp() + i (D) = Xn=z,. nlln1 cosn(wt — a) + I, sinn(wt — a)](IV.1)

Dans cette expressiag représente le courant fondamental.greprésente le courant

harmonique tel que :
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ice(t) = 111 cos(wkT — a) + 11, sin(wkT — a)(IV.2)
Et
ich(t) = Xn=z,...N{In1 cos[n(wkT — a)] + In; sin[n(wkT — ) J}(IV.3)

Ou : w est la frequence fondamentale du réseau électrcgst un angle quelconque qui peut
étre égale a zérd, et I;,sont les amplitudes associes aux cosinus et siousodrant
fondamental, I,,;I,, sont les coefficients des termes en cosinus efissiu courant
harmonique.n Est un entier naturel associes aux harmoniquesemiés dans le réseau

électrique.

IV.2.2. Identification des courants avec les Adalies

L'identification se fait par un réseau Adaline itlgne sur chaque phase comme le
montre la Figure (IV.1). Les entrées de ce réseatilss termes en cosinus en sinus issus de

la décomposition en série de Fourier du courantunées

L'expression du courant de charge peut alors étie é&ous la forme matricielle suivante

i.(t) = WT(0).X()(1V.4)
Avec Wreprésente le vecteur des poids de I'Adaling ket vecteur d’entrées des termes en
cosinus et sinus
WT(®) = [li1liz Tp1lpz oo Ingln2](IV.5)
Et
X(t) = [cos(wt — a) sin(wt — a) ... cosn(wt — a) sinn(wt — a)](IV.6)
Nous utilisons Il'algorithme d'apprentissage de WidHoff modifie pour la mise a jour des
poids :
Wk + 1) = W(K) + pe(k).X(k) (IV.7)
L’identification des harmoniques dans le repére pbat se faire directement par un
Adaline identique sur chaque phase et le courarddmental estime est alors évalué comme
suit :
icf(t) = W,; cos wt + W4 sin wt(IV.8)
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Ou W,; et Whireprésentent les poids du réseau Adalineassoadienerdrées constituées des

termes cosinus et sinus pour la fréquence fondaieent

i, (k)

1

cos(wkl —a) Iy, cos(@kT =)
+ i (k) h‘/::_\ Iauk nLJ

—

sin(fwkl —a)

cosn(wkT —a)

sinn(wk? —o)

Algorithme |
X(k) N Widrow-Hoff [

Fig IV.1 : Structure de I'’Adaline pour la méthode d’identifioa directe

Ce courant et celui mesure sur la charge donnentare des harmoniques et donc de ce fait

le courant de référence :

iref(t) = ich(t) = ic(t) - icf(t)(lv-g)
La méthode directe permet d’'identifier individuetient les harmoniques afin de réaliser
une compensation sélective.

Pour une harmonique d’ordre N, il suffit de détaeremiles amplitudes a partir des poids de

ICN = ’WazN + WSN y AVECWaN = INl et WbN = IN2(|V1O)

V.3 Identification des harmoniques avec la méthoddes PIRI
La méthode des puissances active et réactive estasmnique de compensation bien

I’Adaline correspondant.

établie. Elle n’est cependant valable que si lessitms appliguées a l'entrée de
I'identificateur forment un systeme direct de tensj50].

IV.3.1 Identification des harmoniques avec la méthade des PIRI classique

Cette méthode des puissances réelles et imaginaistantanés (PIRI) proposés par

AKAGI, est valide en régime permanent qu'en rédiraesitoire.
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En présence des harmoniques, la puissance appastremposée de trois parties active,
réactive et déformante.
S22 = P2+ Q#+D2 (IV.11)
Notons respectivement les tensions simples etdesaats de ligne d'un systeme triphasé
sans composante homopolaire pat (b, ) et (a, ib, ic). La transformation de Concordia
permet de ramener ce systeme triphasé équilibré systéeme diphasé dont les axes sont en
quadrature. Cette transformation appliguée auxideasdu réseau et aux courants de ligne

mene a ;

v =1 -2 -2
H I 3[0 B -«/‘3‘/2} "
(nen

i,] 1 =12 -1/2 l
H Bl b "
‘ (1B)

La puissance réelle instantangeet la puissance réactive instantaggeuvent étre exprimées

de facon équivalente en systéme biphasé par :

L
91 17V Vo llls (IV.14)

(IV.15)

Ce qui nous donne :

Puissance réelle instantanée : — .3 y
p=v,-i, »&wﬁ g

Puissance imaginaire instantanée g = v g =V,
La puissance réelle instantanée ainsi que la gnigsimaginaire instantanée peuvent
étre exprimées de la fagon suivante :

(IV.17)
{pzp‘+v
q=q +q°
Ou pet gsont, de fagon respective, les composantes desgpgiss moyennes actives et

réactives correspondant au courant de charge fostate (50 Hz), alors qup ™ et
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q~ correspondent aux composantes alternatives liées cawrant harmonique. L

compensation d'harmoniques par le filtre actifaedar la génération de ces dernié

En conséquence, I'élimination de la composantediomhtale dans les equations (1V.

seffectue a l'aide de deux filtres pe-bas de Butterworth d'ordre deux.

Filtre
Passe-bas
Butterworth

Y

Fig.IV.2: Filtrage de la conosante de la puissance conti

De la relation (IV.14)donnant les puissances réelle et imaginaire iretées découl

I'expression suivante poursleourant :

[Ja] _ 1 [Va —Vg} [p]
el vz vz We V. lla

En considere les équations (IV.17) et (IV.18), nposivons séparer le courant dan:

(IV.18)

repere ¢B) en trois composants, active eactive a la fréquence fondamentale et

harmoniques. Ceci conduit a :

I e A e [ R e |

—
~courant actlf courant réactif courant harmoniq(V.19)

Avec (A =V?, + V%

Cette expression permet d'identifier les référencesourant dans le repéa-p. Les courants
triphasés sont obtenus a partir des courants digll« et Igpar la transformation inverse
Concordia [51] :
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0
Tefl E E I
43 2 2 ]
Irers - X (IV.20)
2 2

L'algorithme de laigure (1V.3) illustre la méthode d'identificatioresl différents courants «
référence pour la partie paralléle du fil

Ondnilznr

J’!f?f-'f'w dans le e
résean Tige

Clrcuir de
commiaride
- ® s
Caleul de
L betk
2-3)
ls Caleul de
= et [ Caleul de
Mesure les T et k4 . e
rensions ef (3-2) Caleulde | | P9
lez comrant: |y, petq -
simples du i c:b:w :_1! | . /
s Ve att g .
FaIaaN [3 _ 2)

Fig. IV.3 : Algorithmeidentification des courants harmoniques avec |ldhou® des PIF
IV.3.2 Identification des harmoniques avec liméthodedes PIRI neuronale

Il est possible de décomposer le courant et lademirecte d’'un réseau électrique de
facon suivante [52] :

ic(t) = Yn=1. nllpicosn(wt — a) + I;; sinn(wt — a)] (IV.21)

va(t) = Xp=1,. nlVnicosn(wt) + Vy, sinn(wt)] (IvV.22)

54



Chapitre IV Identification desucants harmoniques avec les réseaux de neurones

Ou w est la fréquance fondamentale du réseau électrigdiangle de déphasage entre le
courant et la tensior,; etl,, sont les amplitudes des composantes en sinusoetsarus du
courant.V,;etV,,les amplitudes des composantes en cosinus et@ndgna tension réseau.

A l'aide d’'une analyse fréquentielle, il est possilde développer les expressions des

puissances instantanées :

p(t) = p, cosa + ps cos(bwt — 5a) — p, cos(bwt — Ta) — ...

p p (IV.23)

q(t) = —q,sina — g5 sin(6wt — 5a) — g, sin(6wt — 7a) — ...

: i (IV.24)

Dans ces équations cos a et g, sin a représentent les parties continues des puissances
instantanéeget g , les autres parties représentent respectiveragmoimposantes alternatives
p etq.
Les deux signaux représentés par les équation23)\24) peuvent étre écrits sous la forme

générale suivante :

Apqcos (nwt — (n — 1Da)

+A,;cos (nwt — (n+ Da)
+B,;sin (nwt — (n — 1)a)
+B,,sin (nwt — (n + 1)a)

f(&) =Ag + Xn=1,.n (IV.25)

Ou A, représente la composante continu&,efA,,,,B,;,B,, les amplitudes des cosinus et

sinus.

La fonction f(t) présentée dans I'équation (IV.25) est une combdamailinéaire. Le
principe d’'une structure neuronale avec Adalineagssi bien possible pour le calcul d’'une

fonction d’estimatiory,, (t) def (t). Avec la notion vectorielle, I'équation (IV.25)égrit :
fose(®) = WT x(£)(1V.26)

Avec: WT =[Ay, A1y Byy Aip By ... Ay1 Byi Any By, ] est le vecteur poids de

I'’Adaline, et
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1 -
cos (bwt — 5a)
sin (6wt — 5a)
cos (bwt — 7a)
sin (6wt — 7a)

x(t) = : (IvV.27)
cos (bwt — (n — 1Da)
sin (6wt — (n — 1)a)
cos (6wt — (n+ Da)
[sin (6wt — (n + a)

Le produit de I'équation (IV.26) peut alors étreplémenté par un neurone unique, ou W est

le vecteur poids du réseau et x(t) son entréeiduad (IV.4) montre cette topologie.

fik)
1

cos{ Gkt — Ser)

Sind Okl — S ) —

cos{mnmkf —(n—1 ) —I

sinf seodct —(n— 1 )ex ) ——g

Erreur e(k)
cos{naki — (n + 1)) —
sin(mekr —(n+ 1)) |
L. J
X Y Algorithme [,
x(k) Widrow-Hoff

Fig IV .4 : Structure du réseau ADALINE pour I'estition des harmoniques

Le vecteur dentréex(k) contientm = (h/2)-1 termes, ouh représente le nombre
d’harmoniques que I'on souhaite identifi§k) est le signal a identifier par ses composantes
Soit la puissance active ou réactive du réseaurigjee, fes(k) est le signal estimé par le
réseau de neurone (la puissance instantanée prédeereur e(k) est différence entre le
signal f(k) a linstant k et le signal estimgs(Kk). Elle est utilisée par Il'algorithme
d’apprentissage pour la mise a jour des poids daa L'algorithme d’apprentissage que

nous utilisé est une version modifiée de I'algarighWidrow-hoff.
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Pour estimer conjointement les deux puissancagéskau d’Adaline possede deux sorties
(Figure IV.5). La premiere prédit la puissance [eéeistantanée et utilise comme entrées la
décomposition de I'équation (IV.23) alors que lxmale prédit la puissance imaginaire

instantanée et utilise comme entrées la décomposie I'équation (IV.24).

Caleul Calcul

v
abe des des .
lre fabe

puissances courants —
instantanées harmonigues

i abe 1 + J \

- 14 i {g y—»
:sinﬁmKT_l, A +

’ Bloc 3

Bloc 1 Yso—cooo—oooooooooo=2

Fig IV.5 : Structure de I'Adaline pour la méthod@dntification des PIRI

Dans cette figure, le bloc 1 détermine les tensipnet vzde I'équation (1V.12) et les
puissances réelle et imaginaire instantanées pdet lgquation (IV.14). Dans le bloc 2, les
composantes continues de la puissance réelle eginmige instantanée® et g sont
déterminées par un réseau de neurone Adaline. Amsiifférence respectivement entre la
puissance réelle et imaginaire instantanées e$ leamposantes continues estimgest q
permet de déterminer les composantes alterngtiveg. Le bloc 3 calcule les courants
harmoniques de référence donnés par I'équatior2QV.

La méthode des PIRI avec Adaline permet égalem@atentification des courants
harmoniques individuellement. Cette techniquesdiles neurones de I'Adaline pour séparer
les composantes des puissances alternatives indliedhent pour chaque harmonique. Pour
une harmonique d’ordre N, les puissances sont cienper les relations suivantes :

pn(t) = Apyg cos(Nwt — (N — Da) + Apyz cos(Nwt — (N + 1)a) + By sin(Nwt —

N—=1a+BpN2sinNwt—N+1a
(IV.27)
Et
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qn(t) = Agni cos(Nwt — (N — Da) + Agyz cos(Nwt — (N + 1a) + Byy; sin(Nwt —
(N = Da) + Bgnz sin(Nwt — (N + Da)
(IvV.28)

Ces composantes des puissances alternatives d'dOfdpermettent a l'aide de la

transformation de Concordia inverse établir le aatiharmonique d’ordre N.

IV.4 Identification des harmoniques avec la méthod&i-monophasée

Cette méthode permet de traiter les courants hdagues dans chaque phase d'une
maniere indépendante. Ainsi, elle est applicable systemes électriques monophasés et
triphaseés.

IV.4.1 Décomposition descourants

Pour chaque phase, le courant est décomposé erdsdfourier de I'équation (IV.1).
Pour o = 0 et en multipliant cette équation respectiveimesr (sinwt )et (cost) nous

obtenons :

1
iCl(t) Sln wt = 5 (112 - 112 cos Z(Ut + 111 Sln Zwt)

I5 cos(n — 1) wt — I, cos(n + 1) wt +

1
T3 2=z Iyi sin(n + 1) wt — L; sin(n — 1) wt (IV.29)
: 1 :
ic1(t) coswt = > (I41 — I3 sin 2wt + I cos 2wt)
1 I,1 cos(n — 1) wt — I,y cos(n + 1) wt +
T3 ln=2. Inz sin(n + 1) wt — I, sin(n — 1) wt (IV.30)

Dans ces deux équations, seuls les termes repaisdas constantes continues sont
proportionnelles respectivement a 'amplitude duraat fondamental actif; et réactifl ;,.
IV.4.2 Identification des courants avec les Adalire
Les équations (IV.29 & 30) peuvent alors étre ésrgous les formes vectorielles suivantes :
ica (D) sinwt = W . Xgin (D(1V.31)
ica(D) coswt = WL . X.s(£)IV.32)
Avec :
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W;l;n = [I12 —Ialiy oo Inz —Inz Ing —1Ing .. J(IV.33)
Xsin(t) = 1/2[1 cos 2wt sin 2wt ...

cos(n — 1wt cos(n + 1wt sin(n + 1)wt sin(n — 1) wt] (IV.34)

WcTos = [111 —liolig o Tng —Inalpp — Inl](|V-35)
Xeos(t) = 1/2[1 sin2wtcos 2wt ...

sin(n + 1) ot sin(n — 1) ot cos(n — 1)wtcos(n + 1) wt](I1V.36)

En employant chacune des équatiolV.29) et (IV.30 par un ADALINE selon [
méthode d’identification de leFig 1V.6),W;;, et W, représentent alors les vecteurs pt
des deux ADALINE e, et X.,sles vecteurs d'entrées correspondants. Lmposantes de

ces derniers sont les cosinus et sinus des dit&sdrarmonique

sin wkt

el I, sin wkt
atnsnekd  Adaline g
i.4(kT) sin wkt, .
2 o1 (kT)
ic2 (KT) ®—’

Pl

124 (KT) cos wk] f coswht

Adaline

i ., (kT) cos wkt,

coswkt
Fig IV.6 : Structure de l'identification avec la méthod-monophasé

Ainsi, l'amplitude I, de la composante continue du courant fondamentattiféest
déterminée par le poid#;,(k) du premier ADALINE etl;; pour le courant fondamenti
actif du deuxieme ADALINE. Multipliant respectivemteces amplitudes picos wt etsin wt
en obtient 'équation suivante

ics(t) = I; cos(wt) + I;, sin(wt) (IV.37)
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La différence entre le courant fondamental et celai la charge donne le courant

harmonique et donc le courant de référence :
iref(t) = ich(t) = ic(t) - icf(t) V(:BS)

De maniére similaire que les deux méthodes d'ifieation précédentes, cette technique
tri-monophasée permet d’identifier individuellemésd harmoniques a compenser. Pour une

harmonique d’ordre N, on peut écrire :

ien(t) = Iy cos Nwt + Iy, sin Nwt (V)39
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IVV.5Conclusion

Dans ce chapitre, trois méthodes a base de rés&dakne pour I'extraction des
distorsions harmoniques ont été introduites. Langgee méthode, appelée méthode directe,
est simple et peut facilement étre mise en ceuule. tEavaille sur la transformation de
Fourier du signal des courants sur chaque phasdeldéme meéthode, appelée méthode des
puissances instantanées réelle et imaginaire RiRlaille dans I'espacef et utilise deux
Adaline a la place des deux filtre passe bas péparer les composantes continues et les
composantes perturbatrices des puissances instastagelle et imaginaire. La troisieme
méthode, appelée la méthode tri-monophasé, peredtader les trois phases de maniére
indépendante. Elle se base sur I'estimation degldande de la composante fondamentale
active et de la composante fondamentale réactivadrant absorbé par la charge.

Le chapitre suivant montre les résultats de la Eitimn et la validation expérimentale
pour chague méthode d’identification.
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Chapitre V Simulation & validation expérimene

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous réalisons des blocs d'algorithmes pour chaque niét
d’identification des courants harmoniques qui cenaen.La constructionde ces blocs et
I'ensemble des simulations’est effectuée dans I'environnemigatliab/SIMULINK et
validée expérimentalemetfitide d’'unmicrocontréleur type dSPACEDS110-.

Les résultats de simulations démontrent l'efficacdt la rapidité de ces stratég
neuronales. Enfin, des comparaisons entre ces nethweuronale et classique re passe

bas) aux niveaux de la forme d’onde sont présel
V.2 Description du banc d’essa

Afin de valider leanéthodes d’identificatiodéveloppées poues courants harmoniqt,
nous avons congu au niveau du Laboratoire Systdaestromécaniques (IELM) une
plateforme expérimentale eéquipée d’'une carte dSPR@E implémentation en temps réel
méthodes d’identificatiorétudiées préecédemment. La figu(V.l .A) montre le schéma

principe de la plateforme expériment

Resean l-'.iﬂ'\i.'..l‘rf\gﬂﬂ' : -E?ndr;.i.'eﬂr Charge R I
" ai AR A l
—fl-#—-fii‘li}i}{:} T WI
4 . . W

- . e ®
= ([T 3aaa

, r

Entrée ADC
D51 104

Coanran

(A) Schéma de principe de I'association rés- charge polluan
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(b) La plate-forme expérimentale

FigV.1: Schéma de la plate-forme expérimentale

V.3 Environnement matériel

Le prototype du convertisseur statique a été eaigartir d’'un onduleur didactique,
commercialisé par la société SEMIKRON, présenté&dariigure (V.2). Les caractéristiques
(courant — tension) de ce produit permettent dastil des charges, alimentées par le réseau
basse tension BT industriel 400 V. |l est formé pdes transistors IGBTS,
(InsulatedGateBipolar Transistor) comporte 3 bras)stitués chacun d’un module dedeux
IGBTSs. Il s’agit des composants fabriqués par SERIKN, plus précisément des modules
SKM50GB123D a 1200 V/50A, incluant des diodes pémoén antiparalléle aux IGBTs[53].

L'ouverture et la fermeture des IGBTs est pilotée ges drivers type SKHI 22A (avec
une tension de commande 0-15V) de marque SEMIKR@deéent. Ces drivers réalisant la
commande rapprochée et incluent des éléments decpom des composants de puissance et
de la gestion des temps morts. Deux condensatel28@)F mis en série sont connectés du
coté continu de l'onduleur. L'ensemble est mont& sua dissipateur constitué d'un
refroidisseur et un ventilateur. La commande deasirsierrupteurs est appliquée sur des
connecteurs BNC. On dispose, également sur BNC sidgsmux de défaut fournis par les
drivers, que l'on peut reprendre sur la commanda. duissance est connectée par
I'intermédiaire de bornes de sécuritg(l= 60A). L'ensemble est protégé par un capot en

PVC transparent.
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Fig.V.2 : Description de I'onduleur triphasé

1. Construction du systéme de commande en utillsarilocs de Simulink
2. Simulation du systéme pour voir les résultatsdiifférents méthodes.
3. Exécution du modéle en temps réel a traverarna ©S1104.

Le processeur principal est un MPC8240, avec undod® de 250MHz. Les
caractéristiques de la carte sont mentionnées|@damexe.
Les figures (V.3) et (V.4) décrient précisémentclate mére DS1104 (Master PPC) qui
dispose de 8 convertisseurs analogiques numérigpds dont la tension d’entrée est
comprise entre 10V et +10V; et 8 convertisseurs numériques analogiques DAC dont la
tension délivrée est comprise entre -10V et +104ispbose également de plusieurs interfaces
notamment des entrées sorties numériques, desrsaderémentaux, etc...

La carte DS1104 dispose aussi d'un DSP esclavEMIiB320F240 DSP qui sera utilisé
pour générer les signaux MLI (PWM). Ces dernierst stes signaux TTL de niveau de

tension compris entre 0 et 5V.
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FigV.3 : Architecture du DS1104

Le DS1104 contient deux types différents de comastir analogique/numérique (Analo

to Digital Converter) :

- Un convertisseur ADC multiplexé pour les signauxD@H1 a ADCHA4), de
résolution 16bit avec une plage de tension d’entrée 1
- Quatre convertisseurs ADC pour les signaux (ADCHSDICHS8), de résolution -

bit avec une plage de tension d’entrées analos + 10V.

Le DS1104 offre aussi un convertisseur numeériquddgque (Digital tc
AnalogicConverterjle huit canaux paralléles pour les signaux (DACHDACHS), de
résolution 16bit avec une plage de tension des sorties analegijl 0V
Pour implémentela commande en temps réel on a beso :

1- La carte de controle dSPACE DS1

Fig.V.4 : Présentation de la carte DS1104
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2- Lalicence sous forme de clé USB (Don

Fig.V.5 : Clé dSPACE

3- Le panneau de connexion CLP1 qui assure la liaison entre différentes

sorties des capteurs et la carte DS1104 cot

FigV.6 : panneau de contrble CLP1104

V.3.a Analyseur de la qualité d’énergie électric
Destinés aux services de contrble et de maintendesenstallations industrielles, il ¢
du fabricant CHAUVIN ARNOUX sous la référence QualistaA 8336. Les Qualiste
permettent d’obtenir une image instantanée de<ipafes caractéristiques de la qualité
réseau électrique. Maniables et précis, ces appgreposent également de nombre
valeurs calculées et plusieurs fonctions de tratgmDonc, on utilise ces appareils p
visualiser les spectres harmonisde la tension et du courant a la sortie de I'onai

FigV.7 : Analyseur de la qualité d’énergie électrique (I@tar CA £336)
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V.3.b Capteurs de tension et de courant
Les capteurs utilisés sont des capteurs a effétddares grande précision. lls permettent

de mesurer et visualiser en temps réel les coudastphases ainsi que les tensions.

FigV.8: Capteurs de tension et de courant

V.3.c Les pinces ampére-métriques

Fig V.9 : Pinces ampere-métriques

V.3.d Un enregistreur numériseur (oscilloscope)

Cet oscilloscope est de tres haute performancaid dges et a vitesse d’acquisition en
temps réel de 100 M échantillons par seconde, dguaalektronix, de type TDS 220 et
un ordinateur PC p

i

Fig.V.10 : Un oscilloscope et un PC pour pilotage

V.4 Environnement logiciel

Les programmes, développés sous I'environnementliiky sont implantés dans la carte
dSPACE. Cette carte est équipée d'un logiciel effate graphiqué&ontrolDESK. Cette
interface graphique permet de visualiser en tendps les différentes variables du fichier
développé sous Simulink et de modifier égalemest plErameétres définissant le mode de
fonctionnement des blocs constituant le schéma IBikalLa visualisation de variables ou de
signaux et la modification des paramétres sontipless par l'intermédiaire d'instruments
graphiques que I'on sélectionne.
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FigV.11 : L'interface graphique du ControlDESK

V.5.Résultats Simulation & Expérimentale

L’ensemble des simulations est réalisé dans l'enviement Matlab&Simulink.
L’objectif est de valider et de montrer I'efficagitde l'utilisation des réseaux de neurones
Adaline pour lidentification des courants harmareg. Pour vérifier les résultats de
simulation un courant fondamental de fréquence 5@ ldté généré et un courant de charge a

été mesurer instantanément.
V.5.1 Algorithme d’identification par la méthode directe neuronal

La figure (V.12) montre les performances de la mé¢hd’identification directe. La
figure (V.12.a) montre un courant de charge polio@eles harmoniques et courant de charge
estimée, les autres (Figures V.12.b,c,d) montrpeas/ement le courant harmoniques
identifié par la méthode directe, le courant fondatal et I'erreur son estimation.

30 T T T T T L
: 4 AN : ; —ic(A)
<4 ic-est{A) K

20

10 s ................. .............................. ..................... ...................

ic(a) &ic est (A)
o

0.1
(s)

(a) Courant de charge.§j & courant de charge estimég)
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28

s N N S DS S - ; ' S—

iref(A)

s i i | i i
2D0 002 0.04 0068 .08 oA @12 (0 I8 o1& o018 0.z

Lish

(b) Courant harmonique identifié

-30 i I i | | | | i I
: | : y 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

(c) Composante fondamentale du courant de charge

Erreur(A)

. | | | | | ‘ | ‘ |
. i . 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

(d)Erreur d’estimation
FigV.12 Performances de la méthode d’identificatioecte
La figure V.13 illustre les résultats de tests expéntaux effectués sur le réseau-

convertisseur-charge. L’algorithme amélioreété angdes numériguement a partir des outils
MATLAB/Simulink ainsi que la carte dSSPACE/DS1104temps réel.
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Les figures (V.13 .a,a’), (V.13 .b) représente essipement pour la phase — a : le courant
de la charge et le courant harmonique identifier.
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0.00
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=
2 05
o
8 010 . . . : . : ' ' ' : ' ' . :
g o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07
(a).Courant de la charge phase —a. (DS1104)
™~ 5001 He 1201418 10:19
M1737a = 00a G 00a
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(b) Courant harmonique identifié dans la phase -a.

Fig V.13 Résultats des tests expérimentaux de la méthoeleteli
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V.5.2 Algorithme d’identification par la méthode PIRI classique
Les valeurs des parametres de simulation sont &sa® que ceux utilisés dans le cas de
la méthode d’identification directe. La figure (M)Imontre les performances de la méthode

d’identification des PIRI avec un filtre passe dassecond ordre.
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(b). Courant harmonique identifié.
Fig.V.14 Méthode d’identification des PIRI avecfiltie passe bas du second ordre

V.5.3 Algorithme d’identification par la méthode PIRI neuronale
La figure (V.15) montre les performances de la mééhd’identification des PIRI avec
les Adalines. Dans ces cas, les deux filtres plaasesont remplacés par un réseau de neurone

type Adaline pour séparer les puissances contidegpuissances alternatives.
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Fig V.15. Performance de la méthode d'identificatites PIRI avec Adaline

instantanéges; estimée par le premier Adaline est donnée paigiard (V.16). La figure

(V.17) montre la puissance imaginaire instantapéela puissance imaginaire instantagge

estimée par le deuxiéme Adaline.
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Fig.V.16 Puissance réelle instantanée et estimele paemier Adaline
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Fig.V.17.la puissance imaginaire instantanée @néstpar le deuxiéme Adaline

Les figures(V.18) et (V.19) représentent le schéoa de la technique d’identification
avec les réseaux de neurone de type Adaline dgwelgmar MATLAB/Simulink et
implémenté dans la carte Dspacel104. Les résekairimentale juge la valeur et la qualité
de cette technique d’identification (Figure.V.20).
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Fig.V.18 Schéma bloc de la méthode d’identification
des courants harmoniques par PIRI neuronale
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Fig V.20 Résultats de tests expérimentaux de laodét PIRI neuronal (Adaline)
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V.5.4 Algorithme d’identification par la méthode tri-monophasé neuronal
L’approche neuronale utilise deux Adaline pourdidification des courants harmoniques
avec la technique tri-monophasée. La figure (V.Bigntre les performances de cette
méthode, La figure (V.21.a,b) montre un courantkiarge pollué par les harmoniques et le
courant estimée par les réseaux de neurone , leesafigures (V.21. c,d,e) montrent
respectivement le courant harmoniques identifié fmrméthode directe, le courant
fondamental et I'erreur son estimation.

30 . ! ! !

20(- ; f } : : .

ica(A)

4 | | i I I | | I I
300 0.02 0.04 0.06 0.08 041 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)
(a) courant de charge

30 T T T T T

ica-est(A)

(b) Courant de charge estimé

30 T T

201 , : : ; il

iref(A)

(c) Courant harmonique identifié
75



Chapitre V Simulation & validation expérimentale

30 ! : T T !

icf(A)

=20

-30|- ; : § . , .

-40 1 | L 1 1 1 | L 1
0 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
(s

(d) Composante fondamentale du courant de charge

erreur(A)

} I i i | i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 018 02
t(s)

(e). Erreur d’estimation

Fig.V.21.Performance de la méthode d’identificatidimonophasée avec Adaline

La figure V.22 illustre les résultats de tests expéntaux effectués. L'algorithme
proposeéeété implantées numériquement a partir diéls MATLAB/Simulink ainsi que la
carte dASPACE/DS1104 en temps réel. Les figures \A2¥.22 .b représente respectivement

pour la phase — a : le courant de la charge etdeaat harmonique identifier.
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(b) courant harmonique identifié par la méthode tri-oprasée

Fig.V.22 Résultats de tests expérimentaux de laodét d’identification tri-monophasée

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'implamagio temps réel des algorithmes
développées pour chaque méthode d'identificatios deurants harmoniques sur une
plateforme expérimentale équipée d’'une carte dSPASE104, dans le but d’obtenir une
bonne qualité du signal identifié. Les applicati@mstemps réel sont exécutées a l'aide de
I'interface MATLAB-Simulink/dSPACE-ControlDESK.

Les tests et les simulations effectué montre ledopeances de ces algorithmes
d’identification et que I'estimation des courant@roniques se basent sur les approches
neuro-mimétrique est meilleure que celle obtenudgsaautre approche dite classique

Le chapitre suivant traite la commande de l'ondulgui permet d’injecter les courants
harmoniques de la deuxieme méthode d’identificaltRI-neuronale en opposition de phase
dans le réseau électrique.
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Chapitre VI : Synthése de la structure compléte du FAP

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons présenté lidentificaet I'extraction des courants
harmoniques comme premiere partie de la synthaseedstratégie complete d’'un FAP. En
fait, nous avons insisté sur I'importance de I'éapidentification des harmoniques sur le
rendement et l'efficacité du FAP. D’autre partesdt bien connu que la performance de la
boucle des courants joue un role essentiel dampeffmrmance globale du systéme ; c’est
pourquoi une commande ayant une réponse rapidenebam comportement en état
stationnaire s’avére nécessaire. Pour le réglagdad&ension continue, l'utilisation de
commande floue, en particulier du type proportidgriimggrateur floue (Pl-floue), semble étre
tres suffisante pour obtenir des performances rgunadies. C’est pour cette raison, que le
chapitre précédent est plutbt consacré a I'étude diférentes méthodes d’identification
harmonique utilisé pour la commande d'un ondulelest I'objectif de synthése d'une
structure compléte d’'un FAP.

Le principe objectif de la commande de I'onduleansiste a réinjecter les courants de
référence identifiés dans le réseau électriquepposition de phase. Cette opération se fait a
travers des ordres de commande appliqués aux dintersupteurs. Différentes techniques de
commande sont recensées dans la littérature.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentonsatidét’art sur les méthodes de régulation
et de commande d’'un onduleur triphasé. Dans laos€et.2) la commande de 'onduleur
avec les techniques classiques est présentée.d@tasméme section, deux approches sont
utilisées : une commande par hystérésis et une emudena MLI avec un régulateur Pl
classique. Nous présentons ensuite le régulatedtfo®lque nous avons appliqué et qui
satisfait plusieurs contraintes implémentation qaguport au régulateur Pl classique. Dans la
section (VI.5.5) une approche neuronale est dépéempour le contréle de I'onduleur : une
commande avec un Pl neuronal. Une stratégie coepletuant toutes les fonctionnalités et
les modeles d'un FAP sont exposée Dans le but tidevda robustesse et I'adaptation de
I'approche neuro-mimétrique comparativement auxhoes classiques, des simulations sont

effectuées dans Matlab/Simulink.
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Chapitre VI : Synthése de la structure compléte du FAP

VI.2 Commande de I'onduleur avec un régulateur Pllbu

Dans cette partie, nous remplacons le régulatewia@@kique de la (Figure.ll)gar un
régulateur PI flou. Sur la base de descriptionydiésne a régler, on peut choisir la structure
du régulateur par logique floue. Généralement, loaxcest effectué en se basant sur des
résultats théoriques et pratiques. En premier llesiagit de fixer le nombre et la nature des
grandeurs d’entrées. Une de ces grandeurs d’erdodeétre I'écart « e » entre le courant de
reférencees et le courant injecti,.

La seconde entrée est la dérivée de cet échex Le schéma de principe du régulateur
flou & deux entrées est déja expliqué dans le tkdpiFigure.ll.14).

L’avantage essentiel de la commande par logiqueefi@éside dans : la non nécessité d’'une
modélisation précise et approfondie, la possibiifénplémentation des connaissances
linguistiques du savoir de l'expert, la résolutiole problemes complexes, I'obtention
fréquente de meilleurs prestations dynamiqueso$sipilité d’application pour des processus
rapides, facilité d'implémentation et la disponiiildes systemes de développement efficaces
pour la solution matérielle.

En conservant les mémes valeurs des éléments @adsaot le modele de I'onduleur et de
la MLI que nous avons utilisée dans le cas de lancande avec un régulateur Pl classique.
La figure (VI.I) montre les performances de la coamale avec un régulateur flou pour un

signal de référence composé des harmoniques.

300

200

100

0

Iref-a (A)

-100

-200

-300 —— Iref-a (A) avec regulateur PI floue

— Iref-a (A) avec regulateur PI classique
0.14 0.16 0.18

-400

Time(s)

Fig.VIL.1 : Réponse d’'une commande avec un réguldétiou
pour un signal de référence composé des harmoniques
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Chapitre VI : Synthése de la structure compléte du FAP

Méme si la technique de commande par logique flinésente plusieurs avantages, elle
reste néanmoins dépourvue des technigues permatiamétglage optimal de ces parametres
interne et externe.

VI. 3Commande de I'onduleur avec les réseaux de neanes

Les capacités qu'ont les réseaux de neurones megstine fonction non linéaire
guelcongue sont trés intéressantes du point deleda commande. Les réseaux de neurones
représentent une solution viable pour I'élaboratitame commande d’'un tel systéme dans la
mesure ou un neuro-contréleur constitue un coniré@edaptatif.

La littérature scientifique fait état d’'un grandnmore de stratégies de commande a base des
techniques neuro-mimétriques. La commande d’'un leadumonophasé par un réseau de
neurones de type Adaline est réalisée dans [54]s[das travaux récents, plusieurs schémas
d’apprentissage sont utilisés pour la commande dhduleur triphasé.

VI. 3.1 Commande avec un régulateur Pl neuronal

En exploitant la faculté d’apprentissage des réseuneurones, nous avons €élaboré un
systeme permettant d’estimer les deux parametres tBgulateur Pl classique [55]. Le
schéma de principe permettant d’estimer le gairpgmonnel et intégral du Pl avec un
Adaline est détaillé par figure(VI.2). Le vecteuteriirées de I'Adaline posséde deux
composantes : I'erreur et son intégral. Le paM&k) pondérant I'erreur est associé au facteur
P (Proportionnel) et le poiddi(k) pondérant l'intégral de l'erreur est associé atiefar |
(Intégral). L'erreur d’apprentissage s&ieiinj et 'algorithme de mise a jour des poids est
la régle LMS.

‘ Régulateur PI neuronal ‘

v

[l filtre de sortie

° i + " — ' Onduleur et
— X

Fig. VI.2: Schéma de la commande de I'ondulerecain régulateur Pl neuronal

Le but de cette approche et de concevoir un réguld| adaptatif tout en exploitant la
simplicité de réglage du réseau Adaline. Lorsqueideal injecté arrive a suivre la référence

selon les critéres fixés par I'utilisateur, aloepprentissage peut étre arrété. L'’Adaline joue
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Chapitre VI : Synthése de la structure compléte du FAP

ensuite le role d’'un Pl non adaptatif. Si des \temes importantes surviennent au niveau du
systtme a commander, l'apprentissage peut reprerdae figure (VI.3) montre les
performances de la commande avec un régulatevel®bnal en poursuite de la consigne de

la somme des harmoniques.
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Fig. V1.3 : Réponse d’'une commande avec un régui&®eneuronal
pour un signal de référence composé des harmoniques

VI. 4 Synthése de la structure compléte du FAP

Dans le chapitre Il, nous avons divisé la structgéaérale du FAP en trois parties
importantes : lapartie d’identification des cougritarmonique, la partie commande de
I'onduleur pour injecter les courants harmoniguientifiés en opposition de phase dans le
réseau électrique et la partie régulation de Iai¢encontinue du condensateur (la tension
d’alimentation de I'onduleur). Le schéma généraladlméthode de compensation par le FAP

est illustré sur la Figure (VI1.4).

Rs.Ls
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A ——I » = & ';I " A . Re
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— _®i . T —— * — : 2§
sC C
€ ey, S - c T - >—| Le
Réseau électrique s
triphasé Tinj.a 1 Charge non-linéaire
L——qvsa Isa [i.nj‘b A
L 3Vsb = Isb M
F 3
Vsc lsc lIIl_]C » o
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Mesureur des AT +
Mesureur des tensions courants ) A 2 Vde
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- e B R c T
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Identification des_ | f nr
. |courants harmonique|

Fig. V1.4 : Schéma général de la stratégie compgléteompensation au moyen d’'un FAP
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Chapitre VI : Synthése de la structure compléte du FAP

VI. 4.1 Modele du réseau électrique
Le réseau électrique est représenté par un podt@mformateur modélisé par la force
électromotrice du réseau, par inductabseet une résistandes Le Tableau VI.1, montre les
valeurs des parametres des réseaux électriquesddi®xentes puissances nominales

demandées avec une tension d’alimentation de 240V.

Puissance (KVA) | L{uH) | R{(mQ)
100 155.6 14.6
200 85.9 4.7
300 46.49 1.27

Tab VI.1 Parametre du réseau électrique
VI. 4.2 Modele de la charge polluante
La charge polluante est constituée d’'une inductalecissagel(,,R;) et d’'un redresseur
(Pont de GraefzLa résistance interne de l'inductance de lisgages50uH ,R. = 0.013nQ).
Le redresseur alimente une charge composée d'sistariceR., = 0.60hm et |, = 2mH.
VI. 4.3 Modele de I'onduleur et filtre de sortie
A la sortie de l'onduleur, on trouve un filtre pdsdu premier ordre, qui est une
inductance_; et une résistand&. Les valeurs des éléments représentant I'ondelfeler filtre

de sortie sont données dans le tableau VI.2.

Eléments valeurs

Ve 665V

Cac 2mF

L; 0.3mH

R 0.50hm
Fréguence de commutation fc 12.5 KHz

Tab VI.2 : Eléments caractérisant 'onduleur diltee de sortie

VI. 5 Résultats de simulation

Les modeles et les tests de simulations sont efiectdans I'environnement
Matlab/Simulink. L'identification des courants harmques est réalisée avec la méthode des
puissances instantanées réelles et imaginaires) (Bl@8sique (filtre passe bas) pour un FAP

a structure conventionnelle, puis avec des résAdakne pour le FAP a structure neuronale.
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Chapitre VI : Synthése de la structure compléte du FAP

Plusieurs commandes ont été évaluées et estimé@esmande classique de type
hystérésis et de type MLI avec PIl, une commandgefiet des commande neuronales. Pour
comparer les techniques de compensation utilisée@arametres des modeles de simulation
sont les méme. Les valeurs des éléments du régrigiie sont R = 0.05mQ, L<=1.5uF,
V= 230V et f = 50Hz.

Les méthodes classiques proposées sont utiliséemeaéférences pour I'évaluation des
performances des méthodes neuronales. La plusesiegblconstituée d’un filtre passe-bas
pour l'identification des courants harmoniques akgetechnique PIRI et d'une commande de

I'onduleur de type hystérésis, puis de type MLlaua régulateur PlI.

VI. 5.1 Commande par hystérésis
La Figure (V1.5) montre les performances de cettdhnique en évaluant les courants de

la source avant et aprés compensation.
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b) Courants harmonique identifié et le courant injg@el’'onduleur dans la phase-a
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Fig. V1.5 : Performance de la compensation desardarharmoniques par FAP
conventionnelle avec une commande par Hystérésis

Cette technique est meilleure pour sa simplicitésaetfacilité de mise en ceuvre. Elle
possede quelques désavantages qui limitent sorsatibh dans les applications qui
demandent une performance élevée, comme par exemplencapacité a fixer la fréquence
de commutation. Le THD avant compensation est ded724, il est 2,31% apres

compensation.
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Chapitre VI :

VI. 5.2 Commande par MLI avec un régulateur Pl
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Fig. VI.6 : Performance de la compensation desargarharmoniques par FAP
conventionnelle avec une commande MLI et un régula®l

Le THD avant compensation est de 21,47%, il est%,8pres compensation.
VI. 5.3 Régulateur de la tension continue

Afin de rendre possible l'injection d’un courant #érence dans chacune des phases, la
tension aux bornes du condensat€urdoit étre constante et fixe a une valeur prédéteren
afin d’assurer le réle d’'une source de tensioninaet La technique que nous avons utilisée
pour contrdler la tension aux bornes@ig est régulateur Pl classique. La sortie du régutate
de tension s’ajoute a la composante active harmuerggdonne lieu a un courant fondamental
actif supplémentaire i* corrigeant la tension couéVy.. Le correcteur a été optimisé pour
obtenir une réponse correct a un échelon de réfékgn =665 v. La Figure(V1.7) montre la

consigne et la sortie pour une régulation effiadeda tension continue.
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b) Courants harmonique identifié et le courant injg@él’onduleur dans la phase-a
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Fig V1.8 : Performance de la compensation des courantsomégioe avec un FAP a structure de

commande floue

Les résultats obtenus avec la technique de comnfinae sont meilleurs que les résultats

des deux précédentes techniques classiques. De gatis technique de commande a la

possibilité d'implémentation des connaissancesuistgjues du savoir de I'expert. Le THD

est reduit ».89% apres compensation.
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VI. 5 .5 Compensation avec un FAP a structure nenade (Identification et Commande)
La technique neuronale utilise des Adaline pouletitification des courants harmoniques
avant la technique des puissances instantanédssré&tlimaginaires PIRI et un bloc de
commande de l'onduleur. La commande de l'onduleireffectuée par l'utilisation d’'un
régulateur Pl neuronal.
La figure (V1.9) donne un apercu du courant de se@vant et aprés compensation. Le signal
compenseé issu de cette approche purement neuresiajf@oche d’'une sinusoide. De plus,

I'apprentissage en ligne des réseaux de neuromegepane adaptation.
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Fig V1.9 : Performance de la compensation des cisif@armonique avec un FAP
neuronale avec une commande Pl neuronale

Le THD avant compensation est de 21,47 %, il ehiité 0,78% apres compensation.

Dans le Tableau VI .3, nous donnons les valeuiBHi2 pour les différentes combinaisons de

commande et d’identification que nous évaluéesraanlation.

Tab VI.3 : THD coté réseau aprés compensation

THD %

Identification Classique

Identification neuronal

Filtre passe bas Adaline
o Hystérésis 2,31% 231 %
-c% Pl +MLI 1,91% 1,74%
§ PI Flou 0.89% 1,01%
© " PIneuronal 0.93% 0,78%

Les résultats de simulation obtenus pour les difféas topologies du FAP, montrent que

I'approche neuro-mimétrique conduit a des résultatslleurs que ceux d'une approche
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classique. De plus, cette stratégie basée exchasinesur des réseaux neuro-mimétrique est
de nature homogene.
V1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, deux commandes classiques st@s$een simulation sur le modéle
de I'onduleur et du filtre de sortie. La premiemgpelée la commande par hystérésis qui a
'avantage d’étre simple et facilea mettre en ceuvaedeuxieme est la commande MLI avec
un régulateur Pl classique qui maitrise la fréqeetie commutation sur les interrupteurs de
commande. Ces deux approches proposées au débbapitre servent de comparatifs avec
les autres techniques de commande que nous aveelepiéées. Ensuite, nous avons présenté
la commande avec régulateur Flou qui a l'avantage I'dxpertise humaine et des
connaissances linguistiques.

Dans un second temps, nous avons développé laigeehde commande a base des
réseaux de neurones artificiels. La commande avulateur Pl neuronal exploite
'apprentissage de l'algorithme de Widrow-Hoff podéterminer les deux parametres
proportionnel et intégral d’un régulateur PI.

En fin, nous avons synthétise un systeme compiiiant toutes les fonctionnalités du
FAP pour la compensation des courants harmoniddes.comparatifs entre les différentes
combinaisons des techniques compensations sonisét@ependant, la structure du FAP
utilisant des techniques neuronale est plus efficaelon les résultats de simulation et

d’amélioration du THD obtenus.
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Dans ce travail, une stratégie d’identification desurants harmoniques et de
commande dun FAP a été introduite. Cette technigsé basée sur des techniques
intelligentes neuronales. Notre étude a été r@abs@ un systeme complet comprenant toutes
les fonctionnalités d’'un FAP comportant deux parti€es deux parties sont I'identification
des courants de compensation (courants harmonitjuieg part, et la génération des signaux

de commande de I'onduleur d’autre part.

Dans ce travail de thése, nous avons présent@gitierdes perturbations affectant les réseaux
électriques. Il a été constaté que les harmoniquéss désequilibres de courant et de tension
ont des effets négatifs et néfastes sur les éqaptmeélectriques. Pour résoudre ces
problemes, plusieurs solutions conventionnellen@iernes de dépollution ont été proposées
et présentées. Les filtres passifs ne s'adaptemtapbBévolution du réseau et aux charges
polluantes ce qui rend cette solution inefficac@sh afin de répondre aux contraintes de
I'évolution des charges polluantes, le développemées systemes de compensation
adaptatifs est proposé. Actuellement le filtrefgudiralléle reste la solution la plus appropriée

pour la dépollution des réseaux.

Ensuite, nous avons défini tous les éléments doasti la structure générale du FAP. Cette
derniere a été divisé en deux parties, partie pnes et partie contréle-commande. Les
éléments de la partie puissance, sont ; le modelkodduleur, I'élément de stockage et le
filtre de sortie. Tandis que les éléments de ldigpaontréle-commande sont ; I'identification

des courants harmoniques, la commande de I'ondatdarrégulation de la tension continue.

Dans la premiére phase de la partie contr6le-cordmdtidentification des courants de
compensation) trois méthodes a base de réseaugulenes Adalines pour I'extraction des
distorsions harmoniques ont été introduites. L#hooke directe, la méthode des puissances
instantanées réelle et imaginaire (PIRI) et la md¢htri-monophasée. Les tests effectués par
simulation sont validés expérimentalement sur uageforme expérimentale équipée d’'une
carte DspacellO4. Les résultats obtenus ont moqgte I'estimation des courants
harmoniques par ces approches neuro-mimétiguemetieure que celle obtenue par les
techniques dite classique (filtre passe bas). s, ptes techniques neuronales permettent

d’extraire individuellement chaque rang harmonique.
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Dans la deuxiéme phase de la partie contrble-comendla génération des signaux de
commande de I'onduleur) quatre techniques pouédmlation des courants injectés dans le
réseau électriqgue ont été utilisées. La premiépelép la commande par hystérésis qui se
distingue par sa simplicité et sa facilité de n@seceuvre. La deuxieme est la commande MLI
avec un régulateur Pl classique qui control bienfriqguence de commutation des
interrupteurs de commande. Puis, nous avons pgsemommande avec un régulateur PI-
flou qui posséde l'avantage de l'utilisation dexpertise humaine et des connaissances
linguistiques. Dans la derniere, nous avons dépélam schéma de commande utilisant les
réseaux de neurones artificiels. Ce schéma repespdncipe d’un régulateur Pl et emploie
des réseaux Adalines pour adapter les paramewpsntionnel et intégral.

Apres avoir travaillé indépendamment sur chaquéepdu filtre actif parallele, nous avons
synthétisé un systeme complet incluant toutes lesctionnalités du FAP pour la
compensation des courants harmoniques. Dans celemagomparaisonsentre les différentes
méthodes basées sur des techniques classiques daso@pproches neuronales ont été

établies.

Enfin, les résultats de simulation et les comparasffectués montrent que la stratégie « tout
neuro-mimtrique » conduit a des résultats et deéliamtions du THD qui dépassent ceux
d’'une approche classique. De plus, cette stratégieonale est de nature homogéne, robuste

et s’adapte rapidement aux variations de la chaogdinéaire.

Comme perspectives, il serait trés intéressants des prochains travaux, d'effectuer le
prototypage rapide de la carte de contréle dwefdictif en lui faisant piloter un onduleur réel
qui serait bouclé & un réseau virtuel. Les compara d’algorithmes d’identification
neuronale et de régulation ouvrent la voie a urreawtomaine intéressant celui des
algorithmes génétique. La conception de nouveltatégie de commande basée sur ces

méthodes ainsi gu’une implantation dans un DSPrrpi@tre trés intéressante.
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ANNEXE

Les caractéristiques de la carte dSPACE DS1104dsomtées dans le tableau de la fic
suivante(document constructeu

Processor m MPC8240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
m 64-bit floating-point processor
m CPU dock: 250 MHz
m 2 x 16 KB cache, on-chip
m On-chip PCl bridge (33 MHz)

Memory Global memory 32 MB SDRAM
Flash memory = 8 MB
Timer 4 general-purpose tmers = 32-bit down counter

m Reload by hardware
m 80-ns resolution

1 sampling rate timer (decrementer) = 32-bit down counter
m Reload by software
m 40-ns resolution

1 time base counter = 64-bit up counter
® 40-ns resolution



