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Liste des symboles

FAP : Filtre Actif Parallele.

FAS : Filtre Actif Série.

UPQC : Unified Power Quality Conditioner (filtrenadlele-série actifs).
THD : Total Harmonic Distortion (Taux de distorsibarmonique).

|, : Valeur efficace du courant fondamental (A).
l.; : Valeur efficace de I'harmonique de rang i (A).

P : Puissance active (W).

S : Puissance apparente (V A).

D : Puissance déformante (V A).

F, : Facteur de puissance.

RNA : Réseaux de Neurones Atrtificiels.

Adaline : ADAptive LINnear Element (réseau adaptateaire).
LMS : Least Mean Square.

RNC : Réseau de Neurones Controleur.

RNI : Réseau de Neurones Identificateur.

X (k) : Vecteur d’entrées de réseau de neurones aalfinkt
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 neuronesstdint k.
e(K) : L’erreur entre la référence et la sortie a tam k.

n : Parametre d’apprentissage.

A : Constante.

i, j, k, m et n:indices général.

4(.) : Fonction d’appartenance de la variable floue.

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion.

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (transigigolaire a grille isolée).



Liste des symboles

C,. : Capacité de condensateur de stockage d’éndtpie (

V,. : Tension continue de condensateur (V).

L, : Inductance de filtre de sortie (H).

R, : Résistance de filtre de sorti@ §.

u, , 5 - Fonctions de commutation des interrupteurs dgspoce.
Vi, , 5 - Tensions a la sortie de 'onduleur (V).

V, , 5 - Tension simple coté alternatif sur les troisgasa(V).

V., : Amplitude de la tension simple (V).

w : Pulsation du réseau (rad/s).

f : Fréquence du réseau (Hz).

t : Variable temps (s).

Iinj1 2.3 - LES courants injectés par I'onduleur dans leaédriphase (A).
Vi, Vi, €tV ! Les tensions composees a la sortie de I'ondhur
iy - Courant c6té continu de I'onduleur (A).

Ie1.2, 3 - LES courants de référence (A).

Ai : Largeur de la bande d’hystérésis (A).

G(9) : Fonction de transfert de I'onduleur.

C(9) : Fonction de transfert du correcteur.

r : Constante de temps (S).

PID : Régulateur Proportionnel Intégral Dérivateur.

K, K; et K, : Gains proportionnel, intégral et dérive.

RST : Régulateur polynomial par placement de péles.

V

et . T€NSion continue de reférence (V).

P. : Puissance absorbée par le filtre actif.

PIRI : Puissances Instantanées Réelle et Imaginaire
MCD : Méthode des courants diphasés.

i 5.5 - Courants de charge sur les trois phases duuéeetrique (A).



Liste des symboles

i1 2,3 - Courants fondamental sur les trois phases (A).
I 2,3 - Courants harmoniques sur les trois phases (A).

a :Unangle.

T : Période d’échantillonnage (s).

TCD : Transformation de Concordia Directe.
TCI : Transformation de Concordia Inverse.

a

v, et v, : Tensions simple dans I'espagg (A).

i, et i, : Courants de charge dans I'espage (A).

a

p et g: La puissance réelle instantanée et la puissamginaire instantanée.
p et p: Les composantes continue et alternative deispnce réelle instantanée.
g et §: Les composantes continue et alternative deikspnce imaginaire instantanée.

P(-at) : Transformation de Park avec un angle-det .

o

i, et i, : Courants de charge dans I'esp@@ (A).

I, et I, : Les composantes continues du courant dans tedp® (A).

oull

Ip et I,

: Les composantes alternatives du courant daggdee DQ (A).

u. : La sortie agissant de correcteur.

€ : Erreur.

de : Dérivée de l'erreur.

NG, NM, EZ, PM et PG : Négatif Grand, Négatif Moy&mviron Zéro, Positif Moyen et Positif
Grand.

GE; GCE et GCL : Parameétres d’adaptation du régulateur PI flou.

K. : Gain proportionnel.

T, : Constante d'intégration.

L, et R :Inductance (H) et résistanc@ | de modéle du réseau électrique.

L. et R :Inductance de lissage (H) et résistan@g (lu modele de la charge polluante.

R, et G, : RésistanceQ) et capacité (F) de la charge polluante.
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Introduction générale

Depuis quelques années, l'utilisation dahniques de lintelligence artificielle fait I'cdtj
de nombreuses recherches émanant de plusieurs c@utés scientifiques. La possibilité de
commande sans modéliser le systeme, dans un engim@nt ou celui-ci est soumis a des
adaptations et des reconfigurations permanentésepte un intérét évident pour les industriels.
Le domaine de [lintelligence artificielle a connwesd progressions remarquables suite au
développement de plusieurs théories solidementéemdelles que les réseaux de neurones

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

En effet, I'activité scientifique liée awpplications de ces nouvelles techniques dans les
systemes électriques n'a cessé d’augmenter. Damséogoire, nous présentons des stratégies
intelligentes nouvellement introduites dans le neowmg I'électronique de puissance. Il s’agit
principalement des réseaux de neurones artifiaelda logique floue et les différentes structures
qui leurs sont associées en identification/commapdiquées sur un systéme de filtrage actif
[2, 38-39, 43-44].

La prolifération de perturbations électeguest due a un nombre croissant de charges non
linéaires présentes dans les lignes électriquds (fee les convertisseurs, les ordinateurs
personnels, les appareils a tubes fluorescent$, €wus ces appareils possédent la particularité
d’absorber des courants non sinusoidaux et domtraduire dans les lignes électriques des
pollutions harmoniques en courant. Les composadmesioniques géenerées se propagent dans
l'ensemble du réseau de distribution électriquesstar forme de courants qui peuvent

sérieusement affecter d’autres appareils en gharibis méme jusqu’a les détériorer.

A ce jour, les Filtres Actifs ParallelesAfEs) se sont révélés étre des techniques efficaces
pour la compensation des composantes harmonique$2[116-17]. Ces filtres cherchent a
identifier les composantes harmoniques afin de ré@gjecter efficacement dans le réseau
électrique en opposition de phase. lls sont égalecapables de corriger le facteur de puissance
et de compenser I'éventuel déséquilibre d'un systéniphasé. De plus, les FAPs peuvent étre
insérés aisément dans les installations existaggedistribution électrique sans nécessiter de
grandes modifications. Reconnus pour leur fadiléénise en oeuvre, pour leur robustesse et leur
fiabilité, les FAPs représentent aujourd’hui lahti@que la plus largement employée pour

dépolluer les systémes électriques.
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Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNAsppelés aussi réseaux neuromimetiques,
constituent & ce jour un outil de traitement dersi@s bien comprise et bien maitrisée. De facon
formelle, un RNA est une fonction mathématique eisst a des entrées, des grandeurs de sortie
a laide de parametres ajustables appelés des .pgidsartir d’'un ensemble de données
représentatives, il est possible d’'ajuster les ppiour apprendre une fonction quelconque. Grace
a ce processus d’apprentissage, les RNAs sont gl®xamateurs universels parcimonieux
capables d’estimer un modéle complexe avec undspmgcvoulue. lls réalisent a la fois des
fonctionnalités d’identification, de contrdle ou fileage. Ils prolongent les techniques classiques
de l'automatique non linéaire et peuvent condugesvdes solutions efficientes et robustes. lls
sont donc logiquement utilisés dans les systénexdrigjues [28] et en particulier au sein d’'une
architecture de FAP [44, 47-48].

Un filtre actif paralléle est complexe ddmsens ou il est constitué d’'une multitude dessou
systemes distribués sur plusieurs sites. Des charge linéaires peuvent étre connectées ou
déconnectées a des lieux distincts a tout instaahs le but de compensation des courants
harmoniques, d’amélioration de taux de distorsiamtoniques THD et de faire face a toutes
variations de la charge non linéaire, un FAP contdaavec des approches neuronales est
proposé comme obijectif dans ce travail.

Ainsi, dans le premier chapitre de ce méejaious étudions les caractéristiques générales
des perturbations électriques. Puis, nous détaillea origines, les conséquences matérielles et
les limites tolérées et imposées par les normesrnationales de ces perturbations. Nous
discutons ensuite des solutions traditionnellemetlernes utilisées pour palier aux problemes
liés aux perturbations harmoniques [1-2].

Dans le second chapitre, nous présentons da premier temps des géneéralités sur les
réseaux de neurones artificiels [26-27], ensuitesranalysons quelques architectures (schémas)
d’identification et de contrdle avec réseaux deroees [29-30]. Dans la derniére partie, nous

étudions les principes et les bases généralesldgitpe floue et ses applications [31-33].

Pour éliminer les courants harmoniques desmséseaux électriques, nous aborderons dans
le chapitre trois le principe et I'architecture d'filtre actif paralléle [16-17]. La structure dAP

a été divisée en deux parties : la partie puissahte partie contréle-commande. Dans la partie
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puissance, nous introduirons la modélisation deis fprincipaux blocs a savoir 'onduleur de
tension, I'élément de stockage d’énergie et leefile sortie [8, 18]. Dans la partie contrdle-
commande, nous aborderons les quatre principaws lai sont I'identification des courants
harmoniques, la commande de I'onduleur (hystéri#sMLI), la régulation des courants injectés

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

Dans le quatrieme chapitre, quatre méthasesomimétiques différentes d’identification
sont utilisées pour extraire les courants harmargqua premiere méthode, appelée la méthode
directe, utilise la transformée de Fourier pouroté@goser le signal des courants mesurés sur les
trois phases du réseau électrique [40]. La secteamique exploite la méthode d’identification
des puissances instantanées réelle et imagindRd) (B1, 44]. La troisieme technique, appelée
méthode tri-monophasée [42], est valable pour gedications triphasées et monophasees. La
guatrieme technique, appelée méthode des courghiases [43], se base sur les transformations

des courants dans les repéres®) et (DQ). Pour démontrer I'efficacité et la rapidité desce

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

Dans le dernier chapitre, nous donnons tapsemiere section la commande de I'onduleur
avec des techniques classiques. Dans cette mértiensateux approches sont utilisées : une
commande par hystérésis [50] et une commande aaviéd un régulateur PI classique [9]. Nous
présentons ensuite la commande floue que noussaappliquée et qui répond a plusieurs
criteres d’'implémentation par rapport aux techngqukassiques. Dans une autre section, deux
approches neuronales sont développées pour ledtmule 'onduleur : une commande avec un
Pl neuronal et une commande inverse avec un réeaeurone multicouches [48-49]. Dans la
suite, une stratégie complete incluant toutes dewtfonnalités et les modeles d’'un FAP est
synthétisée. Dans le but de valider la robustesfadaptation des I'approche neuromimétique
comparativement aux méthodes classiques, des siomdaont effectuées sur Matlab/Simulaink.
Dans la derniére section, un bilan sur les obedad travail fixés dans ce mémoire est conclu

tout en présentent des perspectives de continuité.
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Perturbations des réseaux électriques et principe destmaion

[. 1. Introduction

L’objectif fondamental des réseaux électriquesdedurnir aux clients de I'énergie
électriqgue avec une parfaite continuité, sous fadméensions parfaitement sinusoidales, avec
des valeurs d’amplitude et de fréquence préétafdiedonction du point de raccordement).
Tout écart a cet objectif qui dépasse le seuil établi @snsdrmes représente une perturbation

qui peut étre génante pour le fonctionnement des chargescées.

Outre les perturbations extérieures telles quedapures, les creux et les fluctuations
provogquées par la commutation et par les phénomatmessphériques, il existe aussi des
causes intrinséques et internes spécifiques a ehsitp) dues a une utilisation conjuguée de

charge linéaires et non linéaires.

Afin d’éviter le dysfonctionnement, voire la destimt des composants du réseau
électrigue ou des récepteurs finaux, il est indispble de comprendre lorigine des
perturbations et de chercher les solutions adégymter les supprimer. Dans tous ces cas, |l
est nécessaire de réaliser des modifications demsélseaux ou dans les installations des
clients, soit en modifiant leurs caractéristiquest, e ajoutant des systémes d’amélioration

pour permettre le fonctionnement correct de tous les sgsteonnectés.

Dans ce chapitre, nous étudions les caractéristigéaérales des perturbations
électrigues. Ainsi, nous détaillons les origines, t®nséquences matérielles et les limites
tolérées et imposées par les normes internatiorddeses perturbations. Nous discutons
ensuite des solutions traditionnelles et moderniéisées pour palier aux problemes liés aux

perturbations harmoniques.

l. 2. Caractéristiques des perturbations électrique

L’énergie électrique est fournie sous forme dsid@nconstituant un systeme sinusoidal

triphasé dont les parametres caractéristiques sont lestu[1] :

* Lafréquence,

* L'amplitude des trois tensions,

» La forme d’onde qui doit étre la plus troche possible d’'umesgide,

* La symétrie du systéme triphasé (égalité des mediés trois tensions et de leur

déphasage).
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Des relations contractuelles peuvent s’établireefturnisseur d’énergie et utilisateur
final, mais aussi entre producteur et transporteuertre transporteur et distributeur dans le
cadre d’'un marché dérégulé. Une application contedlet nécessite que les termes soient
définis en commun et acceptés par les differentatieg [3]. Afin de décrire certaines
perturbations et de donner le niveau de conforogtéénergie fournie, des normes ont déja

été établies (voir la section 1. 5).

Les perturbations électriques affectant I'un destrq parametres cités précédemment
peuvent se manifester par : un creux ou une cowgritension, une fluctuation de la tension,
un déséquilibre du systéme triphasé de tensionfluciation de la fréquence, la présence

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

l. 2. 1. Creux et coupure de tension

Un creux de tension est une baisse brutale de la tensiarpemtud’un réseau d’énergie
électriqgue, a une valeur comprise entre 10 % &b3Hivie d'un rétablissement de la tension

apres un court laps de temps allant de 10 ms jusqu’a quekpexiss.

Les coupures représentant un cas particulier omsx ade tension de profondeur
supérieure a 90 % de la tension nominale ou disparitotale pendant une durée
généralement comprise entre 10 ms et une minute Ipswcoupures bréves et supérieure a
une minute pour les coupure longues. La fig. I.1 neoatr exemple de creux et de coupure de

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

Les creux de tension sont dus aux courts-cirsuitéenant dans le réseau général ou
dans les installations de la clientéle. Les coursiits sont des événements aléatoires : ils
peuvent résulter de phénoménes atmosphériques rékudjivre, tempéte, etc.), de
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défaillances d’appareils ou d’accidents. lls appas@it également lors de fonctionnement
d’appareils a charge fluctuante ou de la mise ericged’appareils appelant un courant élevé

au démarrage (moteur, transformateurs, etc.).

Les conséquences des creux de tension sont sbiesege perturber le fonctionnement
de certaines installations industrielles et tedmi En effet, ce type de perturbation peut
causer des dégradations de fonctionnement desetmeiys électriques qui peut aller jusqu’a

la destruction totale de ces équipements.

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

Les variations de tension sont des variations deleur efficace ou de la valeur créte
d’amplitude inférieure a 10 % de la tension nonenetl les fluctuations de tension sont une
suite de variations de tension ou des variatiotigryes ou aléatoires de I'enveloppe d’'une
tension dont les caractéristiques sont la fréquelecka variation et 'amplitude [2], comme

est illustré par la fig. 1.2.

Les fluctuations de tension sont principalementsda des charges industrielles

rapidement variables comme les machines a souder, lesafatcst les laminoirs.
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Fig. I. 2 : Fluctuation de la tension.

Comme les fluctuations ont une amplitude qui redecpast 10 %, la plupart des

appareils ne sont pas perturbés. Le principal d#stfluctuations de tension est la fluctuation

de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker).

l. 2. 3. Désequilibre du systeme triphaseé

Les dissymétries du réseau ne provoqueatdgufaibles niveaux de déséquilibre de la

tension (généralement limités a quelques dixienegsadir-cent). Par contre, certaines charges
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monophasées (en particulier la traction ferroviare courant alternatif) sont la cause de

courants déseéquilibrés importants et des lors dasgquilibre significatif de la tension [1-2].
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Fig. I. 3 : Déseéquilibre du systeme triphase.

Le probleme principal engendré par le déediége est I'échauffement supplémentaire

des machines tournantes triphasées.

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

Les fluctuations de fréquence sont obserdéeplus souvent sur des réseaux non

interconnectés ou alimentés par une source thegmgtonome.
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Fig. I. 4 : Fluctuation de la fréquence.

Dans des conditions normales d’exploitgtiten valeur moyenne de la fréquence

fondamentale doit étre comprise dans l'intervalleHz + 1 %.

l. 2. 5. Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont une superpositionI’'sade fondamentale a 50 Hz, d’ondes
également sinusoidales mais de fréequences muliplésres de celle de la fondamentale [2-
3] (voir la fig. I. 5).

Les inter-harmoniques sont des composasiessoidales, qui ne sont pas a des

fréequences multiples entiéres de celle de la foradate.
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Fig. I. 5 : Harmonique et inter-harmonique.

La prolifération des équipements électriqueilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces dernieres années une augmentatiobleehs niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements élecrsqume considérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dsritdquences sont des multiples entieres de

la fréquence fondamentale, ou parfois a des frémpseguelconques.

Les différents secteurs industriels conéerrsont aussi bien du type secondaire
(utilisation des gradateurs, des redresseurs, aegeurs de vitesse, etc.) que du type tertiaire
(informatique ou éclairage dans les bureaux, coro@seretc.) ou domestique (téléviseurs,

appareils électroménagers en grand nombre).

l. 3. Conséquences des harmoniques

Les harmoniques proviennent principalemelet charges non linéaires dont la
caractéristique est d’absorber un courant qui @a la méme forme que la tension qui les
alimente. Ces courants harmoniques circulant\etsales impédances du réseau créent des
tensions harmoniques qui peuvent perturber le fomocement des autres utilisateurs

raccordés a la méme source [3].

De nombreux effets des harmoniques suinkallations et les équipements électriques

peuvent étre cités. On peut classer les effetsneligs par les harmoniques en deux types :

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

» Défauts de fonctionnement de certains équipeméetsri§ues. Les appareils dont le
fonctionnement est basé sur le passage a zéroraedegrs €lectriques peuvent étre

affectés.
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bY

e Perturbations induites des systemes a courants ledaib(télécommande,
télécommunication, écran d’ordinateur, télévisetz,).

* Vibrations et bruits acoustiques dans les apmaredlectromagnétiques
(transformateurs, inductances et machines tourgante

» Perte de précision des appareils de mesure.

* L’interférence avec les réseaux de télécommunicatio

b) Effets a terme [2-3]

L’effet & terme le plus important est déuna thermique, il se traduit par I'échauffement.
Une surcharge en courant provoque des échauffemsopplémentaires donc un

vieillissement prématuré des équipements :

* Echauffement des conducteurs et des composanterdésv par les courants
harmoniques (condensateurs, transformateurs, megtonrnantes).
* Fatigue mécanique (couples dans les machines asyred) etc.).

* Vieillissement des isolants.

l. 4. Grandeurs caractérisant les perturbations hamoniques [1]

Difféerentes grandeurs sont définies poduffrel les perturbations harmoniques. Parmi

celles-ci les plus utilisées sont :

l. 4. 1. Le taux de distorsion harmoniques

Cette étude se limite au cas ou la source de temsibsinusoidale et le courant absorbé

par la charge est entaché de composantes harmenique

Le THD caractérise I'influence des harmaeig sur I'onde de courant déformée.
* Le taux harmonique de rang i
|
S == (1. 1)
Icl

Avec |, la valeur efficace du courant fondamental gta valeur efficace de I'harmonique

de rangi .
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* Le taux global de distorsion harmonique

Le taux global de distorsion harmonique Djtest le plus employé pour quantifier le

contenu harmonique d’un signal :

® 2
THD(%) = h (. 2)
Icl
Il est a signaler que I'amplitude des hammgoes décroit généralement avec la fréquence.
Les harmoniques de fréquence plus élevée sontferteatténués par I'effet de peau et par la
présence des inductances de lignes. En générahal@soniques pris en compte dans un
réseau électrigue sont inférieurs a 2000 Hz. Seitl'darmonique de rang 2 jusqu’a

I’lharmonique de rang 40.

l. 4. 2. Le facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissastedonné par le rapport entre la

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

En présence des harmoniques, une puissamgelémentaire appelée la puissance
déformante (D), donnée par la relation (I. 3), apftacomme le montre le diagramme de

Fresnel de la fig. I. 6.
D=3V, I2-12 =3V «/le'iz (1.3)
Ou |, est la valeur efficace du courant de la charge.

Donc le facteur de puissandg ) devient :

F o= P

= cosp, coy
p ’PZ + Q2 + D2 1

(1. 4)

Par contre le facteur de puissance « toatiel » est donné p&osg,, soit le cosinus de

langle entre le courant fondamental et la tensimmdamentale. En présence des
harmoniques, ce facteur de puissance traditionnappsl facteur de puissance de

déplacement.

10
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F, de déplacement cosg, (. 5)

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

déplacement et le facteur de puissance traditioomd méme valeur.

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

l. 5. Réglementation [2-3]

Afin d'éviter les désagréments causés pampiésence de courants et de tensions

harmoniques dans le réseau, des normes sont ingpaséeitilisateurs.

Au niveau international, les normes CEI @lde la Commission Electrotechnique
Internationale (CEI) définissent le niveau des aats et des tensions harmoniques a ne pas

dépasser.

La norme CEIl 61000-2-2(tab. 1. 1) fixe le niveau des harmoniques en itans

respecter au point de raccordement sur les résiadistribution basse tension déformeée.

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

Tab. I. 1 : Niveaux de compatibilité des harmoniques en tengiorme CEl 61000-2-2).

11
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La norme CEI 61000-3-2(tab. I. 2) fixe la limitation des courants injéstdans le

réseau public pour des équipements dont le copeanihase est inférieur a 16 A.

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
harmonique maximal autorisé (A) harmonique 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

Tab. I. 2 : Limite des composantes harmoniques en couranin@@Etl 61000-3-2).

l. 6. Solutions de dépollution des réseaux électiigs

Le respect de ces normes impose, si ungehwn-linéaire est connectée au réseau de
tension, de concevoir un systeme qui restreintidaightion des composantes harmoniques.
Deux types de solutions sont envisageables : ledi@us traditionnelles et les solutions

modernes.

[. 6. 1. Solutions traditionnelles

Pour pallier aux problemes de perturbatethn réseau électrique, notamment a la
pollution harmonique, il existe aujourd’hui plusissolutions qui peuvent étre envisagées, les
solutions traditionnelles reposent sur des compespassifs (Inductances, condensateur,

transformateurs) et/ou des branchements qui matlitteschéma de l'installation [4].

a) Diminution de I'impédance de la source

L'impédance de la source aux difféerenteégiiences harmoniques joue un réle
primordial dans la déformation de I'onde de tenskins cette impédance est élevée et plus le
taux de distorsion en tension sera important. Diumee des solutions a la dépollution
harmonique consiste a abaisser 'impédance deul@soEn pratique cela revient a brancher
le pollueur directement sur un transformateur lesppuissant possible, ou a choisir un

générateur a faible impédance harmonique [5].

12
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b) Transformateur a plusieurs secondaires [6]

Dans le cas de charges triphasées, ilossile d’éliminer certains rangs d’harmoniques
en utilisant des transformateurs ou des autotramsfeurs avec plusieurs secondaires
déphasés. Cette disposition se rencontre surtowt ldacas de redresseurs puissants. Le plus
connu de ces montages est le redresseur conséitdéuk ponts mis en série ou en parallele,
alimentés par un transformateur a deux seconddwes I'un est en étoile est l'autre en
triangle. Cette disposition entraine un déphasag&Gldegrés entre les tensions des deux
secondaires. Le calcul montre que les harmoniqeesadgs 6 k = 1 avec k impair sont
éliminés au primaire du transformateur. Les presnibBarmoniques éliminés, qui sont
également les plus importants en amplitude, sont go= 1, les harmoniques 5 et 7. Les
premiers harmoniques présents sont le 11 et lell18st possible de généraliser cette
propriété, en augmentant le nombre de redresseure e@xombre de secondaires du
transformateur ou le nombre de transformateursheisissant correctement les déphasages
relatifs de chacun des secondaires. Cette sol@sbriargement employée dans le cas de
redresseurs de tres fortes puissances pour lestpeidpartition des courants dans les

différents ponts est facilement réalisable.

c) Filtre Passif

Le principe du filtrage passif consistenaérer en amont de la charge, un ou plusieurs
circuits accordés sur les harmoniques a rejetarxDges de filtres passifs sont généralement

utilisés :

» Filtre passif résonant : Pour filtrer un courant a une fréquence particaliem filtre
résonnant série est placé en parallele sur le uédiga I. 7) [1]. C’est un filtre trés

sélectif constitué d’'un ensemble RLC en série eatsil accordé sur une fréquence

I
R
L
°T ©°T °7

Fig. I. 7 : Filtre passif résonnant.

déterminée.

O 2
O
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» Filtre passif amorti : pour atténuer toute une bande de fréquences,lttm passif
amorti du second ordre (fig. I. 8) est préféral@e. filtre amorti se compose d’'une
capacité en série avec un ensemble constitué méstaen paralléle d’'une inductance
et d’'une résistance appelée résistance d’amortessterhe dimensionnement de ces
filtres dépend des harmoniques a éliminer, desopagnces exigées, de la structure
du réseau et de la nature des récepteurs. Patedti@que, il est en général plus aisé

de rejeter les harmoniques de rang élevé que aleang faible.

(@]
@]
(@]

[
I
1
I
I

Fig. I. 8 : Filtre passif amorti.

Malgré sa large utilisation dans l'industrces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d’'inconvénients :

- manque de souplesse a s’adapter aux variationsséau et de la charge,
- équipement volumineux,

- probléme de résonance avec I'impédance du réseau.

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

Les méthodes présentées jusqu’ici pour rdieri les perturbations présentent des
inconvénients importants. Il a fallu donc pensemraautre systéme de compensation qui
puisse s’adapté rapidement aux perturbations hagues. L’apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristdf3 & les transistors IGBT, a permis de
concevoir une nouvelle structure de filtrage modeet efficace appelée filtre actif. Le
principe est d’injecter dans le réseau un signahbaique, courant ou tension selon se qu’on
veut compenser, identique a celui existant sureceier mais ayant une phase opposée, ainsi
ils s’annuleront par superposition. Selon la fagont il est connecté au réseau, on parle alors
d’un filtre actif parallele ou série.

14
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a) Filtre actif parallele (FAP)

Appelé aussi compensateur shunt, il eshecté en parallele sur le réseau de distribution
comme le montre la fig. I. 9. Il est le plus souvenmmandé comme un générateur de
courant. Il injecte dans le réseau des courantsnbateurs égaux a ceux absorbés par la
charge polluante, mais en opposition de phase es@x-ci. Le courant coté réseau est alors
sinusoidal. Ainsi I'objectif du filtre actif parglle (FAP) consiste a empécher les courants
perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséqgéd)biproduits par les charges polluantes, de

circuler a travers I'impédance du réseau situéaneont du point de connexion du filtre actif.

s 1/ e Charge non
AV e 77 " linéaire

Source

L) dpp
|

Y

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

b) Filtre actif série (FAS)

Ce type de compensateur est connecteé inssgére réseau de distribution (fig. I. 10). Le
filtre actif série engendre des tensions harmorsgient la somme avec la tension réseau est
une onde sinusoidale. Il se comporte comme unesald tension qui S’oppose aux tensions
perturbatrices (creux, déséquilibres, harmonigpesyenant de la source et également celles
provoquées par la circulation des courants pertedos a travers I'impédance de la source du
réseau [9]. En revanche, le filtrage série ne perpes de compenser les courants
harmoniques consommeés par la charge.

y

linéaire

O g o —~ e Charge non
Ny F— 777 777 >

Source

£

Fig. I. 10 : Filtre actif série (FAS).
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¢) La combinaison parallele série actifs (UPQC)

La combinaison paralléle-série actifs, aappelée Unified Power Quality Conditioner
(UPQC), résulte de l'association des deux filtresafiéle et série, comme le montre la
fig.l.11. C’est une solution universelle pour comger toutes les perturbations en courant et
en tension. L'UPQC posséde les avantages cumutédalex filtres actifs paralléle et série.

Néanmoins, cette solution dite universelle resifecdement réalisable en pratique.

I Charge non
linéaire

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

d) Combinaison hybride active et passive

Afin de réduire le dimensionnement et pansgquent le prix des filtres actifs,
I'association de filtres actifs de faible puissamtedes filtres passifs peut étre une solution.

On peut citer trois configurations [10]:

« filtre actif série avec des filtres passifs palake
« filtre actif série connecté en série avec desflypassifs paralléle,

« filtre actif paralléle avec un filtre passif paid.

|. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentéffésemtes origines des perturbations affectant
les réseaux électriques. Comme nous avons pu lstaten les harmoniques et les
déséquilibres de courant et de tension, la puissadactive et les creux de tension ont des
effets néfastes sur les équipements électriques. peeturbations ont des conséquences
différentes selon le contexte économique et le doendiapplication : de I'inconfort a la perte
de I'outil de production, a la dégradation du femehement jusqu’a la destruction totale de

ces égquipements.
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C’est ainsi que dans l'objectif d’'améliotarqualité de I'énergie électrique qui doit étre
conforme aux nouvelles contraintes normatives. i®ws solutions traditionnelles et
modernes de dépollution ont été présentées. Lai@olaassique a base de filtres passifs est
souvent pénalisée en termes d’encombrement etso@agce. De plus, les filtres passifs ne

peuvent pas s’adapter a I'évolution du réseauetharges polluantes.

Ainsi afin de répondre aux contraintes ¢vdlution des charges polluantes, le
développement des systemes de compensation atlapsitiavorisé. Cependant, de nos jours
le filtre actif paralléle demeure la solution laiplpertinente pour la dépollution des réseaux,
c’est la plus répandue. Il présente des avantagyéaints. Le FAP constitué de plusieurs blocs
reste une stratégie complexe qui a besoin d’'ungeéapprofondie et minutieuse pour qui ait

un bon rendement.
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Réseaux de neurones et logique floue

[I. 1. Introduction

Depuis son apparition dans les années 50, lijgakte Artificielle (IA) a été I'objectif
de plusieurs travaux de recherche émanant de ptesommunautés scientifiques. Son
objectif est de développer des systémes intellggeapables d’imiter certaines capacités des
humains. Récemment, le domaine de lintelligencefi@elle a connu des progrés
remarquables suite au développement de plusie@osiéis solidement fondées telles que les
Réseaux de Neurones Artificielle, la Logique Floles Réseaux Neuro-Flous et les
Algorithmes Génétiques [29]. Dans ce chapitre, noasgmtons des techniques intelligentes
nouvellement introduites dans le monde de I'éledtioe de puissance [2]. Il s’agit
principalement des réseaux de neurones artificads]a logique floue et les différentes

structures qui leurs sont associées en commande.

Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNAsS) camstit a ce jour une technigue de
traitement de données bien comprise et bien magtriDe facon formelle, un RNA est une
fonction mathématique associant a des entrées,rdedeyirs de sortie a I'aide de parametres
ajustables appelés des poids. Grace au processppratitissage, les RNAs sont des
approximateurs universels parcimonieux capablestidier un modéle complexe avec une
précision voulue. lls réalisent a la fois des famutialités d’identification, de contréle ou de

filtrage.

La logique floue englobe des aspects de la thdesgossibilités qui fait intervenir des
ensembles d’appartenances appelés ensemble flmaé&asant les difféerentes grandeurs du
systeme a commander; et le raisonnement flou quile@enun ensemble de regles floues
établies par le savoir faire humain et dont la mpalaition permet la génération de la
commande adéquate ou la prise de décision. Ellgtiisée dans de nombreuses applications

de grand public.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premes tkes généralités sur les réseaux
de neurones artificiels, ensuite nous analysons geslq architectures (schémas)
d’identification et de contrble avec réseaux deroees. Dans les deux dernieres parties, nous
étudions les principes et les bases généralesldgitpue floue et ses applications, puis nous

abordons le schéma de principe et la structure interne dameande par la logique floue.
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Il. 2. Définitions et généralités sur les réseauxalneurones

Il. 2. 1. Historique

Dans les premiers travaux, en 1943, J. Mac Cullod¥a#er Pitts laissent leurs noms a
une modeélisation du neurone biologique. Ceux sEmptemiers a montrer que des réseaux de
neurones formels simples peuvent réaliser des it logiques, arithmétiques et
symboliques complexes (tout au moins au niveauitpgé®). En 1949, Donald Hebb complete
ces travaux en introduisant une formulation du mistae d'apprentissage, sous la forme

d'une regle de modification des connexions synaptiques.

Les premiers succés de cette discipline remorited®57, lorsque F. Rosenblatt
développe le modéle du Perceptron. Il construit riemper neuro-ordinateur basé sur ce
modele et I'applique au domaine de la reconnaigsdes formes. Notons qu’a cette époque
les moyens a sa disposition étaient limités ebd'@ne prouesse technologique que de réussir
a faire fonctionner correctement cette machine pigjuelques minutes. C’est alors qu’en
1960, l'automaticien Widrow développe le modéle Wua (Adaptative Linear Element).
Dans sa structure, le modele ressemble au Percep&gpandant la loi d’apprentissage est
différente. Celle-ci est a I'origine de I'algoritlemde rétropropagation de gradient trés utilisé
aujourd’hui avec les Perceptrons Multi Couches. MndWy et S. Papert publient ensuite en
1969 un ouvrage qui met en évidence les limitattbgsriques du Perceptron. Ces limitations
concernent 'impossibilité de traiter des problemes noéslres en utilisant ce modéle.

Le renouveau de cette discipline reprend en 1882d J. J. Hopfield. Au travers d’'un
article court, il présente une théorie du fonctiement et des possibilités des réseaux de
neurones. C’est ensuite qu'en 1985 la rétro-prapamgade gradient apparait. C’est un
algorithme d’apprentissage adapté au Perceptroni KBoluches. Sa découverte est réalisée
par trois groupes de chercheurs indépendants. Dsd&Eouverte, nous avons la possibilité
de réaliser une fonction non linéaire d’entréefsosur un réseau, en décomposant cette

fonction en une suite d’étapes linéairement séparables.

Il. 2. 2. Le modele neurophysiologique

L’élément de base du systéme nerveux centrakasturone. Le cerveau se compose
d'environ mille milliards de neurones, avec 100@@0D synapses (connexions) par neurone.

Les neurones sont reliés entre eux par des liaiappslées axones. Ces axones vont eux-
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mémes jouer un rble important dans le comportenegijue de lI'ensemble. Ces axones
conduisent les signaux électriques de la sortie daurone vers I'entrée (synapse) d'un autre
neurone. Les neurones font une sommation des sigreguis en entrée et en fonction du

résultat obtenu vont fournir un courant en sortie.

Syna F:"‘I\

Dendrites
Nayau

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

ll. 2. 3. Le modele mathématique du neurone formel

Un neurone formel ou artificiel est une opérati@h@matique trés simple. La sortie du

neurone est une fonction généralement non linéaifene combinaison des
entréeq x} pondérées par les paramétfes} , qui sont alors souvent désignés sous le nom
de «poids » ou, en raison de linspiration biologiodes réseaux de neurones, « poids

synoptiques ». Conformément a l'usage (égalemeapirié par la biologie), cette combinaison

linéaire est appelée « potentiel ». Le potentide plus frequemment utilisé est la somme
pondérée, a laquelle s’ajoute un terme constant lmaix». La fonctiorp est une fonction

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

figure suivante :
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y

¢0) |—>

Sortie

Entrée

Fonction
d’activation

Poids

Fig. Il. 2 : Schéma d’un neurone formel.

Ainsi, la sortiey d’'un neurone a pour relation :
y:¢(2w X+ b} (1)
i=1

avech =W, x = W.

L'utilisation d’'une fonction d’activation non liage permet au réseau de neurone
artificiel (RNA) de modéliser des équations donsdatie n'est pas une combinaison linéaire
des entrées. Cette caractéristique confere au RNAraedes capacités de modélisation
fortement appréciées pour la résolution de probdenom linéaires. Voici quelques exemples

de fonctions d’activation les plus couramment utilisées :

1siv=0

«  Fonction seuil ou Heavisidg(v) = {O i v<0
i v

1 siv>a

« Fonction linéaire par partig(v) =< v si —asv<a
-1 siv<-a

- Fonction sigmoide (V) = #(a)
xp(-av
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[l. 2. 4. Architecture des réseaux de neurones

Les connexions entre les neurones qui cgegole réseau décrivent la topologie du
modele. Elles peuvent étre quelconque, mais le gusent il est possible de distinguer une

certaine régularité.

a) Réseaux multicouches

Les neurones sont arrangés par couchey H pas de connexion entre neurones d'une
méme couche, et les connexions ne se font qu'a@ecnéurones de couches avales.
Habituellement, chaque neurone d'une couche esiecth a tous les neurones de la couche
suivante. Ceci nous permet d'introduire la notienséns de parcours de l'information (de
l'activation) au sein d'un réseau, et donc défesrconcepts de neurone d'entrée, neurone de
sortie. Par extension, on appelle couche d'enésdmble des neurones d'entrée, couche de
sortie I'ensemble des neurones de sortie. Les eguicttermédiaires n'ayant aucun contact

avec l'extérieur sont appelées couches cachées.

S <N\
2\ J =
/’C\%?/
‘\\ Couche de sort
Couche d’entrée .
Couche cache

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

b) Réseaux récurrents

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

séquentiel.

22



Réseaux de neurones et logique floue

Couche de sort

Couche cach

Fig. Il. 4 : Architecture des réseaux récurrents.

c) Réseaux a connexion complete :

C’est la structure d'interconnexion la ptiénérale. Chaque neurone est connecté a tous

les neurones de réseau et a lui-méme.

Il. 2. 5. Apprentissage des réseaux de neurones

L'apprentissage est vraisemblablement la proprigt@lus intéressante des réseaux
neuronaux. L'apprentissage est une phase du d@esignt d'un réseau de neurones durant
laquelle le comportement du réseau est modifiéuiastpbtention du comportement désiré.
L'apprentissage neuronal fait appel a des exeng@esomportement. Durant cette phase de
fonctionnement, le réseau adapte sa structur@diels des connexions) afin de fournir sur ses
neurones de sortie les valeurs désirées. Cet dmzame nécessite des exemples désigneés
aussi sous l'appellation d'échantillon d'appreatjesainsi qu'un algorithme d'apprentissage.
Dans le cadre de cette définition, on peut distnguleux types d'apprentissage :

I'apprentissage supervisé et I'apprentissage npersisé.

a) Apprentissage supervisé

Dans ce mode, un professeur qui connait panfi@int la sortie désirée ou correcte guide le
réseau en lui apprenant a chaque étape le bontatésDbnc l'apprentissage consiste a
comparer le résultat obtenu avec le résultat dépurss a ajuster les poids des connexions
pour minimiser la différence entre les deux. Legle® d’apprentissage supervisé les plus

connues sont [2, 27]:

* Laregle de Widrow-Hoff.

» Laregle de rétro-propagation de gradient.
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b) Apprentissage non supervisé

Dans I'apprentissage non supervisé, learesrodifie ses parametres en tenant compte
seulement des informations locales. Ces méthodest rpas besoin de sorties désirées

préétablies. On peut citer la regle de Hebb.

Le choix d'utiliser telle ou telle architere de réseau de neurones, tel ou tel type
d'apprentissage dépend de 'application mais aesscapacités de traitement du systeme sur
lequel ces architectures vont étre implantées. Datre étude, nous avons choisi d'utiliser les
réseaux de neurones de type Perceptrons. lls snplé mieux a nos applications grace a la
simplicité de leur mise en ceuvre et au déroulenpantilléle des calculs qui rendent
I'apprentissage en ligne plus efficace. Nous aémadement utilisé les réseaux de neurones
de type Adaline, cas particulier des réseaux naltbes, qui possédent une architecture tres
simple (une couche d'entrée et une couche de)ortie

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

Le réseau de neurones adaptatif dit Adgii2Aptive LINear Element) appartient a la
famille des Perceptrons. Il possede un seul neuaof@nction d'activation linéaire et une

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

structure du réseau Adaline est décrite dans I3l IFig,.

— Algorithme
X(K) d’apprentissage

Fig. Il. 5: Structure du réseau Adaline.
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La sortie estimég k) du signal de référenai(k) sera composée par la relation linéaire

suivante :

y(k) = W (R X8, (I1.2)
avec

Wi = [W(R W Wk WK, (I.3)
et

XK =[1 x(K %(R - x(B]. (II. 4)

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

Dans l'algorithme d’apprentissage de Wididoff également appelée reégle delta ou
LMS (Least-Mean-Squares), I'apprentissage estseeglar itération. Cet algorithme est une
regle qui permet d'ajuster les poids d'un réseanedeones pour diminuer a chaque itération

I'erreure(k) entre le signal désiré(k) et le signal estimé(k) (a condition que le facteur

d'apprentissage soit bien choisi). La régle segmtéscomme suit :

initialiser le vecteur poid&/™ (0) et le paramétre d'apprentissage
appliguer le vecteuK (k) en entrée du réseau,

calculer la sortiey(k) = W' (R X(R,

calculer I'erreue(k) = d(K - ¥ R,

a c w0 nNoE

calculer le nouveau vecteur poids

_ n e(k) X(K
W(k+1) = W(k)+—xT(k) L II. B)

6. k - k+1letalleral'étape 2.

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

version modifiée de I'algorithme Widrow-Hoff. Cdgarithme se présente comme suit :

_ n &K X(K
W(k+1) = W(R+ - X9 X(R (Il. 6)

ouA est une constante convenablement choisie qui alanpas le dénominateur.
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Il. 2. 7. Les réseaux de neurones de type Perceptronulticouche [27]

L’idée principale du perceptron multicouches (nBtEP pour Multi Layer Perceptron)
est de grouper des neurones en couches (Fig LLagremiere couche est reliée aux entrées,
puis ensuite chaque couche est reliée a la couddeggente. C'est la derniere couche qui
produit les sorties du MLP. Il a été démontré quaemceptron multicouches avec une seule
couche cachée pourvue d’'un nombre suffisant deonesr peut approximer n'importe quelle
fonction avec la précision souhaitée. Néanmointe qeropriété ne permet pas de choisir,

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

Wio(K) = B (K
d,,(K)

Vi) #,0) x (K WK V(K)  #n() Ym(K) _q €.(K
> \? >- >

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

Dans le cas ou une seule couche caché@résente, les fonctions discriminantes

réalisées par un tel réseau de neurones sontfderia :

oK) = o) = ¢(Z W,(R X Rj

:¢m(2wmj(k) ¢j(f W(R X B(D (17)

:¢m(2wmj(k) ¢j(i W(R XB+ b kj+ rpo(k]

avec
%(K), x (k) et y( B : représentent respectivement les valeurs a lEesdes neurones

de la couche d’entrée, de la couche cachée etarithe de sortie,
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¢.() etg;() : les fonctions d’activation des neurones de lache de sortie et de la
couche cachée (géneralemegt,() est une fonction lineaire gf,()est une fonction non
linéaire),

b (K) et ho( K : les biais des neurones de la couche de sortie ket couche cachee.

n etn :nombre des neurones de la couche d’entréelatatriche de sortie.

» Algorithme de rétro-propagation du gradient [27]

L’algorithme d’apprentissage par rétro-propagatidm gradient de I'erreur est un
algorithme itératif qui a pour objectif de trouverpoids des connections minimisant I'erreur
guadratique moyenne commise par le réseau surehens d’'apprentissage. Cet algorithme

d’apprentissage du PMC peut se résumer comme suit

1. initialiser I'ensemble des vecteurs de poWs(0), W, (0) et le parametre

d'apprentissage a des valeurs aléatoires,

2. appliquer le vecteux (k) en entrée du réseau,
3. calculer la sortiey, (k) donnée par la relation (I11.7),
4. calculer I'erreue (k) = d (K - y(R,
5. calculer 'ensemble des nouveaux poMg; (k+1) et W ( k+1),
Wi (k+1) = W, (R +79,(R x( K @)
avec
5(K) = € (K ¢ (V) (11.9)
et
W (k+1) =W (R +79 (KB Xk .10)
avec
5,09 = ¢/ (v) 2.3, ()W (1.11)

Ou n,, est le nombre de neurones de la couche de sortie.

6. incrémenterk - k + let aller a I'étape 2.
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Cet algorithme reste discutable dans laungesu sa convergence n’est pas prouvée. Son
utilisation peut conduire a des blocages dans urinmim local. Son efficacité dépend, en
effet, d’'un grand nombre de parametres que doér fliutilisateur : le pas du gradient, le

parameétre d'apprentissage les paramétres des fonctions d’activations, tlatisation des

poids et les biais, I'architecture du réseau, lmine de neurones par couche, etc.

Il. 3. Identification et contrble avec réseaux de eurones [2, 29, 30]

Les avantages que ont les réseaux de resiforsqu’on les applique a la commande de
processus, sont ceux des Réseaux Adaptatifs NéaHlas en général, a savoir :

» le traitement paralléle et distribué des infornradiservant a la commande;

» des facultés souples d’adaptation et d’apprentissag

» I'absence presque totale de restrictions sur leslinéarités du processus;

* la possibilité de débuter la conduite avec un mimmd’information a priori sur le
processus ;

* larapidité du traitement grace a une mise en cqpanaléele possible ;

* larobustesse par rapport au bruit et par rappordéfaillances internes.

La plupart des commandes utilisant un és#®a neurones en tant que contrdleur se

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

[l. 3. 1. Identification

L'identification d'un systeme a un inté@tident en commande de processus : c’est
souvent sur la base d’'un modéle qu’il est possibleoncevoir une stratégie de conduite, hors
ligne ou en ligne. Or, si I'identification de systés linéaires a déja été largement étudiée et
semble ne plus poser de problémes insurmontablaslgponajorité des cas, il n’en est pas de
méme pour les systemes non-linéaires. Les réseauxiedrones offrent d’intéressants
avantages lorsqu’on les utilise pour I'approximatide fonctions. Il est des lors nature de
penser a appliquer ces techniques en identificatienprocessus. Nous citerons deux
techniques d’identification a base de réseau deones multicouches : I'identification directe

et I'identification inverse.
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a) ldentification directe

Le principe de l'identification directe efistré sur la Fig. Il. 7. Sur cette figure, le
réseau de neurones identificateur RNI est utilis@aralléle avec un processus de type boite

noire. La sortie du réseau est comparée a la sortie réelle du procegses 'erreurequi en

résulte sert a ajuster les paramétres du réseaonatu

» Processus y ¢
+
u e
/ .
Réseau y -
Neuronal
Algorithme

d’Apprentissage [€

Fig. Il. 7 : Schéma d’identification directe d’un processus aéseau de neurones.

b) Identification inverse

Dans cette technique, I'entrée du processusst comparée avec la sorfie de

I'identificateur neuronal RNI, et la sortie du pessus est injectée comme entrée du réseau de

neurone.
u
»| Processus y >
e +
AN
- Réseau
Neuronal
. Algorithme
"| d'Apprentissage

Fig. Il. 8 : Schéma d’identification inverse d’'un processus agseau de neurones.

Apres un apprentissage hors-ligne du modelterse, le réseau de neurones identificateur

peut étre configuré afin d’assurer un contrélealidkl processus.

[l. 3. 2. Contrble

Il existe différents schémas pour utilisarréseau de neurones en tant que contréleur [1,
26, 28, 30]. La commande utilise les connaissaacgaises pendant la phase d’identification

et/ou I'apprentissage en ligne pour élaborer dgsasix de commande.
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a) Commande directe avec apprentissage hors ligne

Un contréleur conventionnel est généralement c@lpour optimiser la commande d’un
processus. Un réseau de neurones identificatetir@aliser un apprentissage hors ligne entre
les entrées et sorties du contrleur afin d’appnexison comportement (Fig. Il. 9). Une fois
I'apprentissage accompli ; le neuro-contrdleur rizxog le contrdleur conventionnel.

r € > Contro]eur u »| Processus y:
+ Conventionnel +
X
Réseau
Neuronal | Y
7/ Algorithme

d’'Apprentissage

Fig. Il. 9 : Schéma de commande directe avec apprentissagkgmars

Le but de cette architecture n’est pas edeptionner les performances du contréleur
conventionnel déja existant, mais de s’affranchi&s dcontraintes d'implémentations

matérielles que peuvent nécessiter certains régukat

b) Commande inverse avec apprentissage en ligne

Dans ce schéma les paramétres du réseaeudenes contrdleur (RNC) sont ajustés en
ligne pour minimiser I'erreur e entre la référemncet la sortie y du processus, comme le
montre la Fig. Il. 10. Cette architecture repremaniéme principe que celui de l'identification
inverse montrée dans la Fig. Il. 8. Lorsque I'apgissage du modéle inverse est accompli, la
sortie du RNI est égale a I'entrée du processus.

x

: u y
r » Reseal Processus
Neuronal

+
e Algorithme

d’Apprentissage]

A 4

v

Fig. Il. 10 : Schéma de commande inverse avec apprentissaggen li

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

de I'évolution du processus.
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c) Commande avec PID neuronale

Le réseau de neurones est utilisé poutajlss parameétres d’'un contréleur PID de la
méme maniere que lorsqu’ils sont réglés par unateer humain, comme le montre la
Fig.1.11.

r
_% e A u y
B _ Contro_leur Processus
” Conventionne

\\ Algorithme KelK, Ko
d’Apprentissage

Régeau
urona

I’s

v

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

Dans ce cas, les gaikg K, et K;, gains proportionnel, intégral et dérivé seront

déterminés en temps réel par le réseau neuronte @gproche est I'application directe des

techniques traditionnelles de commande incluantédhode de commande adaptative.

Il. 4. Logique floue

Il. 4. 1. Historique

Les prémisses de la logique floue sont apparuesitales années 1940, avec les
premiéres approches, par des chercheurs amériagingoncept d’incertitude. Il a fallu
attendre 1965 [31], pour que les concept de sossreble flou (fuzzy en anglais) soit
proposé par Lotfi. A. Zadeh, automaticien de répoma internationale, professeur a
'université de Berkeley en Californie, qui a calntré a la modélisation de phénomenes sous
forme floue, en vue de pallier les limitations d@es incertitudes des modéles classiques a
équations différentielles. En 1974, M.Mandarpérimentait la théorie énoncée par Zasieh
une chaudiére a vapeur, un systéme dont on cotmaibmplexité, introduisant ainsi la
commande floue dans la régulation d'un processuissiniel. De nombreuses applications ont
alors vu le jour en Europe, pour des systemes igarftss complexes, telle que la régulation de
fours de cimenterie réalisée par la société F.LdBuller [32].
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Grace au chercheur japonais M.Sugeno, la logiqueefitait introduite au Japon des
1985. Les sociétés japonaises comprirent I'avanéatgefois technique et commercial de la
logique floue :

» facilité d’'implémentation ;
e solution de problémes complexes ;
» robustesse vis-a-vis des incertitudes ;

e possibilité d’intégration du savoir de I'expert.

On concoit l'intérét de faire entrer I'approcheutodans la commande des processus
industriels, pour lesquels les informations disptes sont souvent imprécises, incertaines et
parfois qualitatives, dans des boucles de régulgtiarfois incomplétes. Le savoir faire de
I'opérateur, constitué entre autres des réglesesuwsimples, lui permet de conduire chaque

machine, prise isolément, plus correctement pagoisn algorithme classique.

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

La logique floue est une logique qui substia la logique binaire une logique fondée sur
des variables pouvant prendre, outre les valeussai®> ou «faux », les valeurs
intermédiaires « vrai » ou « faux » avec un certhgré. Ce qui caractérise le raisonnement
humain qui est basé sur des données imprécisesnanmplétes. Ainsi, les éléments

constituant la théorie de base de la logique fkor :

» les variables linguistiques ;
* les opérateurs flous ;

» les déductions floues (inférences).

a) Variables linguistiques

La description imprécise d’'une certainaiaion, d’'un phénomene ou d’'une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressitatsves ou floues a savoir : froid, chaud,
grand, petit, positif, négatif, etc. Ces difféerentdasses d’expressions floues dites ensembles

flous forment ce qu’on appelle des variables listigues.

Afin de pouvoir traiter numériguement ceariables linguistiques (normalisées
généralement sur un intervalle bien déterminé @ppelivers de discours), il faut les

soumettre a une définition mathématique a basenaibns d’appartenance qui montrent le
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degré de vérification de ces variables linguistgjretativement aux différent sous-ensembles

flous de la méme classe.

Comme exemple pour les fonctions d’apparter, on présente I'exemple qui considére
la taille d'un homme comme variable linguistiquear® le cas le plus simple, on peut
distinguer trois valeurs « Petit », « Moyen » &rand » de variables linguistiques « taille ».
Elles forment trois ensembles flous (Fig. I1.12)ng\, une taille de 1.62m appartient avec un
facteur d’appartenange= 08a l'ensemble «Petit» et avec 02 I'ensemble
« Moyen ». Evidemment, le choix caractérisant Uil trapézoidale de la fonction

d’appartenance est assez arbitraire et doit temipte des circonstances particuliéres.

A p(m)

| Peti Moyen Grand
0.8f---=-====~

0.2 .
16 162 1.7 18 19 Taille (m)

Fig. Il. 12 : Fonction d’appartenance avec trois ensembles|powriable taille.

Le plus souvent, on utilise pour les fooies d’appartenance des formes trapézoidales ou
triangulaires. Il s’agit des formes les plus sinspleomposées par morceaux de droites.
L’allure est completement par des points A, B, giddir la forme triangulaire (Fig. Ill.4.a),
voire 4 points A, B, C, D pour la forme trapézoedFig. 11.13.b). Le triangle peut étre
considéré comme un cas particulier de trapéze. Rapkipart des cas, en particulier pour la
commande par la logique floue, ces deux formes sufisantes pour délimiter des

ensembles flous.

=ttt oo Lo do o p

ol A C A CA CAC
() (b)

Fig. Il. 13 : Fonctions d’appartenance de forme triangulaiteagtezoidale.
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b) Opérateurs de la logique floue [33]

Les regles d'inférence font appel aux ofeéns et, ou etnon, qui S'appliquent aux
variables floues. Dans les cas de la logique kenaas opérateurs sont définis de fagcon simple
et univoque. Dans le cas de la logique floue, l&indi®n de ces opérateurs n'est plus

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

Opérateur Opération sur le degré
de vérité des variables
minimum
et _
produit
maximum
ou
valeur moyenne
non complément a 1

Tab. 1.1 : Les opérateurs de la logique floue.

* L'opérateur « et » : il est réalisé par la formatsmit du minimum ou du produit

appliqué aux fonctions d’appartenapgéx . )
Dans le cas du minimum, onga,(X) =min{ 4 (X), £4,(X), ..., 4, (x}.

Dans le cas du produit, on@,(X) = 4(X)* t(R* ... * uf X .

» L’opérateur «ou » il est réalisé par la formulation du maximum ou ldevaleur

moyenne appliquée aux fonctions d’appartenance . )
Dans le cas du maximum, ona,(Xx) = max{,ul (X), 1y (X), - M, (x} .

)+ () *. ..+ (X
n

Dans le cas de la valeur moyenne, o g(x) = Fa

e L'opérateur « non » : appelé aussi « complémentnggation » ou « inverse ».

Dans ce cas, on aonu( X =1-u(X.

c) Deéductions floues (inférence) [33]

En général, plusieurs valeurs de varialihegiistiques convenablement définies par des

fonctions d’appartenance sont liées entre ellesiparégles pour tirer des conclusions : c’est
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les inférences ou déductions floues. Généralenemtiise de la décision dans une situation
floue définissant une loi de commande est le rasdltine ou plusieurs regles floues appelées

aussi inférences, liées entre elles par des opésade, ou, alors, etc.
Les régles peuvent étre exprimées souxtad générale :

Si condition 1, alors opération 1, ou

Si condition 2, alors opérateur 2, ou

Si condition m, alors opération m.

II. 5. Commande par logique floue

La commande floue est I'application la plutfisée de la logique floue. Aprés avoir
énoncé les concepts de base et les termes lirguestiutilisés en logique floue, nous

présentons la structure d’'une commande par lodlque.

II. 5. 1. Structure d’'une commande par logique floe

Contrairement aux techniques de commandssigiae, la commande par logique floue
n'utilise pas des formules ou des relations mathiéues bien déterminées ou précises. |l
manipule des inférences avec plusieurs reglesdladgase des opérateurs « et, ou, non, alors,
etc. », appliquées a des variables linguistique.Figa 11.14 présente la structure d’une

commande par logique floue. Le contrdleur flou foute signal de commande. Il recoit a
son entrée la grandeur de référemcet une ou plusieurs grandeurs mesurées, réunisslea

vecteury,, .

r —

: Contréleur flou Processus

Yu

Fig. Il. 14 : Schéma de principe d’'une commande par logiqueflou
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Il. 5. 2. Configuration interne d’'un contrdleur flou
La mise en ceuvre d’une commande floueafgiiaraitre trois grandes étapes :

* la premiere étape, appelée fuzzification, traisecetrées du controleur ;
» la deuxieme étape est constituée d’'une base desregt’'un moteur d’inférence ;
» la troisitme étape, appelée défuzzification quilastransformation inverse de la

premiere.

La configuration interne d’'un contréleurdlest présentée par la Fig. 11.15

Yu | Contréleur flogq—>
>

Défuzzification | —»

y

Vi Fuzzification —— |nférence

Fig. Il. 15 : Configuration interne d’'un contréleur floue.

a) Fuzzification

La fuzzification proprement dite consistdéinir les fonctions d’appartenance pour les
différentes variables d’entrées et de sorties. @alige ainsi le passage des grandeurs
physiques (grandeurs déterminées) en variablesifitigues (variables floues). Pour chacune
de ces variables, on doit connaitre a priori stervalle de définition. Dans la plupart des cas,
le contréleur flou recoit comme variables d’entrdesreur entre la sortie du processus et le
signal de consigne ainsi que la variation de cetteur. Dans le cas de la commande par
logique floue, on utilise en général des formepéraidales et triangulaires pour les fonctions

d’appartenance.

b) Inférence

On appelle inférence les relations reliant les waedes variables linguistiques des

entréex et de la sortie,, voir Fig. 11.15. Ces relations qui sont conguesssforme de regles

doivent tenir compte du comportement statique eadyque du systeme a commander ainsi

gue des buts de contréle envisagés. Il n'existedpaméthodologie précise qui permet de lier
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telle ou telle regle pour un probléeme de contr@are, c’est I'expérience et la connaissance

du systeme & commander qui intervient pour étabrrégles.

Pour exprimer les inférences, il existesmurs possibilités, par exemple la description

par matrice d’'inférence (Tab. 11.2) :

X
Xg NG EZ PG
NG EZ EZ NG
X, EZ PG NG NG
PG PG NG EZ

Tab. 1.2 : Matrice d'inférence.

« Meéthodes d'inférence

Dans les inférences du controleur flou rinennent les opérateurs « et » et «ou ».
L'opérateur « et » s'applique aux variables a &neur d’'une regle, tandis que I'opérateur
«ou » lie les différentes regles. Il existe plussepossibilités pour réaliser ces opérateurs qui
s’appliquent aux fonctions d’appartenance, on paldes de méthode d’inférence qui permet

un traitement numérique. Le principe de ces méthederésumé dans le tableau ci-dessous :

o o Opération implication| Opération
Opération sur prémisses ' o
' N (au niveau de la agrégation
] (au niveau de la condition _
méthodes conclusion) (entre deux
ou et alors regles)
Max-Min Max Min Min Max
Max-Prod Max Min Prod Max
Som-Prod Som Prod Prod mSo

Tab. 1.3 : Principe des méthodes d'inférence.

c) Défuzzification

Les méthodes d’inférence fournissent unetion d’appartenance résultapte (X; )

pour la variable de sortig. Il s’agit donc d’'une information floue. Les actieeurs actuels,

utilisées dans les boucles de commande ne s’acaprapapas de ce genre de décision, il
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convient de la transformer en une grandeur de cordengrécise : c’est le but de I'étape de
défuzzification. La méthode la plus courammentiséé est la méthode de centre de gravité

(centroid).

Cette méthode consiste a calculer le cedéraggravité de la fonction d’appartenance

resultanteu,.. (Fig. I1.16). L'abscisse de centre de gravité dotmvaleur de la commande a

appliquer au processus.

2 Hres(XR)
NG __Hz PG
—\
— } » X
1 v, 1 R

Fig. Il. 16 : Défuzzification par la méthode de centre de iggav

[l. 6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté degrglités et les bases nécessaires a la
compréhension des réseaux de neurones artific@és derniers seront utilisés pour
développer une approche unifiée, qui aborde I'elbemes fonctionnalités nécessaires a un
processus de filtrage actif dans les chapitresasiisv Dans ce travail, les réseaux de neurones
sont alors utilisés selon deux facons différenteansd leurs architectures et leurs
apprentissages. L'Adaline, qui constitue une datamtes du réseau multicouche, permet
grace a une structure tres simple et un algorittiaqgorentissage de Widrow-Hoff de pouvoir
interpréter physiguement ses propres parametres.réseaux de neurones multicouches
permettent grace a leurs structures et un algoettfapprentissage de rétro-propagation du
gradient de commander des systemes non linéaies @v temps de calcul compatible a

I'application d’un filtre actif paralléle.

Dans une autre partie, nous avons prédaraéntribution de la logique floue dans le
développement des systemes intelligents. En édféngique floue permet la représentation et
le traitement de connaissances imprécises et aioes Ce genre de connaissance est
omniprésent dans les problemes de commande auXtuiiigence artificielle est sollicitée
pour apporter des solutions satisfaisantes. Aindijisation de la logique floue dans la
résolution de ce type de probléme de commanderg agsentielle.
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Structure du filtre actif parallele et stratégies de camue

[1l. 1. Introduction

Depuis sa vulgarisation, le filtrage actif paralldsns les réseaux électriques basse
tension, reste I'une des méthodes de compensatiquiue étudiées et les plus développées.
Cette méthode qui allie rapidité et efficacité, prée des avantages certains et un potentiel de
développement important. La technologie utiliséesdi@s structures de filtre actif de type
shunt permet, en se basant sur les mémes strualerdgyelopper de nouvelles stratégies de

contrble et de les comparer avec celles qui existent.

Les perturbations de courant étudiées dans cailtsont de type harmonique. Pour
éliminer ces harmoniques, nous aborderons une steude filtre actif paralléle associant un
filtre du premier ordre en sortie de I'onduleur. taucture du FAP a été divisée en deux

parties : la partie puissance et la partie contréle-comenand

Dans la partie puissance, nous introduirons laéhsation des trois principaux blocs a
savoir I'onduleur de tension, I'élément de stockd@gmergie, et le filtre de sortie. Dans la
partie contréle-commande, nous aborderons les quptiecipaux blocs qui sont
I'identification des courants harmoniques, la comdeade I'onduleur (hystérésis et MLI), la

régulation des courants injectés, et la régulation de lateosntinue.

[1l. 2. Mise en ceuvre d'un FAP

En 1976, une premiere famille de filtre actif patalkh été concue a partir d’'onduleurs a
transistors de puissance commandeés en MLI [11]. fiat, & cette époque, il était presque
impossible de trouver sur le marché des interruptee puissance capables de fonctionner
aux fréquences exigées par la réalité industri€ligte barriére technologique sera franchie,
des 1977, lors de conception d’'un premier prototgpefiltre actif parallele a base de
thyristors a commutations naturelles pour la corspgon de courant harmonique [12].
Cependant, I'application des onduleurs a base destbrs a tout de suite posé le probleme de
génération non désirée de composantes injectées suede @$a fréquence de commutation.

Au cours des années 1980, des progres importarstéeddmmaine des semi-conducteurs
ont permis de développer de nouveaux composanpsiidsance associant hautes fréquences
de commutation et fortes puissances. Profitant de as&ncées, et de I'événement des
interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, ambneux onduleurs de puissance,

commandés en MLI, ont pu étre congus en vue de dépaaux contraintes industrielles de
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conception des Filtres Actif Paralléle. Ainsi, ces dermatscommencé a étre commercialisés
et installés a travers le monde, et plus spécialerans les pays les plus industrialisés

comme le Japon.

Parmi les chercheurs les plus en vue dans le derdaifiltrage actif, on peut citer le
professeur Hirofuni Akagi de l'institut de techngie de Tokyo [16-17]. Il a publié plus de
130 articles dans le domaine de I'électronique uisgance. On lui doit le développement de
la méthode des puissances instantanées réelle aginare (PIRI) [13, 14] pour

I'identification des harmoniques dans les réseaux deldistn.

lll. 3. Structure générale du filtre actif parallele

La fig. Ill. 1 montre la structure générale du filaetif Paralléle, laquelle se présente
sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la pamti®le commande.

La partie puissance est constituée :

 dun onduleur de tension a base d’'interrupteurspdéessance commandables a
'amorcage et au blocage, constitué des IGBTs avec desscintiparalléles,
e d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,

« d'un filtre de sortie.

La partie contrble-commande quant a elle est représpatéeois blocs :

bloc d’identification des courants harmoniques,

bloc de la régulation de la tension continue ap@ey a I'élément de stockage

d’énergie,

bloc de la régulation du courant injecté sur le réseau ia paftonduleur de tension,

bloc de la commande de I'onduleur de tension.
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Partie Puissance

Réseau
électrique

|
| Filtre de v | Onduleur | Elément de | |
sortie h stockage |

|

Commande de I'onduleu

!
|
|
|
| T
|
|
|

el SR EER

|

|

|

|

|

Réqulation du courant inje« :

i v |

Courant de charge . — . . |
B r-®| Identification des courants de référence |« Régulation de la

| tension continue |

Partie contréle commande

Fig. lll. 1 : Structure générale du filtre actif paralléle.

lll. 4. Etude de la partie puissance

L’onduleur de tension est un convertisseur statggi permet, de maniére réversible, la
conversion de tension continue en tension altermatia fig. Ill. 2 présente un onduleur
triphasé a structure tension. Il se compose de rais a interrupteurs réversibles en courant,
commandés a la fermeture et a I'ouverture, réabs@sirtir d’'un transistor IGBT et d'une
diode en antiparallele. Le stockage de I'énergie du cotincose fait par I'intermédiaire d’un

condensateu€,. de tension continu€,. . Le filtre de sortie est un filtre passif habiteetient
du premier ordrélL,, R,) qui permet de connecter I'onduleur de tension éseau

électrique.

Fig. lll. 2 : Onduleur de tension triphase.
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Cette structure d’ondulene permet pas la fermeture simultanée des semicteuts
d’'un méme bras sous peine de court-circuiter ledensateur de stockage. Par contre, ils
peuvent étre tous les deux ouverts (pendant ungempt). La continuité des courants est

alors assurée par la mise en conduction d'une idedesld’'un méme bras.

lll. 4. 1. Modele dynamique de I'onduleur de tensia triphasé [8]

Dans ce modéele, on considere que tousléesedts sont linéaires et invariants dans le
temps. De méme, les interrupteurs et les sourcdsend®on sont considérés comme idéaux.

L’état des interrupteurs est indiqué par une famcte commutation, pour l'interrupteur K.
l'interrupteur k fermé indique, =1, inversementi = —1correspond a linterrupteur k

ouvert. Notons par ailleurs que les interruptedus anéme bras sont complémentaires, leur

état est défini par la fonction suivante :
1, u = -1
U =9 _ : pour k=1, 2, 3 (. 1)

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possbie tension de sortie du filtre aatf

(référées au neutrede la source), comme le montre le Tab. IIl. 1 [18].

N° du cas Uy u, U Vi3 Vi, Vi,

1 -1 -1 -1 0 0 0

2 -1 -1 1 ~V,./3 | ~V,./3 | 2Vv,./3
3 -1 1 -1 ~Vv,./3 | 2v, /3 | -Vv,/3
4 -1 1 1 | -2v./3| Vv,/3 V,./3
5 1 -1 -1 2V, /3 | Vv, /3 | -v,./3
6 1 -1 1 V,./3 | —2v,./3 | V,/3
7 1 1 -1 V,. /3 V,./3 | -2v,./3
8 1 1 1 0 0 0

Tab. lll. 1 : Tensions générées par I'onduleur.

Dans I'hypothése d’avoir un systeme éqralibles tensions du c6été alternatif sont

définies comme :
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vy =V, coswt)
v, =V, coswt - 27 /3)
Vg, =V, coswt + 27 /3)

(1. 2)

ouV, et wsont, respectivement, 'amplitude de la tensionpdnet la pulsation du réseau.

L’hypothése d’un systeme équilibré implique

3
D v, =0
k=1

(1. 3)
En appliquant la loi de Kirchoff c6té alternatify obtient :
di ., :
Lfl dr: =T Vq T Rfl bnj1 t Vi
di, :
sz dntJ = " Ve T sz hnj 2 T Vi, (||| 4)
di ., :
f3d—n,: = " Vg T Rf3 hnis T Vi,
De maniere condenseée, on utilisera la sgmtation matricielle suivante :
d iinj H
gt =-Vv, - R iy + v (. 5)

T T . . ;

avecV, =[Vy Vo Vg , Vi=[ V4 V, Vs| quireprésentent les tensions par rapport
. . . . . . T . .. ,

au point neutre de la fig. lll. 2, & =[iy; i, Iiys] Qui SONt les courants injectés par

'onduleur dans le réseau triphasé.

Egalement, les tensions composées somtiggitomme suit :

Vf12 = Vii T M
V
V

f23 — Vi2a T Vhg (”l- 6)

fa1 — Viz T Vi

On notera également gue = [Vflz Vi V 31]T :
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Ainsi, on pourra exprimer les huit cas [les des tensions composées, comme le

montre le Tab. Ill. 2 :

N° ducas| % Uy Uy Via Vizz | Vin
1 1 1] 1 0 0 0
> 1| 1] 1 Vi, 0 Vi,
3 1| 1 | 1 0 Vs, V.
4 1| 1| 1 Vi, Vi, 0
5 1 | 1] 1 V. V. 0
6 1| 1| 1 0 N, Vi,
7 1 1 | 1 Vi, 0 Vi,
8 1 1 1 0 0 0

Tab. lll. 2 : Tensions composées générees par I'onduleur.

On établira ensuite la liaison entre le coté altefnet le c6té continu. A partir de

I'équation (lll. 6) et le Tab. Ill. 2, on peut étables relations suivantes entvg. et les

tensions composé&s . Par exemple, pour la premiére équation de ()lbr6a :

Vie = Vi siy=1ety=-1
Vi, =-V,, si yu=-1ety=1 (. 7)
V,, =0 si u et u ontla mémevalel

On note que I'équation (lll. 7) peut étre miseis la forme compacte suivante :

1
Vip = Evdc (W - w) (111. 8)

En suivant la méme démarche, le resteatesdns composant le vect®peut étre mis

sous une forme matricielle compacte :

V, ==V, Mu (1. 9)

C

N

otu =[u u u] etM estdonnée par:
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1 -1 0
M=|0 1 -1 (1. 10)
-1 0 1

D'une facon similaire, I'équation (lll. 6)eut étre mise sous la forme matricielle

suivante :

V, = My, (1. 11)

On peut vérifier aisément que I'obtention d’'une reggion dev, en fonction de I'état

des interrupteurs et de la tension continue n'astgwssible en raison de la singularitévtle
D’autre part, le fait d'avoir la somme des tensi@iscourants coté alternatif égale a zéro

implique quer,, + Vv;, + v, ; = 0. En ajoutant cette équation a (Ill. 11), on olitiersysteme

suivant :
V, = My, (1. 12)
avecM donnée par :
2 0 1
M=|0 1 -1 (1. 13)
-1 0 1

Ainsi, la solution des équations (lll. 9)(8I. 12) pour le vecteur de tensioms, nous

donne I'expression recherchée :

v, = lVdC MM u
21 (Il 14)
==V, Ku
6
avec K donnée par :
2 -1 -1
K=|-1 2 -1 (IIl. 15)
-1 -1 2
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Finalement, en remplacant (lll. 14) dans (lll. &) déduit I'équation de couplage des
c6tés alternatif et continu :

di,
LS -y —R G+ 1y, Ku (1. 16)
dt ' 6

Le modéle complet s’obtient alors par ligjde la dynamique coté continu [8] :

dv,
< = . 17
dt dc ( )

Cdc

Sachant que le courant coté contipunjecté, s’exprime par :

iy = 1 u' i
2 inj
1 (111. 18)
= E (ul iinj1 + u, iian + Us inj 3)
L’équation (lll. 17) devient alors :
Cec ddvf[jc = % u’ iinj
(1. 19)

1 .
- E (ul Iinjl + U, Iinj2 + U Enj 3)

On aboutit enfin au systéme présenté daiisl. Ill. 3 suivant :

i
Lfd_lzj = Vs T Rf iinj TV
_ 1
avec v, = ngc Ku
Cdc d\/dc = 1 uT iin'
dt 2 :
avec iinj1 + iinj2 + iinj3 = O

Tab. lll. 3: Modéle dynamique de I'onduleur de tension triphasé

Le modele topologique de l'onduleur dasten triphasé correspond a celui d’un
systeme non linéaire avec des perturbations dépeddaemps.
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lll. 5. Etude de la partie contréle-commande

lll. 5. 1. Introduction a la stratégie de commande

La structure du systéeme de commande dellll@ur peut étre séparée en deux sous
systemes ayant des dynamiques différentes : l'iteerapide qui est liée aux courants, et une
autre dite lente qui est associée a la tensionimmat On peut de ce fait, synthétiser deux
régulateurs, un pour la boucle interne des courantsh autre pour la boucle externe de la
tension continue. D’autre part, il est bien conoe tp performance de la boucle des courants
joue un réle essentiel dans la performance glathalgystéme ; c’est pourquoi une commande
ayant une réponse rapide et un bon comportemegthéstationnaire s'avere nécessaire. Pour
le réglage de la tension continue, I'utilisationadenmandes classiques, en particulier du type
proportionnel-intégral (Pl), semble étre suffisapteir obtenir des performances acceptables.
C’est pour cette raison que ce travail est plutiisacré a I'étude des différentes lois de

commande pour la boucle interne des courants.

Par ailleurs, les algorithmes de contr@eent étre tels que I'on respecte non seulement
les contraintes fréquentielles imposées par lan@ogie des interrupteurs, mais aussi des
critéres standards en électronique de puissanseqted le taux de distorsion harmonique
(THD) faible et une qualité spectrale des coursants en basses qu’en hautes fréquences. La
gualité¢ de la compensation des harmoniques déperidnfent des performances de la
méthode d’identification choisie. En effet, le syase de commande, méme tres efficace, ne
pourra pas a lui seul effectuer des correctionfsssutes si les harmoniques parasites sont mal

identifiées.

[ll. 5. 2. Identification des courants harmoniques

Les difféerentes méthodes d’'identification du cotrgrerturbateur peuvent étre
regroupées en deux familles. La premiére utilisedasformée de Fourier dans le domaine
fréquentiel, pour extraire les harmoniques du auur&ette méthode est bien adaptée aux
charges ou le contenu harmonique varie lentemetie &@onne aussi l'avantage de
sélectionner les harmoniques individuellement etndechoisir de compenser que les plus
prépondérants. Il est a noter que cette méthodessiée une grande puissance de calcul afin
de réaliser, en temps réel, toutes les transfoomamécessaires pour extraire les harmoniques
[22-23].
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La deuxieme famille est basée sur le calegl puissances instantanées dans le domaine
temporel. Une transformation des courants et desides dans le repere des puissances
(repére diphasé) permet l'utilisation d'un filti@spe bas afin de séparer les puissances active
et réactive continues des puissances active divéadternatives. Les courants de références
sont fournis apres le retour dans le repere trgphlaa compensation de la puissance réactive
permet également de corriger le facteur de puigsddoe généralisation de cette technique
est développée par Akagi [13-15]. Il introduit upureau concept qui permet de tenir compte
de toutes les harmoniques du courant et de lacenka technique est appelée méthode des
puissances instantanées réelle et imaginaire (RALRIpuissance imaginaire a dans ce cas, une

signification plus large que la puissance réadtiaditionnelle.

Récemment, une autre méthode, appeléetlaoded de détection synchrone, et reposant
sur la transformée de Park, a été proposée [4}je @a€thode basée essentiellement sur le
calcul de la pulsation fondamentale obtenue parRide (boucle a verrouillage de phase).
Cela exige une précision parfaite du calcul deeqatiisation afin de ne pas avoir des courants
identifiés erronés. Pour extraire tous les harmogsqdu courant de la charge, on se place
alors dans le référentiel (d, q) tournant a lade¥ge fondamentale. A partir d'une PLL, on
fait subit aux courants de charge la transformédaék correspondante. On obtient deux
grandeurs, une sur l'axe ‘d’ et une autre sur I'&xe Chacune de ces deux grandeurs
comprend une composante continue et une compoaHeteative. La composante continue
correspond au courant fondamental tandis que |gposante alternative correspond a tous les
harmoniques. Il suffit donc d’extraire la compogaobntinue grace a un filtre passe-bas et en
soustrayant a la composante globale de Park puap@iguant la transformée de Park inverse

pour obtenir tous les harmoniques du courant.

Depuis quelques années, les techniquesomémétigues sont apparues comme une
solution alternative a ces méthodes avec une médeds marquée des réseaux Adaline dans

cette partie importante du FAP.

[1l. 5. 3. Commande de 'onduleur

L'objectif de la commande de I'onduleur @stréinjecter les courants de références dans
le réseau électrique. Cette opération se fait per loi de commande a travers la partie
puissance (l'onduleur de tension, I'élément dekatge d'énergie et le filtre de sortie
représentés sur les fig. lll. 1 et 2). Différentesnmandes sont recensées dans la littérature.
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On peut citer la commande par hystérésis, la cordmaviLl (Modulation par Largeur

d'Impulsion).

a) Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi command&sut ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I'erreur existantre le courant de référence et le courant
produit par 'onduleur [24, 56]. L’erreur est com@a a un gabarit appelé bande d’hystérésis.
Des que l'erreur atteinte la bande inférieure quesieure, un ordre de commande est envoyé
de maniére a rester a l'intérieur de la bande. impl&ité de la mise en oeuvre, comme le

montre la Fig. lll. 3, est le principal atout détedechnique.

iret +§ i: e o
iian

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

v

Ce type de commande est robuste et faciletére en oeuvre. Elle possede un bon temps
de réponse en régime dynamique, une bonne stabiliténe bonne précision. Le seul
parameétre de régulation dans cette commande dardaur de la bande d'hystérésis qui
détermine l'erreur sur les courants et la fréquaeleeommutation bien que cette derniere

reste inconnue. Le principe de la commande deguptieeurs est illustré par la Fig. Ill. 4 :

Fig. lll. 4 : Commande des interrupteurs par hystérésis.
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dans la Fig. lll.4Ai est la largeur de bande hystéreésis.

D’un autre c6té, cette méthode présentdqgas désavantages qui limitent son usage
dans des applications demandant une haute perfoeneomme par exemple son incapacité

de fixer la fréquence de commutation.

b) Commande par modulation de largeur d'impulsion

Afin de contourner les problemes précédents, nowgduisons une deuxieme famille de
commande de I'onduleur : la commande par modulatienargeur d’impulsion (MLI). La
techniqgue de commande par MLI résout le problemdadenaitrise de la fréquence de

commutation en fonctionnant avec une fréquenceféigide a filtrer en aval de I'onduleur.

JANWANWANANIAN
VVV VYV

—

res +8T e :®

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

La plus simple et la plus connue des mdahuia de largeur d’impulsion est sans doute la
MLI a échantillonnage naturel. Cette technique demmande met en oeuvre d’abord un
régulateur qui détermine la tension de référendéodduleur (modulatrice) a partir de I'écart
entre le courant mesuré et sa référence. Cetteéederest ensuite comparée avec un signal
triangulaire (porteuse a fréquence élevee fixarftdguence de commutation). La sortie du
comparateur fournit I'ordre de commande des infgewrs. Le schéma de principe est donné

par la Fig. Ill. 6.

D’autres techniques de MLI existent égaleimgans la littérature comme la MLI a

échantillonnage régulier ou on peut distinguer degthodes :

* la MLI a échantillonnage régulier symétrique ourddérence est échantillonnée a
chaque période de la porteuse,
e la MLI a échantillonnage régulier asymétrique oudéférence est échantillonnée a la

demi période de la porteuse.
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Fig. lll. 6 : Commande des interrupteurs par MLI.

lll. 5. 4. Régulation du courant

Notons parAi la différence entre le courant de référence ebleant mesuré a partir de

la relation suivante :

Al = =iy (1. 20)
Avec les équations (lll. 5) et (lll. 20)pus obtenons I'expression ci-dessous :
dAi . dig, .
LfW + R Ai = (vs + L dtf + R Lefj + v, (1. 21)

Le premier terme de la partie droite deelation (Il. 21) peut étre défini comme tension

de référence\(, _,, ), ce qui nous donne |'expression suivante :

di
Vf—ref =Vt Lf drif + Rf iref I(IIZ)

S

L’écart entrev etv, produit alors une erreur sur le courant. Selorelation (lIl.

f —ref
22), la tension de référence est composée de déemes a fréquences différentes. Le premier

représente la tension du réseaudirectement mesurable. Le second est égal a $éoteaux
bornes de l'inductanck, et la résistanc®; , lorsque celles-ci sont traversées par un courant

€gal a celui de la référence. Ce terme doit éaleaté par un régulateur de courant, comme le

montre la Fig. Ill. 7.
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v -re .in'
Régulateur A,é!, G(S) V;,é_, - S1+ - linj
f

Onduleur

v

Fig. lll. 7 : Schéma de la régulation des courants du I'onduleur.

La fonction de transfert de lI'onduleuutpétre du premiére ordre donnée comme suit
[17] :

our est un retard correspondant a une période d'étbanage. Les ordres de commande

transmis a l'onduleur lors d'une implantation nuq&, ne peuvent étre pris en compte

gu'apres une premiere période d'échantillonnage

Dans ce cas, le régulateur doit satisfaire objectifs généraux de la régulation ainsi
gu’'aux contraintes liées au rejet des perturbatiBes actions proportionnelles, intégrales et
dérivées peuvent étre utilisées (PID), tout commerégulateur RST, composé de trois
polynébmes et basé sur le principe de la commandeepaur d'état. A l'inverse du régulateur
PID, le régulateur RST aboutit généralement a & thon compromis entre rapidité et filtrage
[25]. Un régulateur RST amélioré est concu dansi[t¢duit sensiblement le déphasage entre

le courant de référence et celui injecte.

Par conséquent, pour résoudre des problplnescomplexes de contréle-commande de
filtre actif parallele, il est souhaitable d’aborakes régulateurs plus avancés. Comme pour la
partie d'identification des courants du FAP, leseatix de neurones sont eégalement utilisés

dans la partie commande.

lll. 5. 5. Régulation de la tension continue

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

permet de :

* maintenir cette tension a un niveau fixe tout esuent une compensation des pertes
dans le FAP,
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» limiter des variations en régime dynamique afimdeas détériorer les performances
du FAP.

Les pertes de puissance active dans Ie fdctif (les pertes par commutation des
interrupteurs et les pertes par effet de Joule tesxsomposants du filtre de sortie) sont les
principales causes susceptibles de modifier laidensa régulation de la tension moyenne
aux bornes du condensateur de stockage d'énergisedfaire par I'adjonction des courants
actifs ne produisant pas de puissance réactive l@ansourants de référence. La sortie du

régulateurP, s’ajoute, a un signe prés, a la puissance actvebatrice et donne lieu a un
courant fondamental actif corrigeant agi (Fig. Ill. 8). La puissanc® représente la
puissance active nécessaire pour maintenir ladeNsi €gale a la valeur de la tension de

référence souhaitéé,

c-ref *
La relation entre la puissance absorbéelgdittre actif et la tension aux bornes du

condensateur peut s’écrire sous la forme suivdite [

d
P = a( C,. V3) (Il. 24)

N~

Sachant que cette equation est non liné@ar des faibles variations de la tensipn
autour de sa référentk_ ., la linéarisation de cette équation au voisinagdadreférence

nous donne la relation suivante :

d
Pc = Cdc Vdc— ref a(vd() (”I 25)

Le contrdleur utilisé pour contrbler la $@n aux bornes du condensateur est un

Pl donné par la relation suivante :
1
C(9 = K, + K= (1. 26)
S

En négligeant les pertes de commutatioms dfanduleur ainsi que I'énergie stockée
dans le filtre de sortie et a partir des relatigits 25 et 26), la régulation de la tension

continue peut étre fonctionnellement représentédagag. Ill. 8.
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Vv
Vdc— ref C ( S) R: v 1C d

dc—ref
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Fig. lll. 8 : Schéma de la régulation de la tension continue.

[1l. 6. Conclusion

Nous avons dans ce chapitre pu présentfigiir la plupart des éléments constituant la
structure générale d’'un FAP. Cette structure aat@lgté partagée en deux parties, I'une dite
partie puissance, et l'autre dite partie contr@ermande. Nous avons exprimé les critéres
gui nous ont guidé dans le choix de chacun dese#ltsrdes parties concernées. Ainsi, nous
avons pu fixer le choix des éléments de la padmréle-commande, tels que I'identification
des courants harmoniques, la commande de I'ondeldarrégulation de la tension continue,
de méme que ceux de la partie puissance, commeotielende I'onduleur, I'élément de
stockage et le filtre de sortie.

Le bon fonctionnement du FAP est directentiénaux choix des techniques a utiliser
dans la partie contrdle-commande. Dans la suiteodetravaux, nous étudierons l'apport des

techniques neuromimétiques dans I'amélioratioreddement de cette solution.
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Identification des courants harmoniques avec Issa@x de neurones

V. 1. Introduction

L’introduction d’'un FAP dans un réseau #lgoe permet d’éliminer par compensation
les courants harmoniques introduits par des changes linéaires. La qualité de cette
compensation dépend fortement des performances deéthode d’identification choisie.
L’identification et le filtrage des harmoniques pent utiliser différentes techniques. Pour

cette raison, de nombreuses méthodes d’identidicatnt été développées dans la littérature.

Depuis quelques années, de nombreusesdeelrbasées sur les réseaux de neurones et
en particulier sur les Adalines, ont été développamur filtrer les courants harmoniques dans
les systemes électriques. Les réseaux Adalines dest estimateurs linéaires capables
d’apprendre en ligne des signaux dépendant du telwes une régle d’apprentissage du type
LMS (Least Mean Squares), I'apprentissage est eapidrobuste tout en étant compatible

avec une contrainte temps réel.

La premiere partie de ce chapitre présamte état de l'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 lagehast entaché de composantes
harmoniques, quatre méthodes différentes d’ideatifin sont utilisées pour extraire ces
harmoniques. La premiére méthode utilise la transéode Fourier pour décomposer le signal
des courants mesurés sur les trois phases conudeifpde deux vecteurs entrées et poids de
trois Adalines. La seconde technique exploite lahade d’identification des puissances
instantanées réelle et imaginaire (PIRI) qui esgdment répondue dans les systemes de
filtrage actif. La troisieme technique, appelée hmde tri-monophasée, valable pour des
applications triphasées et monophasées. Elleautilizix réseaux de neurones Adalines pour
chaque phase afin de séparer les courants harnesnifjucourant fondamental. La quatrieme
technique, appelée méthode des courants diphaagpuie sur les capacités d’apprentissage
des réseaux de neurones Adalines. Les courantenaot les différentes composantes

harmoniques sont convertis dans les espaggsou DQ afin de séparer les composantes

fréquentielles.

Des résultats de simulations réalisés pbaque méthode démontrent I'efficacité et la
rapidité de ces stratégies neuronales. Enfin, degaraisons entre ces méthodes neuronale et
classique (filtre passe bas) aux niveaux de taakajlde distorsion harmonique (THD), la
rapidité (temps de réponse) et la complexité dehitactures sont présentées. La derniere

partie de ce chapitre est consacrée aux conclusions

55



Identification des courants harmoniques avec Issa@x de neurones

IV. 2. Etat de I'art sur les méthodes d’identificaton des courants harmoniques

Une des méthodes d’identification des plus ancienest la transformée de Fourier
rapide dans le domaine fréquentiel, qui permetadeuter les harmoniques intéressantes avec
leurs amplitudes et phases par un calcul numéfidgie Cette méthode est bien adaptée aux
charges ou le contenu harmonique varie lentemelie &onne aussi l'avantage de
sélectionner les harmoniques individuellement emndechoisir de compenser que les plus
prépondérantes. Une autre famille des méthodegrdiittation est basée sur le calcul des
puissances instantanées dans le domaine temp@8el$]. Une transformation des courants
et des tensions dans le repére des puissancestpertitisation d’un filtre passe bas afin de
séparer les puissances active et réactive contimless puissances active et réactive

alternatives. Les courants de références sontifaprés le retour dans le repere triphasé.

Depuis une dizaine d’année, de nombreusebniques basées sur des réseaux
neuromimeétiques et sur les Adalines en particulsamt apparues comme une solution
alternative aux meéthodes classiques. Des eétudetenterd’identifier directement les
harmoniques a partir d’un signal mesuré sur leadsdectrique a I'aide des réseaux Adalines
[37]. Cette approche utilise une structure avel@dihts modules comprenant chacun un filtre
par harmonique. Chaque module est commandé indepenent et modulé en fonction des
harmoniques. La méthode proposée, filtre uniquenesnharmoniques 3, 5 et 7, possede une
bonne fiabilité, rapidité et précision. Dans un&r@étude [38], une méthode qui combine la
transformée de Park avec des réseaux de neuroré&é axposée. L'identification des
harmoniques s’effectue dans ce cas dans l'espagepuissances instantanées actives et
réactives. Cela permet d’isoler les composantesndwiques et de déterminer les courants de

référence a injecter dans le réseau électrique gmupenser les harmoniques.

Dans des études plus récentes, un FARarttlitrois réseaux Adlines a été proposé [39].
Dans cette approche, les Adalines permettent diestles coefficients de la décomposition
en série de Fourier des courants triphasés, ceeumet une compensation sélective des
harmoniques. La méthode directe [40], décompasedearants de chaque phase en série de
Fourier. Cette décomposition permet de détermiegrehtrées d’'un Adaline pour identifier
chaque composante fréquentielle. Une méthode naelerqui exploite tous les avantages de
la théorie des puissances instantanées réelleaginaire PIRI est introduite dans [41]. Dans
cette méthode, des Adalines sont utilisés pourtiiitanet filtrer les composantes alternatives
des PIRI. Dans un autre travail [42], la méthodentnophasée permet d’identifier les
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harmoniques d’'un systeme monophasé ou triphasé& Bdalines sont utilisés pour chaque
phase pour séparer la fréequence fondamentale g&gsitbns harmoniques. La méthode des
courants diphasés [43], elle se base sur lesformmations des courants dans les reperes

(a B) et (DQ) qui permettent aux Adalines d’extraire les harigoas des courants.

IV. 3. Identification des harmoniques avec la méthde directe

IV. 3. 1. Décomposition des courants

Dans cette méthode l'identification etiledge s'effectuent dans I'espace des courants
triphasé. Apres prélevement des trois courantdesuéseau électrique, chague courant est

décomposeé en série de Fourier de la fagon suivante

Ic(t) = icf(t)+ich¢)
= > [lycon @t-a)+1, sim @-a )

n

(IV. 1)

Dans cette expressigureprésente le courant fondamental gtreprésente le courant
harmonique tel que :
i) =1,cos@-a)+l, sin@@—-a) IV(2)

et

int)= D [lycomn @-a)+l, sim @-a] (IV. 3)

n=2-N

ou w est la fréquence fondamentale du réseau électrigjuest un angle quelconque qui peut

étre égale a zérol,, et |, sont les amplitudes associées aux cosinus et simusourant

fondamental,l ; et I, ,sont associés aux cosinus et sinus du courant négoed’ordre n.

V. 3. 2. Identification des courants avec les Adales

L'identification des harmoniques se faitr pa réseau Adaline identique sur chaque
phase comme le montre la Fig. IV.1. Les entréesede@seau sont les termes en cosinus et en
sinus issus de la décomposition en série de Fodterourant mesuré (a I'exception d’'un

terme constant correspondant a un biais).
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L’expression du courant de chaige) peut étre alors écrite sous la forme matricielle

suivante :

i_(t) = WT X(1) (V. 4)

Dans cette expressioi, représente le vecteur des poids de I'AdalinX &) le vecteur

des entrées constitué des composantes cosinumistdas différentes harmoniques :

WT=[1y 1y, o 1y 1) (IV.5)
et
X(t) =[cos@t-a) sinet-a)-- com t-a ) simgt-a ). (IV. 6)
1 i1 (K)
COS(WKT — a }—

\iclf(k) ‘f‘q iclh(lf)
=1/ o

sin(wkT —a)—

cosh WkT—-a )|

sinn (kT - a)—
Y Algorithme
X(K) Widrow-Hoff

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

L'erreure(k) est la difference entre le couragtk) a linstant k et le courant

estiméi, (k). Elle est utilisée par 'algorithme d’apprentissade Widrow-Hoff modifie,

est”

présenté dans le chapitre I, pour la mise a jegrgbids.
Le courant fondamental estimé est alorfuéveomme suit :

iy ) =W, cost —a )+ W sint-a ). (V. 7)
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ou W, et W, représentent les poids du réseau Adaline assaaientrées constituées des

termes cosinus et sinus pour la fréequence fondaateent

La différence entre le courant de chag@¢et le courant fondamentgl, (t) donne la

somme des harmoniques et donc de ce fait le codearéférence :
Iref(t):|ch(t):|c(t)_|cf¢) (|V 8)

Avec cette méthode, dans le but de sélmutio les harmoniques que l'on veut
compenser, il est possible d’identifier les cousanarmoniques individuellement. Il suffit
alors de prélever les amplitudes identifiées pargdeids de I'Adaline correspondant aux
composantes des cosinus et sinus des harmoniquigestion. Ainsi, pour une harmonique

d’ordre n on peut écrire :

i.,(t) =W, cost—a +W,, sinpt—a ). (IV.9)

V. 3. 3. Résultats

L'ensemble des simulations est réalisé d#&esvironnement Matlab/Simulink.
L'objectif est de valider et de montrer I'efficagitde I'utilisation des réseaux de neurones
Adalines pour lidentification des courants harnums. Afin de vérifier les résultats de
simulation un courant fondamental de fréquence Z0aHeté généré et des harmoniques

dordre 5, 7, 11 et 13 lui ont été additionnées.dhes, 'amplitude de courant pollug est

modifiée pour passer de 180 a 230A a l'instanOtk6s.

La figure 1V.2 montre les performances aeriéthode d’identification directe. La figure
IV.2.a montre un courant pollué par les quatre loaniques d’ordre 5, 7, 11 et 13, les autres
figures IV.2.b, IV.2.c, IV.2.d montrent respectivent le courant harmonique identifié par la
méthode directe, le courant fondamental et I'errsur son estimation, I’harmonique 5 et

I'erreur sur son estimation.
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t©WsD

b) Le courant harmonique identifié.

tWsD

twWsD

c) Le courant fondamental et I'erreur sur son egtiiom.

d) L’harmonique 5 et I'erreur sur son estimation.

Fig. IV. 2 : Performance de la méthode d’identification direstec I’Adaline.
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IV. 4. Identification des harmoniques avec la métbde des PIRI

La méthode des puissances active et ré@aeiv une technique de compensation bien
établie. Elle n’est cependant valable que si lessiteis appliquées a l'entrée de

I'identificateur forment un systéme direct de temnsi
IV. 4. 1. Identification avec la méthode des PIRIlassique

Cette méthode exploite la transformation8 pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires. Cette transformation, appelée Transition de Concordia Directe (TCD),

permet essentiellement de réduire les contraintesattul. La transformatiomwf triphasée

permet d’écrire les relations des tensions et casrsuivantes :

11 1]
V2o V2 2
VO 2 1 1 le
= /=1 1 - -— ||V V(10
a 3 2 2 d2 '( )
Vs J3 J3 Vis
0 X X
L 2 2 |
et
11 1]
. 2 Tz V2
cl
. 2 1 1]|.
| =.=] 1 - —— || V. 11
AR : 2| (V. 11)
g o Y3 _V3[°
L 2 2 |

La puissance reéelle instantargeet la puissance réactive instantané@euvent étre

exprimées en systeme biphasé par :

{5 } ) {—Viﬂ ﬂ M (V. 12)

La puissance réelle instantanée ainsi gpeliissance imaginaire instantanée peuvent étre

exprimées de la fagon suivante :

=D+ T
{g qp+ g (V. 13)
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Dans ce caspest la puissance continue liée a la composanteafoadtale active du
courant, g est la puissance continue liée a la composanteafoadtale réactive du courant,
alors que p et sont des puissances alternatives liee a la somese composantes

perturbatrices du courant et de la tension.

Un filtre passe-bas dans l'espace des anies permet de séparer la composante
continue fondamentale des composantes alternatperturbatrices. Deux filtres sont

nécessaires, le premier pour isoler la puissgnoge la puissance active instantanée, le

second pour isoler la puissangede la puissance réactive instantanée.

En inversant la relation (IV. 12), nous pons recalculer les courarifset i, dans le

repérey f comme le montre I'équation suivante :

o P 1 (IV. 14)
iﬂ st + V/i’ Vﬂ \A q .

En considérant les équations (IV.12) etX#N, nous pouvons séparer le courant dans le

repére @) en trois composantes, courant actif et couraattiféa la fréquence fondamentale

et les courants harmoniques. Ceci conduit a :

i 1 M [ - M |

avecA =V, + V;.

Le calcul des courants perturbateurs damepere diphasérf3) est finalement donnée

P}:E{VH —VﬂM?] (IV. 16)
I Alvy Vv, |LT

Les courants perturbateurs triphasés guigsentent les courants harmoniques identifiés,

par :

dits courants de reférence(), sont calculés a partir de la Transformation de Guofia

Inverse (TCI) donnée par la relation suivante :

62



Identification des courants harmoniques avec lssa@x de neurones

1
I

=
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N =
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T
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NI N

(IV. 17)

— =9
| I

olzmlé o

T
L

IV. 4. 2. Identification avec la méthode des PIRI auronale

Il est possible de décomposer le courafd &nsion directe d’un réseau électrique de la

facon suivante :

i.t)= > [lycosn(wt-a) + |, sinnwt-a)

(IV. 18)

V() = > [Vucosnwt+ V, sinnw {
n=1.-,N

ou w est la fréquence fondamentale du réseau électriguBangle de déphasage entre le
courant et la tension| , et | , les amplitudes des composantes en sinus et enusodu

courant etV etV,, les amplitudes des composantes en cosinus etnas de la tension

réseau.

A l'aide d’'une analyse fréquentielle, ilt gossible de développer les expressions des
puissances instantanées :

p(t) = pcosa + p cos(@wt— & » p cos@@t— a ---- (IV. 19)
P p

q(t) = —gqsina — g sin(@wt— %r )- g sin(®t— @ ) --- (IV. 20)
a q

Dans ces equationp, cosa et g sinx représentent les parties continues des puissances

instantanées p et q et les autres parties représentent respectivergsntcomposantes

alternativesp et Q.

Les deux signaux donnés par les équativhd 9) et (IV. 20) peuvent étre écrits sous la

forme générale suivante :
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A, cos(wt - (n- 1y
_ +A,cosfwt - (n+ 1p)
f(t) - Ab * n:;,N +Bnlsin (na)t - (n_ 1”)
+B,,sin(nwt — (n+ 1)

(IV. 21)

ou A, est la composante continue &%, A,, B, et B, les amplitudes des cosinus et sinus.

La fonctionf (t) présentée dans I'équation (IV. 21) est une condmalinéaire. Le
principe d’'une structure neuronale avec Adalinea@gssi bien possible pour le calcul d’'une

fonction d’estimationf,(t) de f(t). Avec la notion vectorielle, I'équation (IV.21)ésrit
[38] :
fou®) =W' XD, (IV. 22)

ouW' =[A A, B, A, B, A, B, A, BJestle vecteur poids de 'Adaline, et

1
cos(Gu — r)
sin (6t — 5r)
cos(Gu — @)

sin (6t — 7a) (V. 23)

X(t) =
cos(Gut - - 1)
sin(éat — (n—1p)
cos(au — + 1)
| sin(6at — N+ 1)y ) |

Le produit de I'équation (IV. 22) peut ac&tre implémenté par un unique neurone, ou

W est le vecteur poids du réseawx@) son entrée. La figure IV.3 montre cette topologie.
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f(k)
cos (GukT — 57 )—

sin(6wk T — 5 ) —

) 4

cos wk T- (- Lo }—

sin(NnwkT- (n—1a)
e(k)
cos wk T—- (n+ L

sin(nwkT—- (n+Da)

- J
Y

Algorithme
Widrow-Hoff

>

x(K)

A 4

Fig. IV. 3 : Structure de I’Adaline pour I'estimation des hamuues.

Le vecteur dentrég(k) contientm=%—1 termes, oth représente le nombre

d’harmoniques que I'on souhaite identifidr(k) est le signal a identifier par ses composantes
(soit la puissance active, soit la puissance réaatu réseau électriquel, (k) est le signal
estimé par le réseau de neurone (la puissanceniaste prédite). L'errewe(k) est la
différence entre le signdl(k) a linstant k et le signal estimg,(k). Elle est utilisée par

'algorithme d’apprentissage pour la mise a jours deoids du réseau. L’algorithme
d’apprentissage que nous avons utilisé est ungoveraodifiée de l'algorithme Widrow-
Hoff.

Pour estimer conjointement les deux puisssinle réseau Adaline possede deux sorties
(figure IV.4). La premiéere prédit la puissance l&éhstantanée et utilise comme entrées la
décomposition de I'équation (IV. 19) alors que &ande prédit la puissance imaginaire
instantanée et utilise comme entrées la décompogie I'équation (IV. 20).
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le VU’ >
> Vg .
Va2 O |p -
v, | 2 &
d3 —. O T .4 F =5 = .
a = P > D P QD 8 Irefl
—~ O = = .
D D S a ||
= o D ref2
i S =
Ic1 > C 0 0 Iref3
. > D& c O |—»
|c2 g 4 q 8 E
Q Q
i = N =
LI & a ;v 9 | 7
wn U >
bloc 1 bloc ¢

bloc -

Fig. IV. 4 : Structure de I’Adaline pour la méthode d’identfion des PIRI.

Dans cette figure, le bloc 1 déterminetéssionsy, et v, de I'équation (IV.10) et les

puissances réelle et imaginaire instantarges g de I'’équation (IV.12). Dans le bloc 2, les
composantes continues de la puissance reéelle eginaige instantané@ et q sont
déterminées par un réseau de neurone Adaline. Aaslifférence respectivement entre la
puissance réelle et imaginaire instantanée es laxomposantes continues estimgest q
permet de déterminer les composantes alternafivesy. Le bloc 3 calcule les courants

harmoniques de référence donnés par I'équation1(ry..

La méthode des PIRI avec Adaline permetleégent l'identification des courants
harmoniques individuellement. Cette techniquesdiles neurones de I'Adaline pour séparer
les composantes des puissances alternatives indliechent pour chaque harmonique. Pour

une harmonique d'ordre N, les puissances sont asnpr les relations suivantes :

Py (t) = Ay COS(Nwt— (N= 1y )+ A, cosfNwt (\N+ Xy ¥ )
Blesin(Na)t— (N-2o )+ BpN2 sin(Nwt= (N+ 1 ), (IV. 24)

et

O () = Athcos(Na)t— (N=1p » %NZ cosfwt= (\+ By ¥

_ _ (IV. 25)
By SIN(Nawt—= (N=21)a )+ B, sin(Nwt= (N+ 1y ),

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

transformation de Concordia inverse d’établir learemt harmonique d’ordre N.
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IV. 4. 3. Résultats

Les valeurs des parametres de simulation somiéeses que ceux utilisés dans le cas de
la méthode d’identification directe. La figure IVrBontre les performances de la méthode
d’identification des PIRI avec un filtre passe blassecond ordre. Les figures IV.5.a, IV.5.b,
IV.5.c montrent respectivement le courant pollué Ilpa harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13,

le courant harmonique identifi€, le courant fondataket I'erreur sur son estimation.
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c) Le courant fondamental et I'erreur sur son estiom.

Fig. IV. 5 : Performance de la méthode d’identification des RNc un filtre passe bas.
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La figure IV.6 montre les performances a@enéthode d’identification des PIRI avec les
Adalines. Dans ces cas, les deux filtres passestmatsremplacés par un réseau de neurone
Adaline pour séparer les puissances continuesulssgnces alternatives.
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Fig. IV. 6 : Performance de la méthode d’identification des RN&c Adaline.

La composante continue de la puissancéeréedtantanég estimée par I'’Adaline est
donnée par la figure IV.7.a. De la différence e@rguissance activp et la composante

continuep, résulte composante alternatipedonnée par la figure IV.7.b. Les figures IV.7.c
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et IV.7.d montrent respectivement la composantdimeaq de la puissance imaginaire

instantanée et la composante alternafjveésultante de la différence entre la puissance

imaginaireq et sa composante continge

x 10%
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o) eoniruseied
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oA\ )anuiuoo b

wn\)anrFruRIEeb
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©

t(s)

Fig. IV. 7 : Performance du filtre actif de puissance avec Adala) Composante continue

de la puissance réelle instantanée estimée paalife] b) composante alternative de la

puissance réelle instantanée, c) composante centiaua puissance imaginaire instantanée

estimée par I'Adaline, b) composante alternatieeladpuissance imaginaire instantanée.
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IV. 5. Identification des harmoniques avec la méthde tri-monophasée

Cette méthode permet de traiter les cosr&warmoniques dans chaque phase d'une
maniére indépendante [42]. Ainsi, elle est appleaux systemes électrigues monophasés et
triphasés.

IV. 5. 1. Décomposition des courants

Pour chaque phase, le courant est déconwosérie de Fourier de I'équation (IV. 1).

Poura =0 et en multipliant cette équation respectivement spawt et coswt nous

obtenons :
. . 1 .
i, (t) sinet =3 (1, -1, cosaut +1 , sin2t)
g |, cos—Lwt — 1, cosf+ 1t + (IV. 26)
2 Son lysin+Dwt — 1, sin— Lyt
et
. 1 .
i, (t) coswt =3 (1., -1, sin2t +1,, cosat)
! |, cos@—Lwt — 1, cosf+ 1ot + (V. 27)
2 v l,sin(+Dwt — 1, sinf— Lyt

Dans ces deux relations, seuls les termpsesentant les constantes continues sont

proportionnelles respectivement a 'amplitude dureat fondamental actif, et réactifl .

V. 5. 2. Identification des courants avec les Adales

Les équations (IV. 26) et (IV. 27) peuvaitrs étre écrites sous les formes vectorielles

suivantes :
i, (t) sinawt =W X _(t), (IV. 28)
et
i, (t) cosawt =W X_ (), (IV. 29)
avec
WS =1, =1y Dy oo by =y 1oy =], (IV. 30)
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X, (D)5 =1/2[1 coswt sinwt -

. . (V. 31)
cos@- Lwt cosf+ Wot sinf+ Ipt s Byt |
W = [I11 LTI PPRRLENN PP PR P n1"']’ (IV. 32)
X, () =1/2[1 sinwt cos@t -
(V. 33)

sin+1wt sin(- wt cosf— Lpt costr )t ]

Les vecteurd/| et W des équations (IV. 30) et (IV. 32) représentestpeids des
deux Adalines. Les vecteurd (t) et X (9 des équations (IV.31) et (IV. 33) constituent les

entrées en sinus et en cosinus des deux Adaliaefglre V.8 montre la structure des deux

Adalines et la stratégie de cette méthode tri-mbasge d’identification.

sinwk T-

l,,SiNWKT

5"5 io(KT)sinwk T z
Ar 1
v+ iy (KT)

Icl(kT)

1/2

= sin 2wk T

E"; ia(KT) coswk T

'
%cosﬁ— DwkT.

%COS@+ Dwk T-

-

coswk T-

Fig. IV. 8 : Structure de l'identification avec la méthodenrdnophasée.

Le poid3N,,(k) du premier réseau Adaline représente I'amplitude aburant

fondamental réactif,,. L'amplitude du courant fondamental adtjf sera calculée par le
poidsw,, (k) du second réseau Adaline. Ainsi, on peut recamgstite courant fondamental

comme Suit.

iq¢ () =1,c080k +1,,Sinat . (IV.34)
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La différence entre le courant fondamemtale celui de la charge donne le courant

harmonique et donc le courant de référence :
irefl(t) :iclh(t) :icl¢) =i c1f¢)' (|V35)

De maniere similaire que les deux méthatidentification précédentes, cette technique
tri-monophasée permet d’identifier individuelleméssg harmoniques a compenser. Pour une

harmonique d’ordre N, on peut écrire :

iy @) =1 cosNawt +1, silN awt . (IV.36)

V. 5. 3. Résultats

La figure IV.9 montre les performances de la méghdtdentification tri-monophasée
avec Adaline. Dans ce cas, les deux Adalines estites composantes continues du courant
fondamental actif et réactif. Les figures IV.9.&.9.b, IV.9.c, IV.9.d et IV.9.e montrent
respectivement le courant pollué par les harmosigdierdre 5, 7, 11 et 13, le courant

harmonique identifié, les composantes continuesoduwant fondamentdl, et |,,, le courant

fondamental et I'erreur sur son estimation et Fhanique 5 et I'erreur sur son estimation.
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Fig. IV. 9 : Performance de la méthode d’identification tri-mplhasée avec Adaline.
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IV. 6. Identification des harmoniques avec la méthde des courants diphasés

La méthode des courants diphasés [48hilta dans I'espace des courants DQ. Elle

nécessite de ce fait moins de calculs tout en gtiastprécise et plus robuste que les autres
techniques.
IV. 6. 1. Décomposition des courants

Considérons les courants pollués sur les troisgshdsnnés par la relation suivante :

I cost — a,) cost — a, )
= l,|cos@d —a, - 2r/3)| + > |, cosp ~a, - Z /3 (IV. 37)
coset —a, + 21/3)] """ | cos@t - a, + 27 /3)

IC2

IC3

ou la premiére partie représente les courants fordtaux et la seconde représente la somme

des distorsions harmoniques.

Ces courants peuvent s’écrire dans I'espaca l'aide de la transformée de Concordia

exprimeée par la matriag, :

1 0
2| 1 V3
T, =2 -1 3| 198
143
L 2 2]

: Iy _ _
Pai| = 32 ic2 = E |1|:C.Osw al ):| + \/§ In |:C(.)SM an )j| . (lV 39)
[ , 2 sinft -a,)| V2 singdt — a,)

Ic3

En appliquant une transformation de Padcawn angle de wt, les courants s’écrivent

dans I'espace DQ comme indiqués ci-dessous :

cosCwt) - sinFwt )} (IV. 40)

sin-wt)  cosfwt )|’

FD}:P(—M) mz 3 {CO?@”} E |{°‘.’S(@'m'”“)} (V. 41)
o i 2 “|-sin(@)| V2 T|sin(h-Du - a,)

P(-wt) = {

avec
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P} -2 |1{C°S@1)} (IV. 42)

2 7| -sin(a,)

{'D} - \E |{C,Os(®_ Lt - a, )} (IV. 43)
lo | 2w V2 [sin((h-1Lt - a,)

On peut voir que les composantes contiyiest TQ de I'équation (IV. 42) sont issues

et

de la fréquence fondamentale. D’'un autre coOté,ctamposantes alternatives et TQ de

'équation (IV. 43) proviennent quand a elles destaisions harmoniques. Ainsi, nous
pouvons utiliser deux filtres passe-bas afin deas#ples composantes continues des

composantes alternatives.

Pour retrouver les courants harmonigyesians le repere triphasé, nous effectuons

successivement les transformations de Concdidiat de Park avec un angle de¢ sur les

courants de I'équation (IV. 43) :

Irefl

I
etz | = Ty P(@t) {P} (IV. 44)
. lg

Iref3

IV. 6. 2. Identification des courants avec Adalinegrepére DQ)

Dans l'espace DQ, les courants de I'équafityy. 41) peuvent s’écrire séparément

comme suit :

Iy = \/g I, cos@, + \/:zl , (cos{- 1 cog,+ sin- 4 sin, (IV. 45)

et
.3, 3 . .
o =~ N I, sin(a,) + —2I ,(sin(—1ya co®r, — cos(— & sim, (IV.46)
n=2---N
En notation vectorielle, ces deux équatipmsvent étre écrites :
ip = W) X, (1) (IV. 47)
et
o = Wg Xq(D). (IV. 48)
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Pour un courant fondamental pollué partesnoniques d’'ordne= 1,5, 7,11,-13N,

on obtient :
T _ |3 . _
W, = E[Ilcosa'l Iy comrg g simg - 1, sim,], (IV. 49)
Xo() =[1 cos4at sindt - sinf- B, (IV. 50)
r _ (3 . ] )
W, = E[—Ilsma'l lscomry  —lgsimg - —1, sim,], (IV. 51)
et
Xo(t) =[1 sind4at cosdx - cos(- wy] . (IV. 52)

Les vecteurX,(t) et X,() constituent les entrées des deux Adalines. Les

vecteursij etvgT représentent les poids des Adalines estimés parprieessus

d’apprentissage. Dans ce cas, deux Adalines sargseaires pour extraire les courants
harmoniques dans le repére DQ. La fig. IV.10 motdreopologie de l'identification des

courants harmoniques diphasés.

refl
>

ref 2
>

ref3
—

Fig. IV. 10 : Structure de l'identification avec la méthode desrants diphasés.

Le poidsW,(k) du premier Adaline estime la composante continwe cdurant
diphaséi, sur I'axe D et le poid#,(k) du second Adaline estime la composante continue du
courant diphasé& suivant 'axe Q. Les composantes alternativescoesants diphasés sont

donnees pari, =i, =i, et i, =ig=i,.
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V. 6. 3. Résultats

La figure IV.11 montre les performanceslaanéthode d’identification des courants
diphasés avec un filtre passe bas. Les figures1l¥,11V.11.b et IV.11l.c montrent
respectivement le courant pollué par les harmosigdierdre 5, 7, 11 et 13, le courant

harmonique identifié, le courant fondamental etréar sur son estimation.
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c) Le courant fondamental et I'erreur sur son estiom.

Fig. IV. 11 : Performance de la méthode d’identification des aots diphasés avec un filtre
passe bas.
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L’approche neuronale utilise deux Adalingsur [lidentification des courants
harmoniques avec la techniqgue des courants diphdsgsFigure V.12 montre les
performances de la méthode d’identification desraois diphasés avec Adalines (repere
DQ). Le signal compensé issu de cette approchenyamre neuronale est proche d’une
sinusoide. De plus, I'apprentissage en ligne desau de neurones permet une adaptation de

la compensation aux fluctuations des perturbations.
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c) Le courant fondamental et I'erreur sur son estiom.

Fig. IV. 12 : Performance de la méthode d’identification des aoudiphasé avec
Adalines (repére DQ).
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IV. 7. Comparaison

Afin de comparer les quatre méthodes dtifieation, nous avons utilisé le méme
courant pollué par les harmoniques d’ordre 517et113. Les approches classiques proposées
(PIRI et courants diphasés avec filtre passe barsest de référence pour I'évaluation des
performances des approches neuronales. Les perfoesiae compensation sont évaluées a
l'aide du THD. Le THD avant compensation est de Zo3le temps de réponse est
€galement un critere important pour évaluer lefopmances des quatre techniques. Le temps
de montée pour atteindre 90% de la composante emamo issue de la fréquence

fondamentale est donné pour chaque méthode déamisidau IV.1.

Méthode d'identification
Directe PIRI Tri- Des courants diphasés|
Classique neuronale| monophasée Classique neuronale
THD aprés compensation 0.1% 0.731% 0.0031 0.083% 68900 0.0011%
Temps de montée a 90% 0.0224 s 0.011s 0.0045 s 16.01] 0.011s 0.02s
Nombre d’Adalines * 3*10 2 filtres 2*9 6*19 2 filtres 2*9
taille de vecteur d’entrée passe-bas passe-bas

Tab. IV. 1 : Performance et comparaison des quatre méthodkendfication.

La troisieme ligne du tableau IV.1 montreelwcomparaison en terme de la complexité
des architectures entre les quatre techniques ma&leso Elle présente le nombre des réseaux

Adalines et la taille du vecteur d’entrée des Auzdipour chague méthode.

Les techniques d’identification baséeslearAdaline donnent d’excellents résultats par
rapport aux méthodes classiques utilisant de®dilpasse bas. La méthode des PIRI et la
meéthode des courants diphasés offrent les meietompensations du THD tout en utilisant

un vecteur d’entrée réduit et deux Adalines seufgme

V. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, quatre méthodes a baseesmux Adaline pour I'extraction des
distorsions harmoniques ont été introduites. Lanpgee méthode, appelée méthode directe,
est simple et peut facilement étre mise en ceuvte.ti@vaille sur la transformée de Fourier
du signal des courants sur chaque phase. La deexm@éthode, appelée méthode des

puissances instantanées réelle et imaginaire RiRjaille dans I'espace S et utilise deux
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Adalines a la place des deux filtres passe bas geparer les composantes continues et les
composantes perturbatrices des puissances instastagelle et imaginaire. La troisieme
méthode, appelée la méthode tri-monophasée, patengiter les trois phases de maniéere
indépendante. Elle se base sur I'estimation de Ilidndle de la composante fondamentale
active et de la composante fondamentale réactivealwant absorbé par la charge. La
derniére méthode, appelée méthode des courantas@#iphMCD, offre la possibilité de

travailler dans le repaire 8 ou dans le repére DQ. Elle traduit les courantsnbarques

dans I'espace DQ afin de séparer linéairement aghagmposante frequentielle.

Les tests et les comparatifs effectuéssiemulation montrent que I'estimation des
courants harmoniques par ces approches neuromiraétast meilleure que celle obtenue par
les approches dites classiques (filtre passe Dasplus, ces techniques neuronales permettent

d’extraire individuellement chaque rang harmonique.

Le chapitre suivant traite la commande’deduleur qui permet d’injecter ces courants

harmoniques en opposition de phase dans le réteariqie.
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Commande de I'onduleur

V. 1. Introduction

Dans le chapitre IV, nous avons présenidentification et I'extraction des courants
harmoniques comme premiéere partie de la synthasedstratégie complete d’'un FAP. En fait,
nous avons insisté sur I'importance de I'étapedtitdication des harmoniques sur le rendement
et l'efficacité du FAP. D’autre part, il est bieru que la performance de la boucle des
courants joue un rOle essentiel dans la performghaieale du systeme ; c’est pourquoi une
commande ayant une réponse rapide et un bon cosnpemt en état stationnaire s’avere
nécessaire. Pour le réglage de la tension contifutdisation de commandes classiques, en
particulier du type proportionnel-intégral (Pl), ndde étre suffisante pour obtenir des
performances acceptables. C’est pour cette raggance chapitre V est plutét consacré a I'étude
des différentes lois de commande d’'un onduleur palnjectif de synthése d’'une structure
compléte d'un FAP.

L’objectif principal de la commande de lthrleur consiste a réinjecter les courants de
référence identifiés dans le réseau électrique pgosition de phase. Cette opération se fait a
travers des ordres de commande appliqués aux divesupteurs. Différentes techniques de

commande sont recensées dans la littérature.

Comme dans la partie identification, lesegx de neurones artificiels sont également
utilisés dans la partie commande de I'onduleurc&wleur processus d’apprentissage, les RNAs
sont des approximateurs universels capables d'estim modéle complexe avec une précision
voulue. lls prolongent les techniques classiquelsadéomatique non linéaire et peuvent conduire
vers des solutions efficientes et robustes.

Dans la suite de ce chapitre, nous préasnio état de I'art sur les méthodes de régulation
et de commande d’un onduleur triphasé. Dans laose¥t3 la commande de I'onduleur avec les
technigues classiques est présentée. Dans cette sg&tion, deux approches sont utilisées : une
commande par hystérésis et une commande a MLI awecégulateur PI classique. Nous
présentons ensuite le régulateur Pl flou que nouwssa appliqué et qui satisfait plusieurs
contraintes d’implémentation par rapport au réguiatP! classique. Dans la section V.5 deux
approches neuronales sont développées pour ledtmule 'onduleur : une commande avec un

Pl neuronal et une commande inverse avec un radeaweurone multicouche. Une stratégie
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compléte incluant toutes les fonctionnalités et fesdeles d’'un FAP est synthétisée dans la
section V.6. Dans le but de valider la robustesdéadaptation de I'approche neuromimeétique
comparativement aux meéthodes classiques, des siomda sont effectuées dans
Matlab/Simulaink. Un bilan sur les objectifs devad fixés dans ce chapitre est conclu dans la

derniére section.

V. 2. Etat de l'art sur les méthodes de régulatioet de commande d’un onduleur

Différents types de commande sont recedags la littérature, on peut citer la commande
par hystérésis [50], la commande MLI (modulatiom [zgeur d’'impulsion) utilisant soit un
régulateur PID, soit un régulateur RST [44]. La awende par hystérésis est basée sur le principe
du réglage par mode glissant. Elle est parfaiteradaptée aux organes de commande ayant une
action a deux positions comme c’est le cas poudideur. La commande MLI cherche a rendre
la fréquence de commutation constante et nécqssitecela un régulateur. Deux régulateurs Pl
et RST, correspondant respectivement aux filtresadée du premier et du troisiéme ordre, sont
déja proposés pour réguler le courant du filtréf aetralléle [8-9]. Un régulateur RST amélioré
est concu dans [1, 45], il réduit sensiblementédphdisage entre le courant de référence et celui

injecté.

Les capacités qu’ont les réseaux de neararestimer une fonction non linéaire quelconque
sont trés intéressantes du point de vue de la cosendes réseaux de neurones représentent une
solution viable pour I'élaboration d’'une commandendtel systéme dans la mesure ou un

neurocontréleur constitue un controleur adaptatif.

Il existe différents schémas pour utilisarréseau de neurones en tant que contréleur. Dans
[46] par exemple, un réseau de neurone de typeirfdalvec un vecteur d’entrée formé de 5
éléments est utilisé pour la commande d’'un onduieamophasé. Dans une autre étude [38, 47],
un réseau de neurones multicouche avec deux couwetbges est utilisé pour apprendre une
commande par hystérésis. Plus recemment [48-4%irejuypes d’architectures : commande
directe avec apprentissage hors ligne, commandzse\avec apprentissage en ligne, commande
directe inverse, commande avec un Pl neuronalgdises pour la commande d’un filtre actif

parallele.
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V. 3. Commande de I'onduleur avec les techniquesasisiques

La commande de I'onduleur est I'étape findans le systeme de filtrage actif parallele des
harmoniques. Cette partie assure la génératiocaleants a injecter en opposition de phase sur
le réseau électrique. Le but de la commande dedlileur est de permettre la meilleure
reproduction des courants de référence perturltésyers les ordres de commande appliqués aux
divers interrupteurs de puissance, cela ne pefdaiseque grace a une stratégie de commande
adéquate. Les deux principales techniques classiqaecommande des onduleurs de tension
sont :

* la commande par hystérésis,

* la commande par modulation de largeur d’impulsidilj.

V. 3. 1. Commande par hystérésis

Cette commande, basée sur le contréletddrecourant, est tres adaptée pour les organes de
commande ayant une action a deux positions comi@8T qui peut étre soit ouvert ou bloqué,
elle consiste principalement & maintenir les cowragénérés dans une bande enveloppant le
courant de référence. Chaque dépassement de eeide onne un ordre de commutation. La
commande de courant par hystérésis est la techtagoies simple utilisée pour le contrble des
courants dans le systeme de filtrage actif pamlléd simplicité a la mise en oeuvre, la
robustesse, I'exactitude en poursuite de courantéfzence et une dynamique extrémement

bonne. Le schéma de la commande de I'onduleurysaétésis est donné par la fig. V.1 :

el + e . Onduleur et i

filtre de sortie

v

A 4

Fig. V. 1 : Schéma de la commande de I'onduleur par hystérésis

En supposant que la tension contiyjede l'onduleur est constante, le modele de

'onduleur et de filtre de sortie peut étre donaé lp tableau suivant (chapitre Ill):
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L diy _ v -R L +
f dt - Vs flinj Vf
1
avec Vi = =V, Ku
6
s + g2 T liys =0

Tab. V. 1 : Modele dynamique de I'onduleur de tension triphasé

Pour montrer le résultat obtenu avec csttatégie classique de commande, un test de
simulation est réalisé dans I'environnement Ma#abhilink. Les valeurs des éléments
caractérisant le modéle de [l'onduleur et du filtde sortie sont les suivantes:
V, =230V, f=50Hz, L, = 0.5mH, R= 8M , Y = 840\ Le signal de référence est un
courant composé des harmoniques d’ordre 5, 7, 13 ptéalablement utilisé dans le chapitre IV

pour l'objectif d'identification. La fig. V.2 mon¢ les performances de cette approche de

commande par hystérésis.

i
o]
T
I
|
1%
|
|
|
|
|
|
|
|
| =

Fig. V. 2 : Réponse d’'une commande par hystérésis pour urkeiddrn= 4A et un signal de

référence composé des harmoniques d’ordre 5, & 13.

Malgré sa simplicité et sa facilité de méseceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique,

cette commande présente certains inconvenients :

* Lafréquence de commutation est variable,

» Dans certaines configurations, les courants sodei¢urs enveloppes, et que ce dernier a
tendance a introduire un fonctionnement a fréqudiboe qui peut causer des problemes
de filtrage ou de nuisance sonore.
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e La somme des trois courants n'est pas forcémeme,neé qui crée un déséquilibre des

courants qui dépend de la bande d’hystérésis.

V. 3. 2. Commande par modulation de largeur d'impusion (MLI)

Afin de malitriser les fréquences de comtiia et de leur répercussion sur les
interrupteurs, une autre stratégie de commandegteuproposeée. Il s’agit de la commande MLI
qui cherche a rendre la fréquence de commutatiarstante. Elle requiert pour cela un
régulateur, et des actions proportionnelle, intéged dérivée (PID) peuvent étre utilisées. Le
schéma de principe d'une commande par MLI avec @gulateur classique d'action

proportionnelle et intégrale et donne dans laVig.

| |
12| Régulateur PIIY

_ Onduleur et| i
C + |_.O —>
’@ T 11—, filtre de sortig

Fig. V. 3: Schéma de la commande de 'onduleur avec un riggul®I classique.

Dans le domaine de Laplace, la sortie duwecteur proportionnel intégral Pl est liée a

I'erreur en entrée par la relation suivante :
_ 1
u.(p) = K; 1+ﬂ e«p (V. 1)
Pour des petites valeurs de la périodehdiétillonnageT,, la version discrete de la relation

(V. 1) est donnée par :

- L
(9 = K{1+T Z_Je(z) (V. 2

Pour la simulation, nous avons conservéméses valeurs des éléments caractérisant le
modele de l'onduleur et du filtre de sortie et I€@me courant de référence composé des

harmoniques d’ordre 5, 7, 11 et 13. Ainsi, pour daieurs deK, =1e4 , T, =2e-3 et une
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période d’échantillonnagg =1e-5s, la réponse,, a un courant de reférencg est donnee

par la fig. V. 4. Le signal utilisé comme porteusst un signal triangulaire de fréquence de

commutationf, = 12.8Hz et d'amplitude 400.

i(A)
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T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. V. 4. Réponse d’une commande par MLI avec un régul&®éepour un signal de référence

composé des harmoniques d’'ordre 5, 7, 11 et 13.

La fig. V.4 montre la bonne dynamique obiravec la commande a MLI avec un
régulateur PI classique. Dans l'objectif de réseutks problemes plus complexes de commande
de I'onduleur dans le systeme de filtrage actifapale, il est toujours préférable d’utiliser des

techniques de régulation plus avancées.

V. 4. Commande de I'onduleur avec un régulateur Pllou

Dans cette partie, nous remplacons le régulateataBsique de la fig. V.3 par un régulateur
Pl flou. Sur la base de la description du systemegher, on peut choisir la structure du
régulateur par logique floue. Généralement, cexchet effectué en se basant sur des résultats
théoriques et pratiques. En premier lieu, il s'atgtfixer le nombre et la nature des grandeurs

d’entrées. Une de ces grandeurs d’entrées doit'@taat «e » entre le courant de réfererige
et le courant injecté, . La seconde entrée est la dérivée de cet écate . Le schéma de

principe du régulateur flou & deux entrées est équan la fig. V.5.
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A

el + > € S Onduleur et| i
s *| Régulateur flou| Y +,® 9 . . .
d 9 ' T T 1 filtre de sortig

Fig. V. 5: Schéma de la commande de I'onduleur avec un riggulR| flou.

V. 4. 1. Structure interne du régulateur flou

De maniére générale, la structure interne d’'un réteur flou comporte trois parties
distinctes ; la fuzzyfication, caractérisée parfagctions d’appartenance des variables d’entrées
et de sorties, I'application des régles d’inférentiant les variables linguistiques des entrées a
celles de sorties, la défuzzification, qui est#sformation inverse de la fuzzification.

* Fuzzification

On utilise pour chaque variable d’entrée et vagald sortie (I'écart &», dérivée de I'écart
«d e» et la commandeug») cing sous ensembles flous (NG, NM, EZ, PM, Hizns notre cas,
les fonctions d’appartenance associées sont dettgpézoidal pour les sous ensembles NG et

PG et de type triangulaire pour les sous ensemble B et PM. Les fonctions d’appartenance
de ces variables sont représentées dans la fig. V.6

v

-1 -05 -025 O 025 05 1

Fig. V. 6: Les fonctions d’appartenance des variables igtiguese, de, .

* Inférences

Les régles floues permettent d’exprimer sous folimguistique la variable de sortie du
régulateur en fonction des variables d’entréesbtgntion d’'un contréle performant requiert une
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bonne formulation des régles d’inférences. Dansencds, nous avons opté pour une inférence

complete dont les régles sont données dans |&tab.

e
de NG NM EZ PM PG

NG NG NG NG NM EZ
NM NG NG NM EZ PM

EZ NG NM EZ PM PG
PM NM EZ PM PG PG
PG EZ PM PG PG PG

Tab. V. 2: Table d'inférence compléte.

Pour la méthode d’inférence, on utilise la méthd'dg#érence Max-Min, de type Mamdani.
» Défuzzification

On utilise la méthode du centre de gravité (cedjroi

V. 4. 2. Structure externe du régulateur flou

La fig. V. 7 montre la configuration exterd’'un régulateur Pl flou avec deux entrées.

€ f\{' 4 u
GE Reégulateu g:lj c
w flou -

Fig. V. 7 : Structure externe d’un régulateur Pl flou.

Ou GE, GCE et GCU sont les paramétres giatian du régulateur flou.

Ces trois facteurs d’échelle GE, GCE et G&idt fixés pour que I'étalement de chaque
variable réelle corresponde a I'étendue normaldese univers du discours. Généralement, ces
derniers sont déterminés par tatonnement en faiknéssais de simulation et varier ces facteurs

jusgu’a ce qu’'on ait trouvé un réglage convenaB8. [Ces derniéres années, plusieurs méthodes
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ont été proposées pour la détermination de cesngéiras d’adaptation a partir des parametres
d’'un correcteur PI classique [34], en utilisant ddations mathématiques, ce qui permet d’éviter

le tatonnement.

GCE.GCU = K, (V.3)
et

GE _1 (V. 4)

GCE T,

L’avantage essentiel de la commande pagquegfloue réside dans : la non nécessité d’'une
modélisation précise et approfondie, la possibild@mplémentation des connaissances
linguistiques du savoir de I'expert, la résolutida problemes complexes, I'obtention fréquente
de meilleurs prestations dynamiques, la possbdiapplication pour des processus rapides,
facilité d'implémentation et la disponibilité degsgemes de développement efficaces pour la

solution matérielle.

En conservant les mémes valeurs des élémardctérisant le modéle de I'onduleur et de la
MLI que nous avons utilisée dans le cas de la cammavec un régulateur PI classique. De
plus, pour des valeurs des facteurs d'éechBlBE =2 e-4, GE= 0.1 et GCU= 1 €. La fig.

V. 8 montre les performances de la commande avecégulateur flou pour un signal de

référence composeé des harmoniques d’ordre 5, & 13.
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Fig. V. 8 : Réponse d’'une commande avec un régulateur Pptiauun signal de
référence composé des harmoniques d’ordre 5, & 13.
Méme si la technique de commande par lagifjpue présente plusieurs avantages, elle
reste néanmoins dépourvue des techniques permettanéglage optimal de ces parameétres

interne et externe.
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V. 5. Commande de I'onduleur avec les réseaux deurenes

Les capacités qu’ont les réseaux de negrarestimer une fonction non linéaire quelconque
sont trés intéressantes du point de vue de la coaendes réseaux de neurones représentent une
solution viable pour I'élaboration d’'une commandendtel systéme dans la mesure ou un

neurocontréleur constitue un contrdleur adaptatif.

La littérature scientifique fait état d’'gnand nombre de stratégies de commande a base des
techniques neuromimétiques. Un exposé détaill@sigrents schémas de commande a base de
réseaux de neurones peut étre consulté dans [8@pmmande d’'un onduleur monophasé par un
réseau de neurones de type Adaline est réalisée[d@h Un réseau de neurones multicouche
avec deux couches cachées est utilisé pour appremdr commande par hystérésis dans [47].
Dans des travaux récents [48-49], quatre schénaggpuEntissage sont utilisés pour la commande
d’un onduleur triphaseé.

V. 5. 1. Commande avec un régulateur Pl neuronal

En exploitant la faculté d’apprentissags déseaux de neurones, nous avons élaboré un
systeme permettant d’estimer les deux parametres tégulateur Pl classique [51-52]. Le
schéma de principe permettant d’estimer le gaipgnannel et intégral du Pl avec un Adaline
est détaillé par la Fig. V. 9. Le vecteur d’entdéel’Adaline posséde deux composantes : I'erreur

et son intégral. Le poid&, (k) pondérant I'erreur est associé au facteur P (Ptiopoel) et le
poids W, (K) pondérant l'intégral de l'erreur est associé aatefar | (intégral). L'erreur

d'apprentissage sera = i — i, etl'algorithme de mise a jour des poids est taer& MS.

Iref +

Onduleur et| '
I, filtre de sortig

Fig. V. 9: Schéma de la commande de I'onduleur avec un régul®| neuronal.
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Le but de cette approche et de concewoir@gulateur Pl adaptatif tout en exploitant la
simplicité de réglage du réseau Adaline. Lorsqusidmal injecté arrive a suivre la référence
selon les critéres fixés par l'utilisateur, alotgpprentissage peut étre arrété. L’Adaline joue
ensuite le role d’'un Pl non adaptatif. Si des \temes importantes surviennent au niveau du
systeme a commander, I'apprentissage peut reprepalfey. V.10 montre les performances de la
commande avec un régulateur Pl neuronal en poardaita consigne composée de la somme des

harmoniques d'ordre 5, 7, 11 et 13.
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Fig. V. 10 : Réponse d’'une commande avec un régulateur Pl m&ypour un signal de

référence composeé des harmoniques d’ordre 5, & 13.

V. 5. 2. Commande inverse avec un réseau de neuram@lticouche

La fig. V.11 montre le schéma de la comneaimderse avec apprentissage en ligne. Il a été
démontré qu’un perceptron multicouche avec uneesealiche cachée, pourvue d'un nombre
suffisant de neurones, peut approximer n’importeellgufonction non linéaire. Grace a
'apprentissage en ligne, le réseau de neurone Padapter en permanence aux évolutions du
systeme de commande et les variations de la cinargénéaire dans le systeme du filtrage actif.

ref 4 e
ﬂk

| Réseau de —l Ondul i
. u. + — nduleur et inj
z c T . . >
2 | Neurones X || filtre de sortie
- Multicouche
4

Fig. V. 11 : Schéma de la commande inverse avec un réseawdmaenulticouche.
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Le réseau de neurones utilisé possede Mesntune couche cachée de 10 neurones a
fonctions d’activations sigmoides et une seuleis@rtfonction d’activation linéaire. Les entrées
comportent le signal de commande a l'instant1, le courant de référence a linstdntet le
courant injecté aux instanks—1 etk. L’architecture du réseau de neurones multicousste

donnée dans la fig. V. 12 suivante :

Fig. V. 12 : Architecture du réseau de neurones multicouche.

La regle d’apprentissage utilisée est Balltpme de la rétropropagation du gradient (chapitr

I) de l'erreure(k) = i, (K — i,(k). L'avantage de la commande avec un réseau de mesiro

multicouche est le suivi en temps réel de I'évolutilu systeme, la possibilité de la compensation
des non linéarités et des variations de la chaogelinéaire dans le systéeme de filtrage actif. La
réponse en courant a la consigne composée desthgras d’ordre 5, 7, 11 et 13 est donnée par

la fig. V.13.
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Fig. V. 13 :Réponse d’'une commande avec un réseau de neutttienche pour un signal de

référence composé des harmoniques d’ordre 5, & 13.
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La simulation montre la bonne dynamiqueenbe avec cette technique de commande
neuronale. L’'inconvénient de cette approche esédéage des parameétres d’apprentissage pour

obtenir une convergence rapide.

V. 6. Synthese de la structure compléte du FAP

Dans le chapitre Il, nous avons décompasétiucture générale du FAP en trois blocs
importants : le bloc d’identification des courahtgmoniques circulant dans le réseau électrique,
le bloc de la commande de I'onduleur de tensiorr pgecter les courants harmoniques identifiés
en opposition de phase dans le réseau électrigeebic de la régulation de la tension continue
du condensateur. Le schéma général de la stratégipléte de compensation au moyen d’'un

FAP est montré sur la fig. V.14.

Les valeurs des éléments caractérisanérodatonnement complet (le réseau électrique, la

charge polluante, 'onduleur et le filtre de sgrBent conformes a un cahier de charge industriel

Re Lc
AT H
-
—’UVH 590 B Rch Gch
Charge non Linéaire
Ls
<4 04 4
Rs Tz T 3 %
r r r Filtre de sortie
EEE~
N N N) vs1,2,3
Onduleur de tension Identification des courants harmonique
L1 LRl
J. Régulateu
= — Cdc Ve Pl i b I z
T
T classique =
—O—O—OJ Regulation de la
tension continue

Commande de I'onduleur

Fig. V. 14 : Schéma général de la stratégie compléte de contpmnaa moyen d’'un FAP.

93



Commande de I'onduleur

V. 6. 1. Modéle du réseau électrique

Le réseau électrique est représenté pgvagte de transformation modélisé par la force
électro-motrice du réseau, par une inductamceet une résistand®. Le tab. V.3 contient les

valeurs des parameétres modélisant les réseauxigles aux différentes puissances nominales
demandeées par le cahier des charges. De plusid@ed'alimentation est de 240V.

Puissance (KVA) L (uH) R (mQ)
100 155.6 14,6
200 85.9 4.7
300 46.49 1.27

Tab. V.3 : Paramétres du réseau électrique.

V. 6. 2. Modéle de la charge polluante

La charge polluante se compose d'une iadcet de lissagel(, R.) et d'un redresseur
(pont de Graetz). La valeur de = 400 . La reésistance interne de [linductance de
lissageR., = 5mM. Le redresseur alimente une charge composée aistanceR, = 2Q en

parallele avec une capadiig = @b .

V. 6. 3. Modéle de I'onduleur et du filtre de sort

En sortie de I'onduleur, on trouve un élfpassif du premier ordre, qui est représenté par

une inductancé., et une résistanck, . Les valeurs des éléments caractérisant 'ondwdels

filtre de sortie sont données dans le tab. V.4.

Eléments Valeurs
Vg 840V
Cec 4.4 mF
L 0.5mH
R 8 mQ
Fréquence de commutatidip 12.5KHz

Tab. V. 4 : Eléments caractérisant 'onduleur et le filtresdetie.
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V. 7. Résultats de simulation

Les modeles et l'ensemble des simulatiomsit sréalisés dans I'environnement
Matlab/Simulink avec le Power System Blockset. &htification des courants harmoniques est
effectuée avec la méthode des courants diphassasiqla (filtre passe-bas) pour un FAP a
structure conventionnelle, puis avec des réseawdies pour un FAP & structure neuronale.
Dans ce cas, plusieurs commandes ont été évalgges;e soit des commandes classiques de

type hystéresis et de type MLI avec PI, une commdiadie et des commandes neuronales.

Pour des objectifs de comparaison, quelles soient les techniques de compensation
utilisées, les paramétres des modeles de simulatiphles mémes. Les valeurs des éléments du

réseau électriqgue sonR, = 1.27mQ, L, = 46uH,\V, = 230/ , et f= 50H:

V. 7. 1. Compensation avec un FAP a structure conmgonnelle

Les approches classiques proposées danscaraparatifs servent de référence pour
I'évaluation des performances des approches nelesriza plus simple est constituée d'un filtre
passe-bas pour l'identification des courants harques avec la technique des courants diphasés

et d’'une commande de I'onduleur de type hystérgsis, de type MLI avec un régulateur PI.

* Commande par hystérésis

La fig. V.15 montre les performances deecepproche grace aux courants de la source
avant compensation et aprés compensation.
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Fig. V. 15 : Performance de la compensation des courants hajoespar un FAP

conventionnelle avec une commande par hystérésis.

Cette technique vaut plus pour sa simglieit sa facilité de mise en oeuvre. Elle présente
guelques désavantages qui limitent son usage dessagplications demandant une haute
performance, comme par exemple son incapacitéea faxfréquence de commutation. Le THD

avant compensation est de 22.34%, il est ramen&3&aapres compensation.

e Commande par MLI avec un régulateur PI

Dans ce cas, la commande de I'onduleudesype MLI avec un régulateur PI classique. La

fig. V.16 montre les performances de cette approche
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a) Courants injectés par I'onduleur sur les trbiages.
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d) Décomposition spectrale des courants avantrésagmmpensation.

Fig. V. 16 : Performance de la compensation des courants hajoespar un FAP
Le THD avant compensation est de 22.34%stiramené a 1.74 % aprés compensation.



Commande de I'onduleur

» Régulation de la tension continue

Afin de rendre possible I'injection d’un courant d&érence dans chacune des phases, la

tension aux bornes du condensatgurdoit étre constante et fixée a une valeur préneéiee

afin d’assurer le rbéle d'une source de tensioninaet La technique que nous avons utilisée pour

contréler la tension aux bornes ¢le est un régulateur Pl classique. La sortie du e¢gul de

tension s’ajoute a la composante active harmongqjukonne lieu a un courant fondamental actif

supplémentairé* corrigeant la tension contindg,. Le correcteur a €té optimisé pour obtenir
une réponse correcte a un échelon de reférgfce, = 840V . La fig. V. 17 montre la consigne

et la sortie pour une régulation efficace de Iaitamcontinue.
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Fig. V. 17: Réponse a un échelon de la tension continue.

V. 7. 2. Compensation avec un FAP a structure de sonande floue

Cette structure de commande avec un reguld&l flou est évaluée avec le méme cahier de
charge industriel que les deux premiéres techniglassiques. On peut voir sur la fig. V.18 les
courants injectés par I'onduleur, les courantsadsdurce aprés compensation, le THD avant et

aprés compensation et la décomposition spectraleaeants aprés compensation.
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Fig. V. 18 : Performance de la compensation des courants haquesmavec un FAP & structure
de commande floue.
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Les résultas obtenus avec cette approchmenande floue, sont meilleurs que les deux
précédentes approches classiques. De plus, cetmiqae de commande a la possibilité
d'implémentation des connaissances linguistiquesaloir de I'expert. Le THD est ramené a

1.69 % aprés compensation.

V. 7. 3. Compensation avec un FAP a structure neunale

L’approche neuronale utilise des Adalinesirpl’identification des courants harmoniques
avec la technique des courants diphasés et urdBlcommande de I'onduleur. La commande de
'onduleur est effectuée par un régulateur Pl nealropuis par une commande inverse avec un

réseau de neurone multicouche.

« Commande avec un Pl neuronale

La fig. V.19 donne un apercu du courantre®uavant et aprés compensation. Le signal
compensé issu de cette approche purement neurestlproche d’'une sinusoide. De plus,
I'apprentissage en ligne des réseaux de neuromegepene adaptation de la compensation aux
fluctuations des perturbations.
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f) Décomposition spectrale des courants avantrésagppmpensation.
Fig. V. 19 : Performance de la compensation des courants hayuempar un FAP a structure
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Le THD mesuré est de 1.59% grace a cegpeoahe au lieu de 3.33% avec I'approche

classique.

« Commande inverse avec un réseau de neurones multicine

Les bonnes performances de la compensadiola technique neuronale sont confirmées par

la fig. V.20 qui illustre les courants sources aprempensation avec un réseau multicouche.

150 T T T T T T T ;
| | | | | | | phase 1
R e e S I -
7{77 77; A Jr 7H\f7 #\ A I o L | N
: H f Hﬁﬁ 9 ﬁ# ﬂ{ H‘Ljf{ fjﬁ ﬁg fﬁ
: or’\ i*H ‘uw‘ \:H F[m is 7*%**\7 x‘ll“x{ r“?L“
PR AR
e
18381 O.::L:L 0_112 o_::|_3 0_114 o_::|_5 O_::LS 0_117 O_::LS 0_119 o.2
¢
2
NS
b) Courants de la source aprés compensation.
S — ] TS et oo |
I I I I I THD aprés compensation
S S R A
R S S
}_ | | | | | | | | |
oAl
S
01’/70 :11 o :12 o_::|_370 :14 O(:T)S o ::L6 o :17 O_::LS o :19 o.2

c) THD avant et apres compensation.

Fig. V. 20 : Performance de la compensation des courants hayuempar un FAP a structure

neuronale (commande inverse avec un réseau mudtiepu
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Le THD avant compensation est de 22.34%stiramené a 1.1 % aprés compensation.

Dans le tab V.5, nous donnons les valder§HD pour les difféerentes combinaisons de

commandes et d’identifications que nous avons éealen simulation.

Identification avec la MCD
Filtre passe bas Adalines
Hystérésis 3.33% 3.33%
e Pl classique 1.75% 1.64%
g Pl flou 1.69% 1.82%
§ P1 neuronal 1.71% 1.59%
Réseau multicouchF 1.45% 1.1%

Tab V. 5 : THD coté réseau aprés compensation.

Le tab. V.5 du THD et les résultats de sation obtenus pour les différentes structures du
FAP, montrent que I'approche tout neuromimétiquedcit a des résultats meilleurs que ceux
d'une approche classique. De plus, cette stratbgiseée exclusivement sur des réseaux

neuromimeétique est de nature homogene.

« Compensation pour une variation de la charge nontiéaire

Pour vérifier si les capacités d’apprentigsdes réseaux de neurones rendent notre approche
adaptative et robuste face aux variations de lagehaous avons effectué des simulations dans
lesquelles la charge non linéaire varie dans lepsentntre O et 0.16s la charge est fixée

aR, = 2.5Q. Un changement brusque de la charge intervient@s0A partir de ce moment, la

valeur de la charge est maintenuBg = 1.5Q. La fig. V.21 montre le courant de source avant

et aprés compensation avec la technique neuronedqule la charge varie brutalement. Elle
montre également le courant de référence iderdiféc les Adalines et le courant injecté par

I'onduleur sur la premiere phase.
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Fig. V. 21 :Performance de la compensation des courants hajoespar un FAP a structure

neuronale pour une variation de la chaRye

Au début, avant le changement de la chargite approche permet de réduire le THD de
22% a 1.8%. Apres la variation de la valeur de Harge non linéaire, cette technique de
compensation neuronale réduit le THD de 22% alohc, cette structure neuronale s’adapte et

elle est robuste face aux variations de la chaogdinéaire.

V. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, en premier temps, demxt@ndes classiques sont testées en simulation
sur le modeéle de I'onduleur et du filtre de sortia.premiere appelée la commande par hystérésis
qui vaut plus pour sa simplicité et sa facilitérdese en ceuvre. La deuxieme est la commande
MLI avec un régulateur Pl classique qui maitrise fldquence de commutation sur les
interrupteurs de commande. Ces deux approches gFepoau début du chapitre servent de
comparatifs avec les autres techniques de comn@guel@ous avons développées. Ensuite, nous
avons présenté la commande avec un régulateuotfii donne I'avantage de I'utilisation de

I'expertise humaine et des connaissances linguissiq

Dans un second temps, nous avons déveldepgé techniques de commande a base des
réseaux de neurones artificiels. La premiere méttagghelée la commande avec un régulateur Pl
neuronal exploite I'apprentissage de l'algorithme \Widrow-Hoff pour déterminer les deux
parametres proportionnel et intégral d’'un régulatBli La seconde, appelée la commande

inverse, utilise des réseaux de neurones de tymegteon multicouche avec une seule couche
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cachée. L'apprentissage en ligne avec l'algoritrdeela rétropropagation du gradient permet

d’apprendre la fonction inverse du modeéle de I'daduet de filtre de sortie.

Finalement, nous avons synthétisé un systamplet incluant toutes les fonctionnalités du
FAP pour la compensation des courants harmonigDes. comparatifs entre les différentes
combinaisons des techniques de compensation sahlisétCependant, la structure du FAP
utilisant des techniques neuromimétiques s’est r@enplus efficace en termes de résultats de
simulation et d’amélioration du THD obtenus. Despluette stratégie « tout neuromimétique »
est de nature homogene, robuste et s’adapte rapideface aux variations de la charge non

linéaire.
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Conclusion générale

Dans ce travail, une stratégie compléteedfitification des courants harmoniques et de
commande d’'un FAP a été introduite. Cette appradtebasée sur des techniques intelligentes
neuromimétiques qui surpassent les limites desitqubs classiques. Notre étude a porté sur un
systeme complet incluant toutes les fonctionnalités FAP, que nous avons scindé en deux
parties, en vue d'une approche neuromimétique. @as< parties sont l'identification des
courants de compensation d’'une part, et la géoérales signaux de commande de I'onduleur
d’autre part.

Dans le cadre de ce travail, nous avonsemté les différentes origines des perturbations
affectant les réseaux électriques. Comme nous apank constater, les harmoniques et les
déseéquilibres de courant et de tension ont dessefiéfastes sur les équipements électriques.
C’est ainsi que, plusieurs solutions traditionreek¢ modernes de dépollution ont été présentées.
Les filtres passifs ne peuvent pas s’'adapter aligon du réseau et aux charges polluantes.
Ainsi, afin de répondre aux contraintes de I'éviolntdes charges polluantes, le développement
des systemes de compensation adaptatifs est fav@ependant, de nos jours le filtre actif
parallele demeure la solution la plus pertinentarda dépollution des réseaux, c’est le plus
répandu. Il présente des avantages certains.

Dans la suite, nous avons défini la pludas éléments constituant la structure générale du
FAP. Cette structure a d’abord été partagée en gaties, I'une dite partie puissance, et l'autre
dite partie contrble-commande. Ainsi, nous avondiyer les éléments de la partie puissance,
comme le modele de I'onduleur, I'élément de stoekeigle filtre de sortie, de méme que ceux de
la partie contréle-commande, tels que I'identificatdes courants harmoniques, la commande de
I'onduleur et la régulation de la tension continue.

Dans la premiere phase de la partie caté6mmande, qui concerne l'identification des
courants de compensation, quatre meéthodes a basésdaux de neurones Adalines pour
I'extraction des distorsions harmoniques ont étéduites : la méthode directe, la méthode des
puissances instantanées réelle et imaginaire RARhéthode tri-monophasée et la méthode des
courants diphasés MCD. Les tests et les comparatifiectués en simulation montrent que
I'estimation des courants harmoniques par ces appsoneuromimétiques est meilleure que celle
obtenue par les approches dites classique (filsse bas). De plus, ces techniques neuronales
permettent d’extraire individuellement chaque raagnonique.
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Dans la seconde phase de la partie contditenande, qui concerne la génération des
signaux de commande de l'onduleur, cinq technicums la régulation des courants injectés
dans le réseau électrique ont été utilisées. Laigre appelée la commande par hystérésis qui
vaut plus pour sa simplicité et sa facilité de neseceuvre. La deuxiéme est la commande MLI
avec un régulateur PI classique qui maitrise lguieéce de commutation sur les interrupteurs de
commande. Puis, nous avons présenté la commande weveegulateur Pl flou qui donne
'avantage de l'utilisation de I'expertise humaiat des connaissances linguistiques. Dans les
deux dernieres, nous avons développé deux schémamrdmande utilisant des réseaux de
neurones artificiels. Le premier schéma reprengriecipe d’'un régulateur Pl et emploie des
réseaux Adalines pour adapter les parametres piopoel et intégral. Le deuxieme schéma
utilise des réseaux de neurones de type percepiudticouche avec une seule couche cachée

pour apprendre la fonction inverse du modele dedideur et de filtre de sortie.

Apres avoir travaillé indépendamment sur cleapartie du filtre actif paralléle, nous avons
synthétisé un systeme complet incluant toutesdastionnalités du FAP pour la compensation
des courants harmoniques. Dans ce cas, des coifgpardtes les différentes stratégies basées

sur des techniques classiques et/ou des approebesnales ont été établies.

Enfin, les résultats de simulation et lesparatifs effectués montrent que la stratégiaut to
neuromimétique » conduit a des résultats et desi@atéons du THD qui dépassent ceux d’'une
approche classique. De plus, cette stratégie nale@st de nature homogeéne, robuste et s’adapte

rapidement face aux variations de la charge na@aiie au cours du temps.

Ce travail a permis d’envisager de nombesyserspectives et d’orientations futures dans le
domaine d’automatique et d’électronique de puissanc
» En automatique, d’autres techniques d’intelligeaxtéicielle peuvent étre appliqués et en
particulier les réseaux neuro-flous et les algorgk génétiques. Nous pouvons également

envisager d'utiliser d’autre type de commande compareexemple la command¢, .

» En électronique de puissance, nous pouvons envisegeprofondir les recherches sur
les perturbations engendrées par l'onduleur, ldorportances, leurs causes et la
possibilité de les compenser. De plus, d'autregsype compensateur actif (filtre actif
série, la combinaison paralléle série actifs UP@GNmandés avec les techniques

intelligentes peuvent étre utilisés pour comped&artres types de perturbations.
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