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Résumé

Les convertisseurs de puissance sont de plus en plus utilisés grace aux avantages énormes
qu’ils offrent. Cependant ces convertisseurs polluent les réseaux électriques en introduisant
des courants et des tensions harmoniques et en consommant parfois 1’énergie réactive. Les
harmoniques circulent dans les réseaux électriques et peuvent perturber le fonctionnement
normal de certains équipements électriques voir méme engendrer leur destruction.

L’objectif de ce travail est 1’étude de la commande du filtre actif parallele a structure
tension afin d’améliorer la qualité du courant dans les réseaux triphasés a quatre fils a ’aide
des techniques classiques et intelligentes.

La commande du filtre actif parallele sera traitée en se basant sur deux axes distincts :
I'un concerne l'identification du courant polluant et I'autre s’intéresse au controle de la
tension du bus continu.

L’identification du courant polluant est un étape essentiel dans le processus de commande
des filtres actifs, trois techniques d’identification sont utilisées dans ce travail, la premiere
concerne la méthode des Puissances Instantanées Réelle, Imaginaire et Homopolaire réalisée
avec deux variantes, la deuxieme traite la méthode de Référentiel Synchrone réalisé avec
trois variantes et la troisieme est faite par la méthode Neuronale Directe.

Différentes techniques de régulation linéaires et non-linéaires sont introduites, Il s’agit
de la régulation par logique floue, logique floue a gain adaptatif, logique floue avec PSO,
ANFIS et Backstepping.

Les méthodes d’identification et de régulation sont élaborées, le filtre actif est simulé
avec ces méthodes et les résultats des simulations sont analysés et comparés. La qualité
de I'énergie fournie relativement aux normes imposées prouve leur efficacité en termes de
diminution du taux de distorsion harmonique, temps de réponse et erreur dynamique. Fina-
lement le filtre actif parallele a quatre fils est validé expérimentalement sur un banc d’essai

au laboratoire utilisant la carte DSPACE.

Mots clés : Filtre actif parallele a quatre fils, Régulateur PI, Régulateur flou, Régulateur
Backstepping, Régulateur ANFIS, Taux de Distorsion Harmonique (THD),Optimisation par

essaim de particules (PSO), Réseau de neurones artificiels.



Abrstract

Power converters are increasingly used due to the huge benefits that they offer. However
they cause enormous pollution at the networks by introducing current and voltage harmonics
and consuming reactive energy sometimes. Harmonics circulate in the power system and can
interrupt normal operations of electrical equipment and even cause their destruction.

The objective of this work is the control of shunt active filter using classic and inteligent
techniques to improve current quality in three-phase four-wire networks.

The control of shunt active filter will be treated based on two distinct parts : the first is
related to the identification of reference current and the second interests the control of DC
voltage bus .

The identification of reference current is an essential step in the control of shunt active
filter, three identification technics are used in this work, the first concerns p-q-o theory that
will be made with two variants. The second is Synchronous Reference Frame method that
will be treated with three variants and the third technic by the Direct Artificial Neural
Network method.

Differents linear and nonlinear DC voltage control technics are introduced in this work,
this concern fuzzy logic, adaptive fuzzy gain, Fuzzy-PSO, ANFIS and Backstepping technics.

Identification and regulation methods are developed and analyzed by simulation; the
quality of power supply with respect to required standards proves their efficiency in terms
of reduction in the Total Harmonic Distortion, response time and dynamic error. Finally
three-phase four-wire shunt active filter is validated experimentally on a test bench in the

laboratory using DSPACE card.

Key words : Three-phase four-wire shunt active filter, PI controller, Fuzzy controller,
Backstepping controller, ANFIS controller, Total Harmonic Distortion (THD), Particle Swarm
Optimization (PSO), Neural Network.
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Introduction Générale

L’utilisation de plus en plus fréquente des charges non linéaire contribue a la détérioration
de la qualité de I’énergie dans le réseau électrique. Ces charge non linéaire absorbent des
courants non sinusoidaux, méme si elles sont alimentées par une tension sinusoidale, elles
se comportent par conséquent comme des générateurs d’harmoniques et échangent en plus
I'énergie réactive [HA1Q]. Les convertisseurs électroniques sont des charges non-linéaires tres
utilisés. L’utilisation de ces convertisseurs a donné naissance a de nombreuses applications
nouvelles, offrant aux clients un confort, une flexibilité et une efficacité inégalables, mais leur
prolifération est devenue préoccupante et se trouve a l'origine de problemes dont le nombre
ne cesse de croitre [BER9S].

De ce fait, La qualité du courant électrique est aujourd’hui une préoccupation importante
pour les distributeurs d’énergie et pour leurs clients ; ils adoptent, les uns comme les autres,
la philosophie et les limites proposées par les normes.

Pour garantir les normes de qualité (CEI-61000 et IEEE-519), le filtrage actif d’har-
moniques, et en particulier le filtrage shunt a prouvé son efficacité comme une alternative
aux solutions traditionnelle basées sur les filtres passifs, en raison notamment de la bande
passante et la flexibilité. Au cours des dernieres années, plusieurs travaux ont été réalisés et
sanctionnés par des réalisations pratiques de tels systemes, mais la majorité des cas pour
des systémes triphasés a trois fils (sans distribution du fil neutre) [AKO05], or il se trouve que
dans les réseaux basse tension, le fil neutre est souvent distibué, ce qui fait apparaitre des
composantes homopolaires (harmonique 3 et ces multiples impaires), notamment a cause des
charges non linéaires monophasées. A cet effet, le filtre actif a quatre fils est plus adéquat,
du fait de la distribution du quatrieme fil, qui permet de compenser le courant du neutre
[HA12].

Dans le domaine de la théorie de controle, plusieurs techniques de commande perfor-
mantes ont trouvé leurs applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, ces
derniéres années ont témoigné un grande développement de la commande utilisant 1'intelli-

gence artificielle dans les applications techniques et non techniques. Les travaux de recherche

1
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relatifs a I'application des techniques intelligentes au filtrage a quatre fils sont peut nom-
breux. Dans ce contexte, le présent travail traite I’application de ces techniques d’intelligence
artificielle et non-artificielle au filtrage actif parallele a quatre fils. L’objectif est d’améliorer
la commande du filtre par des techniques d’identification et de régulation, non-artificielles et
artificielles comme alternative aux solutions non-artificielles lorsque ces dernieres donnent
de faibles performances.

Le premier chapitre de ce travail sera consacré a la présentation des principaux types de
perturbations ainsi que leurs causes et leurs conséquences. Les caractéristiques et les normes
sur la qualité du courant et de la tension seront évoquées. On rappelle aussi les solutions de
filtrage traditionnelles et modernes.

Dans le chapitre deux le filtre actif parallele a quatre fils est retenu parmi les solutions
de filtrage. Ces différentes structures seront détaillées. Pour sa partie puissance, on traite
les différentes topologies et structures de I'onduleur, son filtre de couplage et son systeme
de stockage d’énergie. Pour la partie commande, on s’intéresse aux types de commande
de V'onduleur, aux stratégies de commande et d’identification, a la régulation par PI et
I’équilibrage de la tension du bus continu et a la boucle de verrouillage de phase.

Dans le chapitre trois, on entame la premiere partie de la commande du filtre, qui est
I'identification du courant polluant. On présente deux variantes de la méthode des puis-
sances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire : la premiere est réalisée avec un filtre
passe bas et un filtre multi-variables et la deuxieme avec deux filtres multi-variables. Deux
variantes de la méthode du référentiel synchrone seront étudiées : la premiere avec un filtre
passe bas et la deuxieme avec un filtre multi-variables. Ensuite on traite I’application des
techniques neuronales au filtrage actif, ce qui permet par la suite I'identification du courant
polluant par la méthode de référentiel synchrone avec un filtre par réseaux de neurones
de type Adaline, et puis l'identification par la méthode neuronale directe. Ces méthodes
d’identification seront appliquées en simulation au filtre actif parallele a quatre fils, leurs
performances, statiques et dynamiques, pour le cas des charges équilibrées et déséquilibrées
seront évaluées et comparées.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la régulation de la tension du bus continu. Pour
cela, on se sert de cinq techniques de régulation : PI, floue, floue a gain adaptatif, ANFIS et
Backstepping. On évoque les notions nécessaires qui permettent de développer les différents
régulateurs. Ensuite on applique ces régulateurs au filtre actif. Les résultats des simulations
seront présentés, analysés et comparés.

L’optimisation des parametres du régulateur flou par essaim de particules et la validation
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du filtre actif feront I'objet du cinquieme chapitre. Pour cela les bases théoriques de la
méthode PSO nécessaires pour 'optimisation du régulateur seront évoquées, ensuite on
présente les résultats de simulation, de I'optimisation des parametres du régulateur flou,
puis les résultats du filtrage actif, et on discute les performances obtenus par les régulateurs
flou-PSO et PI pour le cas des charges équilibrées et déséquilibrées. Une description sera
faite pour le banc d’essai expérimental avec le systeme DSPACE et la commande hystérésis

analogique. Enfin les résultats expérimentaux du filtre actif seront présentés et analysés.




Chapitre 1

Perturbations et Dépollution dans les

Réseaux Electriques

1.1 Introduction

L’objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de l’énergie
électrique avec une parfaite continuité, sous une forme de tension sinusoidale, avec des
valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies. Cependant cet objectif semble idéal et n’est
jamais facile a assurer, car le réseau électrique aujourd’hui est appelé a fonctionner sous
un environnement de plus en plus agressif [OUL0S]. La qualité d’énergie délivrée par le
distributeur est affectée et par de nombreux types de perturbations et les conséquences
peuvent étre intolérables.

Afin d’éviter ces conséquences, il est indispensable de comprendre 1'origine des pertur-
bations et de chercher les solutions adéquates pour les supprimer.

Ce chapitre commence par un exposé des perturbations, les plus importantes, affectant le
réseau électrique, ainsi, les origines et les conséquences de ces perturbations seront détaillées.

Dans la deuxieme partie, on présente la caractérisation et les normes imposées sur le
THD par la CEI et 'TEEE, ce qui permettra de faire une comparaison des résultats obtenus
dans les chapitres suivants, avec ces normes.

La derniere partie de ce chapitre sera consacrée aux solutions de compensation et enfin

on compare entre les différentes solutions.
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1.2 Dégradation de la qualité d’énergie dans les ré-
seaux électriques

La qualité d’énergie est un concept tres large qui peut se définir par rapport a la continuité
de la fourniture électrique et la forme de la tension disponible. L’évaluation de cette qualité
consiste habituellement a caractériser les perturbations électriques parmi lesquelles on peut

citer :
— Les perturbations harmoniques
— Les déséquilibres de tension
— Les creux de tension et coupures
— Les variations de la fréquence d’alimentation, etc

Ces perturbations peuvent étre groupées en quatre catégories selon qu’elles affectent I’am-
plitude, la forme d’onde, la fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi étre classées selon
quelles soient permanentes, semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit, manceuvre

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

triphasé dont les parametres caractéristiques sont les suivants :

— la fréquence

— lamplitude des trois tensions

— la forme d’onde

— le déséquilibre
La mesure de ces parametres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration
de I'un d’entre eux ou de plusieurs a la fois laisse supposer la présence d’une anomalie
dans le réseau électrique. Afin de décrire certaines perturbations et de donner le niveau de
conformité de I’énergie fournie, des normes ont déja été établies [OULO0S].

A la fin des années 80, la recherche s’intéresse d’avantage a la qualité de 'onde de
tension [F192]. La raison principale de cet intérét est 1’évolution de la nature des charges
connectées au réseau avec notamment l'utilisation massive des systemes d’électronique de
puissance pour ’alimentation et le controle de charges électriques. Avec leur caractéristiques

non-linéaires, les perturbations présentes sur le réseau, notamment les harmoniques, se son

multipliées [F192].
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1.2.1 Perturbations harmoniques
1.2.1.1 Définition

Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinusoidale d’une onde
périodique ou une quantité ayant une fréquence qui est un multiple entier de la fréquence
fondamentale. Le domaine des fréquences qui corresponde a 1’étude des harmoniques est
généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et
h=40). Il peut exister des inter-harmoniques 08].

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique pério-
dique. L’harmonique d’ordre zéro correspond a la composante directe du signal, I'amplitude
de chaque harmonique est inversement proportionnelle a son ordre.

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes élevées, d’on I'im-

portance des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les
normes [ZE06].

10
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FIGURE 1.1 — Analyse d’une onde déformée.

1.2.1.2 Origines
a. Les convertisseurs statiques
Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du fait du
nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de maniere non exhaustive :
e Les redresseurs monophasés et triphasés.
e Les gradateurs utilisés dans les entrainements.
e Les systemes d’éclairage et de chauffage et les systemes de conduite des réseaux.

e Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d’'un convertisseur
statique et d’une partie électronique, destinés a commander la vitesse d’'un moteur

électrique.
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Ces convertisseurs affectent aussi le facteur de puissance. Les ponts de diodes sont les plus
présents sur les applications de puissance pour plusieurs raisons : ils sont non commandables,
avec une durée de vie importante et un cout d’achat beaucoup plus faible que des solutions
plus évoluées. Bien plus que les ordinateurs et autres téléviseurs, les redresseurs monophasés
a diodes avec filtrage capacitif ont la particularité de générer les courants harmoniques de
rang 3. Ceux-ci sont particulierement néfastes pour les réseaux électriques triphasés en raison
des courants du neutre importants alors produits. Il en va de méme pour les harmoniques
de rangs multiple de 3, aussi connus sous l'appellation « harmoniques séquence zéro ».
Toutefois, en présence de charges non linéaires triphasées, équilibrées, symétriques et sans
raccordement au neutre, il n’y pas génération de I’harmonique de rang 3, ni d’harmonique
de rangs multiple de 3 [GHI15-b].

Dans le cas de ponts monophasés, les charges symétriques ne génerent pas d’harmoniques
de rang pair. Le spectre étant en général décroissant, I’harmonique de rang 3 est donc I’har-
monique prépondérant. Ainsi, pour les charges tres répandues de type redresseur monophasé
a diodes avec filtrage capacitif, ’harmonique de rang 3 peut atteindre 80 % du fondamental

[SC00).

b. L’éclairage

L’éclairage, par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants
harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100 % pour certaines
lampes fluo-compactes modernes, d’ot1 une attention particuliere a porter a la détermination
de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme des courants

d’harmoniques 3 des trois phases, risque un échauffement important.

c. Les fours a arc

Dans le cas du four a arc a courant alternatif ’arc est non linéaire, dissymétrique et
instable. Il va induire des spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu
(bruit de fond a toutes les fréquences). Le niveau spectral est en fonction du type de four,
de sa puissance, de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage...Aussi seules
des mesures peuvent déterminer le spectre de facon précise.

Dans le cas du four a arc a courant continu I’arc est alors alimenté par 'intermédiaire d'un
redresseur. L’arc est plus stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbé se décompose
en un spectre semblable a celui d’un redresseur, et un spectre continu de niveau inférieur a

celui d’un four a courant alternatif.
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d. Les inductances saturées

De telles inductances ont leur impédance fonction de 'amplitude du courant qui les
traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables de ce courant. C’est le cas,

dans une certaine mesure, des transformateurs a vide soumis a une surtension permanente.

e. Les machines tournantes

Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs élevés et d’am-

plitudes souvent négligeables [CO99].

1.2.1.3 Conséquences

Des la génération des courants harmoniques par des charges non-linéaires, ceux-ci se
propagent a travers le réseau en faisant face a deux types d’obstacle :

Les bifurcations : a chaque bifurcation le courant se partagera en fonction de 'impé-
dance observée sur chaque branche de la bifurcation (selon la loi du diviseur de courant).

Les impédances asymétriques : I'impédance du réseau est pratiquement identique
pour le systeme direct et inverse. Par contre, son impédance homopolaire dépend de plu-
sieurs facteurs comme le régime de neutre, le couplage ou les caractéristiques des circuits
magnétiques de ses éléments etc. La propagation des harmoniques homopolaires sera donc
tributaire de tous ces parametres.

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Ces effets sont instantanés ou a long terme.

a. L’échauffement

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des harmo-

niques :

PR=) (IR (1.1)
i=0

Avec I le courant total, I; le courant harmonique de rang I qui représente le fondamental
pouri = 1, et R la résistance traversée par le courant /. Les harmoniques augmentent aussi les
pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ils prennent de I'importance dans les matériels
utilisant les circuits magnétiques (moteurs, transformateurs ...).

b. L’interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication
peut induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une partie

des réseaux de télécommunication peut étre rendue inutilisable.

8
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c. Les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques

En présence des harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois
de signe dans une demi-période ; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est
basé sur le passage par zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme
référence) peut étre perturbé.

d. Le risque d’excitation de résonance

Les fréquences de résonance des circuits formés par des inductances des transformateurs
et des cables sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de capacité
sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance; les fréquences de résonance
peuvent devenir assez faibles et coincider ainsi avec celles des harmoniques engendrées par
les convertisseurs statiques; dans ce cas, il y aura des phénomenes d’amplification d’harmo-

niques.

1.2.2 Déséquilibre de la tension

1.2.2.1 Origine

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que I’on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés
a basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des

machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire (Voire figure |1.2)).

Tension [V]
o

\
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Temps [s]

FIGURE 1.2 — Déséquilibre de la tension.

1.2.2.2 Conséquences
— Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres faible
(lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage),

— Destruction d’'un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre

détruit (claquage d’un filament de lampe par surtension).
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— Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement les
ponts redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine ’apparition
de composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de
rang multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problemes,
comme la génération d’une anti-résonance lors du filtrage de I'harmonique de rang
5. Outre les effets classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques
peuvent conduire, dans certains cas, au blocage de la commande. La conséquence des
composantes inverses sur les machines tournantes est la création d’un champ tournant
en sens inverse du sens de rotation normal, d’ou un couple de freinage parasite et des

pertes supplémentaires qui provoquent I’échauffement de la machine.

— Concernant 'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d’échauffement
du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d’un diametre

trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [AL02].

1.2.3 Creux de tension
1.2.3.1 Définition

On appelle creux de tension (figure toute diminution de la tension d'une valeur
supérieur a 10 % de la tension nominale, et ce pendant une durée allant de 10 ms & plusieurs
seconds, les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie des fluctuations de tension
[BEQ9]. Ils sont caractérisés par leurs amplitude et durée et peuvent étre monophasés ou

triphasés selon le nombre de phases concernées.
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FIGURE 1.3 — Creux de tension.

1.2.3.2 Origine

Les principales causes des creux de tension sont les perturbations dues a 1’exploitation
des réseaux comme la mise sous tension de gros transformateurs, enclenchement des conden-

sateurs, simple démarrage de gros moteurs...etc. Les creux de tension sont aussi produits

10
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par des court-circuits survenant dans le réseau général ou dans les installations de la clien-
tele. Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, en fonction de la localisation du

court-circuit et du fonctionnement des organes de protection.

1.2.3.3 Conséquences

Les creux de tension peuvent provoquer des perturbations sur les couples pour les ma-
chines tournantes, perturbation d’appareillage électronique, pannes intempestives, déclen-
chement d’équipements, lorsque leur profondeur et leur durée excedent certaines limites
(dépendant de la sensibilité particuliere des charges). Les conséquences peuvent étre extré-
mement couteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures, voire en jours; pertes de

données informatiques ; dégats aux produits, voire aux équipements de production...) [HAO§]

[EX02] [FO05] [BE09.

1.2.4 Variation de la fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (Voir figure
. Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence
est tres rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de
certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur

moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans I'intervalle 50 Hz +1%.
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FIGURE 1.4 — Variation de la fréquence.

D’autres types de perturbations telles que les flickers, les bosses de tension et les chutes

de tension peuvent étre trouvées dans [HOOS] et [KOO6].
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1.3 Caractérisation et normes

1.3.1 Puissance active

La puissance active P d'un signal comportant des harmoniques est la somme des puis-
sances actives dues aux tensions et courants de méme rang.
La décomposition de la tension et du courant en leurs composantes harmoniques nous

donne :

P = (Uilicos$,) (1.2)
i=0

¢; étant le déphasage entre la tension et le courant de 'harmonique de rang i. En 1’absence

d’harmoniques, on retrouve bien I’expression :
P = U111COS¢1 (13)

1.3.2 Puissance réactive

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

Q = Uil sing, (1.4)

1.3.3 Puissance déformante
Considérons la puissance apparente S :

En présence d’harmoniques, on peut écrire :

§? = (WUHQ D (1.6)
i=0 i=0

Par conséquent, en présence d’harmoniques, la relation S? = P? + Q? n’est pas valide. On

définit la puissance de distorsion D telle que : 2 = P? + Q% + D? soit [FEQ1]

D= S2-P2—Q? (1.7)

12
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1.3.4 Facteur de puissance

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

entre la puissance active P et la puissance apparente §.
PF =P/S (1.8)

Quand la tension (le courant) est sinusoidale ou pratiquement sinusoidale, le facteur de

puissance PF est défini par la formule :
PF = cos¢, (1.9)

Dans le cas ou il y a des harmoniques la puissance déformante D, apparait comme le montre

le diagramme de Fresnel de la figure Le facteur de puissance (PF) devient :

PF = P/ P> + Q% + D? = cos¢,.cosy (1.10)

Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport et les appareils de controle
et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur
de facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements. On voit

bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance [AL02].

FI1GURE 1.5 — Diagramme de Fresnel des puissances.

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer les perturbations. Parmi celles-ci les plus

utilisées sont présentés ci-dessous.
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1.3.5 Taux harmonique de rang 2

Elle est définie par :
Si = hi/h (1.11)

ou h; représente la composante harmonique de rang i, h; représente la composante fonda-

mentale.

1.3.6 Taux global de distorsion harmonique

THD = Jth/h? = JZhﬁ/hl (1.12)
i=2 i=2

Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion). Le THD représente le rapport
entre la valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de
distorsion harmonique est une notion tres utilisée pour définir I'importance du contenu

harmonique d’un signal alternatif.

1.3.7 THD en courant ou en tension

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait a la source) ou en courant (du
aux charges non linéaires) [AR0S8]. Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, I’expression

devient :

THD; = JZ([}/[%) = JZ([[?)/I] (1.13)
i=2 i=2

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, ’expression devient :

THD, = JZ(V?/VIZ) - JZ(V?)/VI (1.14)
i=2 i=2

En présence des harmoniques, ’expression de PF devient :
PF = (cos¢y)/ (1 + THD?) (1.15)

1.3.8 Normes imposées sur le THD

La norme CEI 61000-3-2 (Ed. 3 2005), annonce les limites de THD; admissibles pour les
équipements dont le courant absorbé ne dépasse pas 16 A. Les membres de la Commission

Electrotechnique Internationale (CEI) ont groupé ces équipements, selon déférentes criteres,

14
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en quatre classes. Ces classes ainsi que leur THD; limites correspondant sont montrées dans

les tableaux [[.1] et 1.2

TABLE 1.1 — Classification de la CEI des équipements dont la consommation ne dépassant

pas 16 A.

Classe A | - Equipements triphasés équilibrés

- Appareils électroménagers, excluant le matériel de la classe D
- Outils excluant les outils portatifs

- Gradateurs pour lampes a incandescence

- Equipements audio

- Autres équipements qui n’appartiennent pas a B, C ou D

Classe B | - Appareils portable
- Matériel de soudage électrique qui n’est pas du matériel professionnel

Classe C | - Equipements d’éclairage

Classe D | - Ordinateurs et moniteurs d’ordinateur TVs

* Remarque : Seuls les équipements qui consomment une puissance

entre 75 W et 600 W dans la classe D sont concernés.

TABLE 1.2 — Niveaux des THD;, limite pour les équipements absorbant moins de 16 A

(Norme CEI 61000-3-2).

Ordre d’harmonique ‘ Classe A [A] ‘ Classe B [A] ‘ Classe C [% de fond] ‘ Classe D [mA /W]

Harmoniques impaires

3 2.3 3.45 30x A 3.4

5 1.14 1.71 10 1.9

7 0.77 1.155 7 1.0

9 0.40 0.60 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<n<39 0.15x15/n 0.225x 15/n 3 3.85/n

Harmoniques paires

2 1.08 1.62 2 -

4 0.43 0.645 - -

6 0.30 0.45 - -
8§<n<40 0.23 x 8/n 0.345x 8/n - -

La norme IEEE 519 signifie "Pratiques et exigences recommandées pour le controle des
harmoniques dans les réseaux électriques”, et a été publié pour la premiere fois en 1981.
Le document établit des niveaux de distorsion de tension acceptables pour le systeme de
distribution. Cette norme a été largement appliqué dans 1’établissement de correction d’har-
monique nécessaire dans toute l'industrie de 1’énergie électrique. Cependant, avec I’augmen-

tation de l'utilisation industrielle de variateurs de vitesse, redresseurs, et autres charges
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non linéaires, il est devenu évident que la réécriture de la norme IEEE 519, traitant de la
relation entre les tensions d’harmoniques pour les courants d’harmoniques circulant dans
les installations industrielles, était nécessaire pour soutenir le controle des tensions d’har-
moniques. Cette norme a été actualisé en 1992 et en 2014. La nouvelle norme IEEE 519,
établie les limites pour les tensions d’harmoniques et les courants d’harmoniques. Parce que
les tensions harmoniques sont générées par le passage de courants d’harmoniques a travers
les impédances de réseau de distribution, en contrélant les courants ou les impédances du
systeme dans l'installation industrielle, on peut controler les tensions d’harmoniques sur les
réseaux de distribution. Les deux tableaux [1.3] et [L.4] montrent les limites de courant et de

tension relatifs & la norme IEEE 519.

TABLE 1.3 — Limites de distorsion de courant pour les systemes généraux de distribution

(120 V & 69 kV).

Distorsion maximale du courant harmonique en pourcentage de I;
Ordre harmonique individuel (harmoniques impaires)

I../1; n<11|11<n<17|17<n<23|23<n<35| 35<n | THD [%]
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Les harmoniques paires sont limités a 25 % des limites des harmoniques impaires
définis ci-dessus
I; : Demande maximale du courant de charge.

I : Courant de court-circuit maximal.

TABLE 1.4 — Limites de distorsion en tension.

Tension au PCC | Harmoniques individuels [%] | THD [%]
V <1kV 5.0 8.0
1kV <V < 69.0kV 3.0 5.0
69kV <V < 161kV 1.5 2.5
161kV <V 1.0 1.5
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1.4 Solutions de dépollution du courant dans les ré-
seaux électriques

Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de dépollution,

traditionnelle et moderne existent (Voir figure [1.6).

Dépollution du courant

Solution traditionnelle Solution moderne

g I 3 1

Dispositifs de i . Compensateurs
rééquilibrage Filtres passif passif ¢
Actif parallele

Monophasé Triphasé a trois fils Triphasé a quatre fils

FIGURE 1.6 — Différentes solutions utilisées pour dépolluer le courant.

1.4.1 Solutions traditionnelles

Afin de dépolluer les réseaux électriques des perturbations du courant, plusieurs solutions

ont été introduites dans la littérature.

1.4.1.1 Compensation des courants harmoniques

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I'effet des harmoniques dans

les réseaux électriques.

a. Surdimensionnement ou déclassement de ’installation électrique

L’objectif n’est pas d’éliminer les courants harmoniques circulant dans I'installation élec-
trique, mais plutot de « faire avec », en évitant leurs conséquences. Au moment de la
conception d’une installation nouvelle, 'idée consiste a surdimensionner tous les éléments
de l'installation susceptibles de véhiculer des courants harmoniques, a savoir les transfor-
mateurs, les cables, les disjoncteurs, les groupes électrogenes et les tableaux de distribution.
La solution la plus largement utilisée est le surdimensionnement du conducteur neutre. La
conséquence est un accroissement important du cotit de 'installation. Dans des installations
existantes, la solution la plus répandue consiste a déclasser les équipements de distribu-
tion électrique soumis aux courants harmoniques. La conséquence est I'impossibilité de tirer

profit du potentiel réel de I'installation.
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b. Transformateurs a couplage spécial

Cette solution empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de leurs
multiples. Il s’agit d’une solution centralisée pour un ensemble de charges monophasées.
Elle n’a cependant aucun effet sur les autres rangs d’harmoniques (hs, h7, ...). Cette solution
limite, au contraire, la puissance disponible de la source, et augmente 'impédance de ligne.

Il en résulte une augmentation de la distorsion en tension due aux autres rangs harmoniques.

c. Inductances (selfs) série

Cette solution, utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de vitesse) et
les redresseurs triphasés, consiste a introduire une inductance série en amont d’une charge
non linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant efficacité limitée. Il faut en installer une par

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

d. Filtre passif accordé

Le principe est de « piéger » les courants harmoniques dans des circuits LC, accordés
sur les rangs d’harmoniques a filtrer. Un filtre comprend donc une série de « gradins » qui
correspondent tous a un rang d’harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment
filtrés. On peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa
conception nécessite une étude approfondie du réseau électrique et un travail de conception
de bureau d’étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de
I'impédance de la source d’énergie. Il convient également de coordonner ses caractéristiques
avec les besoins en puissance réactive des charges; enfin, il est souvent difficile de concevoir
les filtres de maniere a éviter un facteur de puissance avance (capacitif) pour certaines

conditions de charge [BERIS].

e. Filtre passif série

Le principe est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les
empéche de remonter a la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon

[GHO9].

1.4.1.2 Compensation de la puissance réactive

La puissance réactive est majoritairement consommeée par les moteurs asynchrones et par

des dispositifs a base d’électronique de puissance. Différentes méthodes de compensation sont
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utilisées pour relever le facteur de puissance, la plus simple consiste a placer des batteries
de condensateurs en parallele avec le réseau. L’inconvénient de cette méthode réside dans
le fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et qu’elle ne

s’adapte pas a I’évolution du besoin.

1.4.1.3 Reééquilibrage des courants du réseau électrique

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent gé-
néralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, la premiere solution est
la répartition égale des charges sur les trois phases. Une autre solution est l'installation
d’un compensateur passif composé d’inductance et de condensateur. La figure montre ce
compensateur, appelé montage de Steinmetz. Ce montage permet de présenter a 50 Hz une
impédance équilibrée. Cependant, le montage de Steinmetz provoque un fort déséquilibre
pour des fréquences différentes de 50 Hz, avec des résonances qu’il faut éviter d’exciter a

proximité d’'un générateur d’harmoniques [AL02].

Charge résistive

Réseau triphasé
J_ 1 =

FIGURE 1.7 — Montage de Steinmetz pour le rééquilibrage.

1.4.2 Solutions modernes

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnels comme les
filtres passifs.

La premiere solution de dépollution consiste a fabriquer la charge la moins polluante
possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de maniere a réduire le taux d’émission
d’harmoniques. Les appareils a prélevement sinusoidal sont aussi proposés pour la compen-
sation des harmoniques et de la puissance réactive. Cependant, ces solutions entrainent un
cott supplémentaire et demandent plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en ceuvre.
De plus, ces solutions ne résolvent pas les problemes causés par les charges polluantes qui

existent sur le marché.
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Afin d’accompagner I’évolution des contraintes du fournisseur et du consommateur sans
imposer un changement aux installations, une famille de filtres a été proposée comme une

solution de dépollution des perturbations en courant.

1.4.2.1 Filtre actif parallele

Le filtre actif parallele (Voire figure est composé d'un onduleur connecté au réseau
par 'intermédiaire d’un filtre passif LR. Il se connecte en parallele avec le réseau triphasé
et injecte en temps réel les composantes harmoniques des courants absorbés par les charges
non linéaires connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d’énergie devient
sinusoidal. Ces filtres actifs shunt présentent des avantages et des inconvénients par rapport

aux filtres passifs [AKO05] [HALQ].

s L. R i, i LR,
O i

Source électrique

|

Charge non-linéaire

Filtre actif paralléle

FIGURE 1.8 — Principe du filtrage actif parallele.

On peut distinguer trois configurations du filtre actif parallele a structure tension.

a. Filtre monophasé

Deux différentes configurations du filtre actif parallele monophasé sont présentées par la
figure 1.9

Dans la premiere configuration (figure .a), le filtre est principalement composé d’un
onduleur monophasé, d'une capacité qui sert comme source de tension continue, et d’une
inductance liant 'onduleur avec le réseau (source du courant).

Dans la deuxieéme configuration (figure .b), on ajoute un transformateur et une capa-
cité C’. Le primaire du transformateur est alimenté par I’onduleur, le secondaire est connecté

en série avec C’, ainsi cette capacité avec le secondaire forment un filtre passif du courant

de la charge [RAQG].
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(a) FAP monophasé (b) F hybride monophasé

FIGURE 1.9 — Déférentes configurations d’un filtre actif monophasé.

b. Filtre actif parallele a trois fils

Il est composé d'un onduleur a trois bras qui ce connecte en parallele avec le réseau
triphasé par I'intermidéaire d'une inductance de couplage. Il injecte en temps réel les com-
posantes harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au
réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d’énergie devient sinusoidal [ABO8-b].

L;
L,
Ls

ZTV €3

FIGURE 1.10 — Configuration d'un FAP a trois fils.

c. Filtre actif parallele a quatre fils

Un grand nombre de charges monophasées peuvent étre alimentées a partir d'un sys-
teme triphasé avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le
neutre, une surcharge due a la consommation de puissance réactive et un déséquilibre. Pour
réduire ces problemes, des compensateurs a quatre fils ont été développés dans les références
[HAT0][ST99][PAOS]. Les topologies de ce type de filtre seront détaillées dans le chapitre

suivant.
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1.5 Comparaison entre les filtres passifs et les filtres
actifs

Le tableau suivant donne une comparaison entre les filtres actifs et les filtres passifs selon

plusieurs criteres.

TABLE 1.5 — Caractéristiques des filtres actifs et passifs.

Critére de comparaison

‘ Filtre passif

‘ Filtre actif d’harmoniques

Action sur les courants har-

moniques

- Nécessite un filtre pour chaque
fréquence

- pas d’adaptabilité

- risque de résonance

- Agit simultanément sur plusieurs

fréquences
- adaptabilité
- amélioration de la forme de la

tension pas toujours évidente

Influence de la variation de

fréquence

- Efficacité réduite

- Aucune conséquence

Influence de la modification de

I’'impédance

- Risque de résonance

- Aucune conséquence

Influence de I’augmentation

de courant

- Risque de surcharge et de dété-

rioration

- Aucun risque de surcharge, mais

efficacité diminué

Augmentation de la charge

- Nécessite des modifications sur le

filtre, dans certains cas

- Aucun probleme si : Iy <1

Action sur les harmoniques

- Suivant leurs ordres

- possible, grace au paramétrage

Modification de la fréquence

- Modification impossible

- Possible, grace a la reconfigura-

fondamentale tion
Encombrement - Important - Faible
Poids - Important - Faible
Performance - Pauvre - Bonne
Fiabilité - Pauvre - Pauvre
Coiit - Réduit - Elevé
Pertes - Réduites - Elevées

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné des définitions dont la connaissance est nécessaire pour
comprendre ’ensemble des développements de cette these. On a présenté les différents per-
turbations affectant le réseau électrique, les caractérisations et les normes imposées, puis on
montré les déférentes solutions du filtrage, il y a des points positifs ainsi que des points né-
gatifs pour chaque type de solution. En vue de leur importance, les filtres actifs du courant
sont aujourd’hui au stade de la recherche. Chaque jour on trouve de nouvelles techniques
d’identification des perturbations, de commande, et de régulation; le domaine du filtrage
actif est toujours en évolution. Le chapitre suivant sera consacré a la structure du filtre actif

parallele a quatre fils.

22



Chapitre 2

Structure d’un Filtre Actif Parallele a

Quatre Fils

2.1 Introduction

Un filtre actif parallele a quatre fils est constitue de plusieurs parties. La figure [2.1
présente le schéma global de ce filtre connecté en parallele avec le réseau électrique alimentant

une charge triphasé a quatre fils. les deux grande parties de ce filtre sont :
— Partie puissance,
— Partie commande.

Dans ce chapitre on décrit en détaille les différents constituants de ce filtre qui sont nécessaire

pour le développement de cette these.
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FIGURE 2.1 — Schéma global du FAP a quatre fils connecté au réseau.

2.2 Structure du filtre actif parallele a quatre fils

Le filtre actif parallele est un onduleur avec une commande appropriée (MLI, hystérisis
...), Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci, a fin de rendre le courant du réseau
électrique a la forme sinusoidale. Il empéche les courants perturbateurs (harmoniques, réac-
tifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers I'impédance
du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif. Cette structure a pour
vocation d’éliminer de facon active tout ou une partie des harmoniques de courant.

La figure présente la structure générale du filtre actif parallele a quatre fils. Le filtre
est connecté en parallele avec un réseau électrique qui alimente une charge non-linéaire. Ce
filtre actif a structure tension est essentiellement constitué de deux parties : partie puissance

et partie commande.
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2.3 Etude de la partie puissance

La partie puissance du FAP est constituée de 'onduleur a quatre fils, d’'un filtre de

couplage et d’une capacité de stockage de I’énergie.

2.3.1 Onduleur d’un filtre actif parallele

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative.

Deux structures de I'onduleur sont envisagées.

2.3.1.1 Structures de ’onduleur

Il existe la structure tension et la structure courant. Dans la structure tension I'onduleur
connecté en parallele au réseau est illustré (Cas monophasé) par la figure [XU94]. La
capacité Cy. joue le role d’une source de tension continue.

}
L] | I
1 1
i/‘ L_/' 1 :
aVa'a) [} | :
| L Cu |
1 1
} }
: 1
1 | :
1
(o
}
Filtre de couplage ' Onduleur Source d'énergie

FIGURE 2.2 — Onduleur monophasé de tension.

L’onduleur de tension est relié au réseau par l'intermédiaire d’un filtre du premier ordre
constitué d’une inductance Ly.

Dans la structure courant I'inductance joue le role d’une source de courant continu. Le
courant iy traversant cette inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas dégrader
les performances du filtre actif. L’onduleur de courant est relié au réseau par I'intermédiaire
d’'un filtre passe-bas du second ordre constitué d’une inductance Ly et d'une capacité Cy.
Ainsi le courant iy du filtre actif est égal au courant délivré par I'onduleur filtré par le
filtre LC dont la fréquence propre % m . La bande passante du filtre actif est donc
essentiellement imposée par le choix de Ly et de Cy. Ceux-ci peuvent étre dimensionnés de

maniere a atténuer la fréquence de commutation des interrupteurs de 'onduleur.
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FIGURE 2.3 — Onduleur monophasé de courant.

Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont formés par des transistors commandés a
I'ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils nécessitent

une diode en série [SE89]. Cette structure est présentée par la figure [BEO3].

Comparaison des deux structures

— Dimensionnement des circuits de stockage : Pour les faibles puissances, le stockage de
I'énergie dans un condensateur (structure tension) est plus efficace et moins cotiteux.
En revanche, pour les fortes puissances une inductance (structure courant) est plus

adaptée.

— Protection contre les surtensions et surintensités : Les interrupteurs constituant un
onduleur de tension doivent étre protégés contre les surintensités tandis qu'un onduleur
de courant nécessite une protection contre les surtensions. Cette derniére est plus

complexe a réaliser technologiquement.

Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension
semble mieux adaptée et plus simple a réaliser [XU94]. Par conséquent, cette structure sera
retenue par la suite[OMO7].

Dans le cas du filtrage actif, 'onduleur de tension est raccordé entre deux types de
sources : source de courant coté alternatif et source de tension coté continu. La présence de

ces deux types de sources impose les conditions suivantes :

— seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des courts-circuits de la source

de tension.

— le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparallele
des diodes avec les interrupteurs pour éviter 'ouverture du circuit de la source de

courant.
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Dans ce qui suit on présente quatre topologies de 'onduleur qui peuvent étre utilisées
dans d’un filtre a quatre fils.
2.3.1.2 Topologies de 'onduleur
a. L’onduleur a trois bras avec un condensateur a point milieu

Dans la premiere topologie 'onduleur est constitué de six interrupteurs qui forment les
trois bras. Un quatrieme bras est constitué de deux condensateurs dont le point milieu
est relie au neutre du réseau électrique, comme lillustre la figure 2.4] Cette topologie est

employée pour des puissances réduites car le courant du neutre traverse les condensateurs

[HAT0][AR97] [ZH02| [ES07] [GRO7] [PAOS].

T T T, A
R X CHNN
V1 " Cye/2 | Va
Vg2 ———¢ v
yf3 dc
A = -

4%} _Isﬁ} _I%} — CdC/2 ch

FIGURE 2.4 — Onduleur a trois bras avec condensateur a point milieu.

Les états de commutation pour ce type d’onduleur sont présentés dans le tableau [2.1]

TABLE 2.1 — Tensions générées par 'onduleur de tension a trois bras avec condensateurs a

point milieu.

k|s3| sl s Vi3 Vi Vi
01000 |[=Vi/2|=Vi/2|=Vy/2
1100 | 1| =Vg/2|=Vi/2| Vg/2
200|110 | =Vg/2]| Vi/2 | =Vu/2
310 01| 1| =Va/2| Vael2 | Va/2
4101 101(0 ] Va/2 | =Vae/2 | =Va/2
50110 1| Vge/2 | =Vae/2 | Va/2
61| 1|0 Va/2 | Va/2 | =Vy/2
711 11| Vee/2 | Vie/2 | Vie/2

Cette topologie contient huit combinaisons de commande possibles. Ces états de com-

mutations sont obtenus en utilisant les expressions suivantes :
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Vit =81Vae/2 = (1 = 81)Vac/2 (2.1)
Vip=82Va /2 = (1 = 82)Vy4/2 (2.2)
Vi =83Vae/2 = (1 = 83)V4e/2 (2.3)

Avec : S;=1siT; est fermé et S; =0 si T; + 3 est fermé pour i =1 a 3.

b. L’onduleur a quatre bras

Dans cette topologie, I'onduleur comporte quatre bras constitues de huit interrupteurs,
comme l'illustre la figure 2.5. Cette configuration a été proposée afin d’éviter le recours a
un élément de stockage a point milieu comme celle de la configuration précédente, et aussi
le quatrieme bras est utilisé pour stabiliser et controler le courant du neutre du filtre actif
[HA10][PAOS][ELOO] [HIOT][SA09]. Les états de commutation pour ce type d’onduleur sont

présentés dans le tableau Ils sont obtenus grace aux expressions suivantes :

Vir =T = Ty)Vye (2.4)
Vpr = (Ts - Ty)Vae (2.5)
Viz = (T35 = T4)Vye (2.6)
ige = Tyiy + Tain + Tsiz — Taia (2.7)

La topologie a quatre bras lorsqu’elle est utilisée dans un FAP donne toujours de meilleurs
résultats car 'onduleur a quatre bras pilote les trois courants de phase et celui du neutre.
Par contre, I'onduleur a trois bras avec condensateurs a point milieu n’en pilote directement

que trois courants et le quatrieme n’est que le résultat d’une équation [BEN04].
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TABLE 2.2 — Tensions générées par 'onduleur de tension a quatre bras.

ks lsfo] o] Ve VeV
0101010710 0 0 0
17010]0] 1 0 0 Ve
210101110 0 Vie | 0
31010111 0 Vie | Vac
410170} 0 ] Vg | O 0
101110 1 | Vgel| O Ve
6 /01|10 ]| Vg | Va | O
7101111 | Va | Vae | Vac
1110100 |-Va|-Va | -Vac
9111010 1 |-Vg|-Va!| O
100011010 [-Vg!| O |-Vg
111701 ] 1 |-Vge| O 0
122(1(1(0] 0 0 | -Vae | Vac
31101 0 |-Va| O
411 (1(1]0 0 0 |-V
WLi1(1(1]1 0 0 0

S
3
La:‘fr
L
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>
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FIGURE 2.5 — Onduleur a quatre bras pour un réseau triphasé a quatre fils.

Ces deux premieres topologies seront utilisées dans cette these.

Deux autres configurations du FAP a quatre fils sont présentées par la figure 2.0la et
2.6lb.
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T; T, T; Ty J— A A T, T, T; A
4 q 4 4 Cu/2 4 3| 4
Vi T Ve Vi
o u V— Laln
Vin C /2* Vs
5 —:LT6 T, Ty — 1% T, T; T
-Iﬁj 4 4 4 T 2 4 1 4
Vin ?
(a) 4 bras amélioré. (b) 3 bras et connexion asymétrique du
neutre.

FIGURE 2.6 — Autres topologies de 'onduleur a quatre fils.

2.3.1.3 Les onduleurs multi-niveaux

En élevant le nombre de niveaux de ’onduleur, les tensions de sortie ont plusieurs niveaux
induisent une forme améliorée par rapport a ceux de 'onduleur a deux niveaux. De nom-
breuses publications concernent les applications multi-niveaux ont été sujets de recherche
tres tot avec les différentes topologies NPC, multicellulaire, ou a convertisseurs imbriqués.
Néanmoins la topologie dominante pour les applications du filtrage actif, reste actuellement
la structure NPC, vu la simplicité de la commande pour le cas des onduleurs trois niveaux.
Au-dela de trois niveaux, le contrdle de ces onduleurs reste tres délicat [DE12]. On présente
ci-dessous, d’une maniere breve, les principales topologies des onduleurs multi-niveaux évo-

quées dans la littérature [NE14].

a. Topologie basée sur la mise d’onduleurs 2-niveaux en cascade

L’une des premieres réalisations de cette topologie avait déja été réussie en recourant aux
onduleurs polygonaux, dans un bras a N-niveaux (N impair > 3). Chaque pont onduleur

monophasé, d’'indice n, peut générer une tension de sortie de valeurs (-E, 0, +E). Les tensions

de sortie de chaque pont sont ensuite additionnées par I'intermédiaire des transformateurs.

b. Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées

Cette topologie a été inventée au début des années 90. Le principe de génération des
niveaux de tension intermédiaires est basé sur la connexion de plusieurs sources de tension
continues, matérialisées par des condensateurs flottants en agissant sur les états logiques,

des cellules de commutation.
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c. Topologie NPC (Neutral Point Clamped)

Cette topologie est connue depuis la fin des années 70, puis au début des années 80,
étant 'une des premieres publications contribuant largement a sa diffusion.

Au cours des dernieres années, les onduleurs multi-niveaux sont beaucoup utilisés dans
les domaines d’application de moyenne tension et grande puissance, en raison de leurs divers
avantages tels que la bonne qualité de ’alimentation, une bonne compatibilité électroma-
gnétique, les pertes de commutation faibles et leur capacité en haute tension, ainsi que, la
diminution de contenu harmonique dans la tension et courant de sortie [MA12][COL10].Ces
onduleurs offrent aussi d’énormes avantages par rapport aux onduleurs 2-niveaux. Ces avan-
tages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et d’autre part d’un point

de vue fonctionnel[GAQ5][KY02] :

— Les Avantages technologiques des onduleurs multi-niveaux : Dans les ondu-
leurs multi niveaux, la répartition de la tension est obtenue de maniere naturelle en
régime établi, ce qui permet de commuter chaque semi-conducteur indépendamment
des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus performant pendant les
commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la commutation est

donc plus simple a gérer.

— Les Avantages fonctionnelles pour le convertisseur : Possibilité d’accéder a des
applications de plus forte puissance [GA05][KY02]. Possedent de meilleurs compro-
mis entre performances statiques (tension de saturation) et performances dynamiques

(temps de commutation, pertes par commutation, fréquence de découpage) [HU99).

— Les Avantages fonctionnelles pour les machines tournantes : Le nombre de
tension généré par un onduleur multi-niveaux plus élevé que celui d’onduleur 2-niveaux
de tension, permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se traduira par une
réduction de sa distorsion harmonique [GA05][KY02]. Ceci peut entrainer des avan-
tages considérables comme la diminution des pertes fer, 'augmentation du temps de
vie des isolants ou la diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages

de la machine.

2.3.2 Filtre de couplage

Le filtre entre 'onduleur et le réseau est appelé filtre de couplage, c’est un filtre passif
de premier ordre qui est en réalité une simple inductance avec une résistance interne mais

avec des spécificités au niveau de son circuit magnétique (introduction de noyaux en fer-
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rites). Il a deux objectifs, le premier est de générer des courants harmoniques a partir de la
différence des tensions entre la sortie du pont onduleur et le réseau. A ce titre, 'inductance
L¢ intervient dans la commandabilité du courant du filtre. Le deuxieme est de réduire au
point de raccordement au réseau (PCC), 'amplitude des créneaux de tension générés. Ce

filtre passif est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :

— Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

diy _ diy

dt  dt (2:8)

Ou iy : Courant du filtre

i, : Courant harmonique de la charge

— Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau élec-

trique [OUAQ5].

Une petite valeur de I'inductance du filtre passif assure la dynamique du courant. Contrai-
rement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les composantes dues aux com-
mutations de se propager sur le réseau. Une étude comparative entre 5 approches qui per-
mettent de trouver la valeur de Ly est faite dans [CHI10].

Dans ce qui suit on présente deux approches qui permettent de déterminer L;. En négli-

geant la résistance de ce filtre de couplage on obtient :

dif _ meax - Vsmax

(_)max

- 2.9
di L (2:9)

Vimax  La valeur maximale de la tension a I'entrée de 'onduleur
Vemax : La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

Aif _ meax - Vsmax

Al _ 2.1
AT Ly (2.10)

AT = fl x La période de variation du courant du filtre. En supposant la variation maximale

du courant du filtre égale a 25 % de la valeur maximale du courant du réseau, la valeur de

I'inductance de couplage est donnée par [GH09| :

_ meax - Vsmax

L= 2.11
j 025 ismaxflmd ( )

Le dimensionnement de Ly peut étre réalisé avec la contrainte que pour une fréquence
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de commutation donnée, la pente du courant iy est plus petite que celle d'une porteuse
triangulaire définissant cette fréquence de commutation. La pente de la porteuse triangulaire

est définie par :

@ =4.e.f, (2.12)

Telle que : € est 'amplitude de 'onde triangulaire, f. est la fréquence de commutation des
interrupteurs du filtre actif. La pente maximale de iy dans le cas d'un filtre actif a point

milieu est donnée par :
dif _ 0,5Vye + Vg

2.13
dt Lf ( )
D’ol une valeur de Ly estimée a [DJO7] [NE14] :
0,5Vye + Vi
L= 0. 5Vie + Vim (2.14)
4.€.f.

2.3.3 Systeme de stockage d’énergie

Le condensateur Cy, joue le role d’une source de tension continue. La tension a ses bornes
V4 est maintenue a une valeur quasi-constante grace a la régulation. Le choix de la tension
V.. et de la capacité de condensateur Cy,. affecte la dynamique et la qualité de compensation
du filtre actif parallele. En effet, une tension V. élevée améliore la dynamique du filtre actif.
De plus, les ondulations de la tension continue V,. causées par les courants engendrés par le
filtre actif et limitées par le choix de Cy., peuvent dégrader la qualité de compensation du
filtre actif parallele [MEOL]. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que I’amplitude
du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Ils doivent étre faible d’une
part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et d’autre part pour
ne pas dégrader la performance du filtre actif [NE14]. Pour cette raison, on peut estimer
que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des parametres du
systeme de stockage. Différentes approches de détermination de la capacité du bus continue
sont proposées dans [BEN04][GROT7|[AKS3][LE93].

Une de ces méthodes est basée sur le calcul de 1’énergie fournie par le filtre actif et celle
de la charge polluante. Elle est présentée dans ce qui suit [HAOS].

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est :

1 21
W/g ) Gdwt =1, (2.15)

ou I; représente le courant de charge coté continu. Le fondamental du courant de la
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charge est donné par :

2V2
Isl = T\/_IS = O9]d (216)

Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le fonda-
mentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont donnés
par :

D hy= (-1 = 0431, (2.17)

i=2
Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la
charge. En choisissant la période de 'ondulation de la tension aux bornes du condensateur

six fois inférieure a celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver :

0.431,

2
- Vdcmin)

Cue > (2.18)

6V}

demax

fs ¢ la fréquence fondamentale du réseau électrique. On choisit un taux d’ondulation AV,
acceptable, généralement de l'ordre de 2%V,..
Une autre méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I, du rang

le plus faible. La capacité Cy. se calcule de la fagon suivante [ALO2][MEOI].

Ih

Cpe= —t—
T VAV ey

(2.19)

wy, : la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
Le tableau suivant résume 'influence des parametres Ly,Cye et Vg sur le comporte-

ment du FAP [GHI5-b] :
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TABLE 2.3 — Influence des parametres sur le comportement du FAP.

Parametres | Objectifs ‘ Problemes ‘

Cue Petit condensateur pour ré- | Une grande variation de Vi
duire le cout et les pertes (mi- | pendant le régime transitoire
nimiser 1’énergie pour charger

le condensateur)

Ly Une petite valeur pour obtenir | Augmentation de la fréquence
une réponse rapide(% grande) | de commutation qui est limitée
par certaine composante élec-
tronique. En plus en retrouve
les harmoniques a haute fré-

quence du coté de la source

Ve Assez grande pour assurer la | Pertes élevées (pour une
dynamique de compensation grande valeur de V. il faut
apporter plus de puissance

pour charger le condensateur)

2.4 Etude de la partie commande

Cette section est consacrée a la partie commande du filtre actif, dont laquelle on pré-
sente les stratégies de commande du filtre actif, I'identification du courant perturbateur, la
commande de I'onduleur, la boucle de verrouillage de la phase et la régulation de la tension

du bus continue.

2.4.1 Stratégies de commande du filtre actif parallele

Trois stratégies de commande peuvent étre utilisées [HAO8] [SCO1]. La stratégie directe
qui est basée sur la mesure du courant de la charge polluante puis, de 'extraction des
composantes harmoniques de ce courant [GH09]. La figure représente le schéma de cette
stratégie de commande. De cette maniere, le filtre actif injecte les courants de compensation
sans information sur les courants du réseau. Toutes les erreurs dans le systeme comme
I'incertitude des parametres, les erreurs de mesure ou de commande apparaitront dans le
réseau sous formes des harmoniques non-filtrés.

La stratégie de commande indirecte consiste a mesurer les courants du coté source, et

35



Chapitre 2 Structure d'un FAP a Quatre Fils

d’imposer la forme sinusoidale sur ces courants. L’algorithme de commande est plus moins
compliqué et demande moins capteurs que celui dans la méthode directe. La figure [2.§
montre le schéma de la commande indirecte du filtre actif. Dans ce travail on s’intéresse a
la commande directe [GH09].

Une Stratégie basée sur 'identification a partir de la détection de la tension de la source.

\

. ‘r
Labe

L.\' R.s' i sabc i cabc L(' R c
VY AAN- > Pp— "V AAA——

A

S abc

Commande [«

vy

FIGURE 2.7 — Schéma de la commande directe.

Ly R, isah(' ic'abz' L c R¢‘

r Ifube
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Sahc

Commande |«

vy

FIGURE 2.8 — Schéma de la commande indirecte.

2.4.2 Identification du courant pollué

La charge polluante absorbe un courant constitué d’'une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques
de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le
courant absorbé au réseau sera sinusoidal. Il est donc nécessaire d’identifier avec précision

les courants harmoniques de la charge polluante.
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L’identification sert a générer des références nécessaires a la compensation. Le choix de la
méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant de charge est un facteur
déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif (précision, dynamique,. .. ).
Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodes qui décrivent différents algorithmes d’iden-
tification possibles.

La premiere famille utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel,
pour extraire les harmoniques de courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges
ol le contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi I'avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement. Il est a noter que cette méthode nécessite une grande capacité
de calcul [GUOQ].

Une autre méthode, appelée méthode de détection synchrone, reposant sur la transformée
de Park a été proposée [AKS3|. Cette méthode se base essentiellement sur le calcul de la
pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du calcul de
cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés[OMOT7].

La méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances
réelles et imaginaires instantanées [AK83|. Cette méthode offre I’avantage de choisir la per-
turbation a compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation.

Récemment, des nouvelles méthodes d’identification donnent le choix de compenser un,
plusieurs ou voire méme tous les types de courants perturbateurs. En effet, en se basant
sur la régulation de la tension continue et sur celles du réseau électrique aux points de
raccordement, on peut compenser a la fois tous les courants perturbateurs, tout en offrant
la possibilité de réguler la tension de la charge [CHOQ]. Cette méthode, qui ne peut étre
implantée que numériquement, ne garantit pas une compensation parfaite de la puissance
réactive, de méme que la régulation de tension n’assure pas toujours une bonne qualité a la

tension de la charge.

2.4.3 Commande de 'onduleur

Le but de la commande de 'onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de
puissance. Ils existent plusieurs méthodes de commande, les deux principales familles de

commande sont :
— la commande par hystérésis,

— la commande par modulation de largeur d’impulsions.
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La commande conventionnelle par hystérésis, qui sera utilisée dans ce travail, est tres
couramment utilisée de par sa simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie
assure un controle satisfaisant du courant sans exiger une connaissance poussée du modele
du systeme a controler ou de ses parametres. La figure 2.9 expose son schéma pour la
commande d’un onduleur & trois bras avec condensateur a point milieu (a) et d'un onduleur
a quatre bras (b). Cette commande consiste a établir dans un premier temps pour chaque
phase le signal d’erreur, différence entre le courant de référence et le courant produit par
I’onduleur. Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de
fixer les ordres de commande des interrupteurs.

Cette commande présente cependant un inconvénient majeur : elle ne permet pas de
controler la fréquence de commutation des semi-conducteurs, d’ou la présence d’'un nombre

important d’harmoniques dans les courants générés.
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(a) Cas d'un onduleur & trois bras avec (b) Cas d’un onduleur & quater bras

condensateur a point milieu

FIGURE 2.9 — Schéma de commande par hystérésis.

La technique de commande par Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) résout le
probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence
fixe facile a filtrer en aval de 'onduleur [SI99).

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute
la MLI a échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en ceuvre d’abord
un régulateur qui détermine la tension de référence de I'onduleur a partir de ’écart entre
le courant mesuré et sa référence. Cette tension est ensuite comparée avec un signal en
dent de scie (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du
comparateur fournit 'ordre de commande des interrupteurs [SI99] [ES07].

La méthode MLI vectorielle est largement utilisée dans la commande des onduleurs, elle
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Signal triangulaire

— S

j

FIGURE 2.10 — Principe de commande du courant par MLI.

peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de I'onduleur avec un taux de dis-
torsion harmonique réduit par rapport a ceux obtenus par la méthode MLI sinusoidale. Il y
a plusieurs algorithmes utilisant la MLI vectorielle pour commander I'onduleur ou le redres-
seur. Le but de toutes les stratégies de modulation est de réduire les pertes de commutation
et les harmoniques, et d’assurer une commande précise [DA04].

Afin de commander le filtre actif parallele, on doit d’abord identifier les courants harmo-
niques de la charge polluante, qui servent en effet comme références du filtre actif parallele.
Donc, la stratégie de commande du FAP se base sur la détection des courants perturbateurs

dans le domaine temporel.

2.4.4 Régulation de la tension du bus continu

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniere n’est pas
constante. Si aucun échange de puissance active n’existe entre la capacité et le réseau;
cette derniere sera considérée comme un réservoir pour le circulation des harmoniques. Les
principales causes d’échange de puissance et qui sont susceptibles de modifier cette tension

sont [TAO8| [BEB04] :
— Les pertes dans le filtre actif,

— L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge

polluante,
— Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance,
— Les pertes par effet Joule dans les composantes passifs L et C.

Afin d’assurer le role de source de tension continue, une régulation de cette tension
est nécessaire [HA09]|AL02]. L’objectif de cette régulation revient a limiter la variation de
la tension en utilisant une capacité de valeur aussi faible que possible. De cette fagon, le

dimensionnement du condensateur pourra étre optimisé.
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La régulation est usuellement faite par des correcteurs de type proportionnel intégral

(PI). La référence est générée par le correcteur PI comme suit :
Lie = kp(Vy, — Vae) + k; f(V;C — Vao)dt (2.20)
pour une régulation par I, et :
Pie = kpae(Vge = Ve + Kiae f (Vie = Vao)'dt (2.21)

pour une régulation par Py.

k, et k; (resp. kqc et kig.) sont les termes proportionnel et intégral du correcteur PL.
Contrairement au controle des courants harmoniques, ce correcteur est bien adapté a la
régulation de la tension continue, et il reste le plus utilisé a cet effet. Les gains proportionnel

et intégral sont déterminés a partir de ’étude de la fonction de transfert en boucle fermée

schématisée sur les figures et

2.4.4.1 Régulation par I,

La tension au borne de la capacité du bus continu est :

1
Ve = Ly.dt 2.22
¢ Cdc f ¢ ( )

en appliquant la transformé de Laplace on trouve :

1

Vie = ——
“TSCy

Lic (2.23)

La fonction de transfert du systeme est :——, et la boucle de régulation par PI est montrée

'Scdc
a la figure 2.11]

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit comme suit :

Ky K
(1+ ES)E

GBF = (224)
§? + é%s + C%c
L’expression générale d'une fonction de transfert du second ordre est :
K
(1 + 2Ls)w?
Gyr = K (2.25)

§? + 2¢8w,s + W?
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Vie o~ K; Iac 1 Vae .
CacS

FIGURE 2.11 — Boucle de régulation de la tension du bus continue par I,.

Apres identification de cette derniere équation avec 1’équation on trouve : K; = w?Cy,
et K, =26 VK;,C

2.4.4.2 Régulation par P,

Si on néglige les pertes au niveau de 'onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre
la puissance absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la

forme suivante :

d(1/2C4V3)

— (2.26)

dc

en appliquant la transformation de Laplace sur cette relation, on obtient :
1 2
Pi(S) = ES CacV;.(S) (2.27)

Le carré de la tension aux bornes du condensateur est donnée par :

2Pgc(S)

Vid$) = 5

(2.28)

A partir de la relation [2.28 et en tenant compte du régulateur PI, la boucle de régulation
de tension continue peut étre représentée par la figure . Le choix des parametres K4
et Kj;. aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la
dynamique du filtre actif.

A partir de la figure 2.12] la fonction de transfert représentant la régulation en boucle

fermée de la tension continue est donnée par :

K pdc

1 + Kidc

s
Gpr =

(2.29)

Kue K.
2 Zpde Kide
s +2Cd(.s+2Cdc

Comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxieme

ordre, on trouve [GHOY| : K = %Cdca)flc et Kpse = EV2CycKige tel que : w, = 2nf, Pour
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un compromis entre temps de réponse et dépassement on prend & = 0.707 et pour un bon
filtrage des harmoniques de la tension de boucle on prend f, = 30 Hz.
Il est possible de linéariser 1’équation autour de V}_ et faire la régulation de V. au

lieu de V2 comme cest le cas dans [ZEQ0G]...

V(;CZ 4:/\ % n Kidc Pdc 2 Va%c
g Pdc S Cch

A
A 4
v

FI1GURE 2.12 — Boucle de régulation de la tension du bus continue par P,,.

La régulation par I,;. ou par P, peut ce faire aussi avec un simple régulateur proportionnel

en série avec un filtre passe bas permettant de filtrer les harmoniques de la tension continue.

2.4.4.3 Régulation dans le cas d’un condensateur a point milieu

Dans le cas d’'un bus continu avec condensateur a point milieu (Voir figure , un
probleme de déséquilibre apparait entre les deux tensions du bus continu.

Le déséquilibre éventuel entre les tensions aux bornes des deux capacités sont dus aux
facteurs principaux suivants : d’abord a cause des commutations. En effet, pendant le laps
de temps ou un semi-conducteur conduit alors que 'autre est bloqué, il y a une tension
qui est au dessus de 'autre, et lorsque le deuxieme semi-conducteur prend la relevé, 'autre
tension devient a son tour plus grande, ainsi un phénomene d’oscillation a la fréquence de
commutation apparait entre les deux tensions. néanmoins, ces oscillations sont en générale
faibles, et avec des capacités relativement larges, elles deviennent négligeables. La deuxieme
raison est la compensation des courants homopolaires. En effet, la relation entre la différence

des deux tensions du bus continu et le courant du neutre est[HA12] :

1 !
AV = = jen, dt 2.30
=g | (2.30)

Cette derniere équation montre que la différence de tension est essentiellement due a la
compensation des courants homopolaires. Le courant injecté a travers le point milieu du bus
continu est responsable des déséquilibres. On peut distinguer a partir de I’équation que
ce déséquilibre peut se manifester sous forme d’oscillations a la fréquence du courant i, mais
s’il y a terme continu dans ce courant il y aura un déséquilibre constant(non oscillatoire)

entre les deux tensions.
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C. . ~ .
= doivent étre maintenues

Les tensions V,; et V., aux bornes des deux condensateurs =5

a des valeurs constantes et égales, donc contrairement au filtre actif a trois fils ou a quatre
fils avec quatre bras, ici on a besoins de deux réglages pour la tension continue comme le
montre le figure 2.13] d’un c6té maintenir la tension du bus constante et de l'autre coté
équilibrer les deux tensions.

Deux techniques sont déja proposées pour la compensation du déséquilibre : [AR97] a
proposé de modifier la largeur de la bande d’hystérésis controlant les courants injectés par le
filtre actif. Cette modification est dictée par le taux de déséquilibre entre les deux capacités
du bus, et son principe consiste a décaler ou avancer 'instant d’ouverture ou de fermeture
des interrupteurs afin d’augmenter ou de réduire la tension aux bornes de I'une des capacités
par rapport a 'autre.

La deuxieme technique [LI04], la plus connue & cet effet est plus simple et plus efficace.
Elle consiste a forcer 'onduleur de tension a absorber du réseau un courant compensateur
I

. (ou P,) tel que, si la valeur moyenne de la tension V. est plus grande que celle de V.,

un terme négatif de courant est absorbé pour compenser cette derniere. Inversement, si V.,
est plus grande, un terme de courant positif est absorbé pour compenser V.. Le courant

compensateur est directement déterminé par un controle proportionnel P comme suit :
L. = Kae(Ver = V) (2.31)

K, est un gain qui doit étre suffisamment petit, sous peine de provoquer un terme continu

ou un courant homopolaire dans les courants de source apres filtrage [AKO05].

Pl (Kp, Ki) —— I4; 0u Py,

P (ch) _'_> Itlic ou Pc,ic

FIGURE 2.13 — Régulation de la tension du bus continue dans le cas d’un condensateur a

point milieu.
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2.4.5 Boucle a verrouillage de phase

Une boucle a verrouillage de phase ou une PLL est un systeme permettant de détecter
la phase instantanée ainsi que les systemes direct, inverse et homopolaire d’un systeme
électrique triphasé quelconque. Ces variables sont nécessaires dans I’étape d’identification des
courants harmoniques. La phase instantanée est une grandeur importante et indispensable
pour les méthodes d’identification. Certaines méthodes sont tres sensibles aux changements
de fréquence. Il est donc nécessaire de disposer d'une PLL robuste pour améliorer la qualité

de la compensation.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différentes parties et structures qui peuvent étre
utilisées dans un FAP a quatre fils, ce qui permettra dans le reste de cette these de choisir
les éléments qui conviennent.

Dans le prochain chapitre on ce concentre sur la commande du filtre actif par différentes
méthodes d’identification du courant polluant, qui constituent un élément essentielle dans

la détermination des performances globales du FAP.
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Identification du Courant Polluant

3.1 Introduction

L’identification du courant polluant est un étape essentiel dans le processus de com-
mande des filtres actifs. A 'heure actuelle, les chercheurs continuent toujours a améliorer
ces méthodes a fin d’obtenir des meilleurs résultats.

Plusieurs méthodes d’identification des courants de référence ont été développées depuis
la mise en place des premiers filtres actifs afin de générer les signaux de référence servant a
la commande du filtre actif.

Dans ce chapitre les deux méthodes d’identification habituellement utilisées seront dé-

veloppées pour étre appliquées au filtre actif parallele a quatre fils :
— la méthode des Puissances Instantanée Réelle, Imaginaire et homopolaire (PIRI);
— la méthode de Référentiel Synchrone (SRF).

Dans le but d’appliquer des filtres d’extraction a ces deux méthodes, on utilise le Filtre
Passe Bas et le Filtre Multi-Variables.

Ensuite, on présente une méthode d’identification par réseaux de neurones appelée mé-
thode directe qui va se suivre par la conception d’un filtre par réseaux de neurones appliqué
a la méthode SRF au lieu d’un filtre passe bas ou d’un filtre multi-variables.

Ce chapitre se termine par une présentation et discussion des résultats des simulations du
systeme complet pour le cas d’une charge équilibrée et pour trois cas de charge déséquilibrée
avec la topologie a quatre bras. Une étude comparative entre les performances des différentes

méthodes d’identification sera effectuée.
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3.2 Meéthode des puissances instantanées réelle, ima-
ginaire et homopolaire avec FPB

Cette méthode introduite par [AKO1], exploite la transformation de Concordia des ten-
sions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et
homopolaire instantanées. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une
composante continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette
transformation est nécessaire si on veut éliminer facilement la composante continue. Le
principe de cette méthode est énonce ci-dessous.

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systeme triphasé
avec neutre, vy, (1), v (1), vy (t) et i, (1), i (1), i..(t). La transformation de Concordia permet de

ramener ce systeme triphasé des axes abc aux axes @fo, comme le montre les deux relations

suivantes : _ )
Va Vsa
V/g =C Vsb (31>
Vo | Vsc
io]  |isa
ig| = Clig (3.2)
lo [ Esc

La transformation de Concordia est définie par :

1 -1 _1
7 2 2
I .
V2. VIV

Apres isolation des composantes fondamentales en tension notées v,4, les puissances réelle,
imaginaire et homopolaire instantanés sont données par la matrice suivante :
P V_a, V_ﬁ 0 ia
ql|= —V_a V_ﬁ 0 iﬁ (34)
Po 0 0 wollio

Les composantes v,5 sont isolées par un filtre multi-variables (FMV) au lieu d'une PLL.

Les puissances instantanés peuvent s’écrire de la fagon suivante :

S
Il
i~
+
]
w
&

Q
1]
QI
+
ES]
—~
w
D
N—
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Po = Po + Po (3.7)

P, g et pp : Composantes continues des puissances instantanées.
P, g et po : Composantes alternatives des puissances instantanées.
A T’aide d’'un filtre passe bas avec une boucle de retour ou d’un filtre passe haut, on peut

éliminer de p et de q une (des) partie (s) selon les objectifs de la compensation montrés au

tableau ci-dessous.

TABLE 3.1 — Les modes de compensation de la commande des puissances instantanées.

’ Parametre a compenser Parametre de controle
Courant harmonique p=petg=g
Energie réactive p=0etg=g
Courant harmonique + énergie réactive p=petg=gq

Pour la compensation du courant dans le neutre, le courant homopolaire i, sera utilisé
directement comme référence sans passer par le calcule de la puissance homopolaire et donc
Iisolation de la composante fondamentale de la tension homopolaire pour le calcule de la
puissance homopolaire n’est pas nécessaire dans cette variante de la méthode des PIRI.

L’objectif dans ce travail est de compenser les harmoniques de courant et ’énergie réac-

*

tive. Les composantes du courant i fop

sont alors définies par :

I Vo V p
[{“] [ dRK (3.8)
Itp Vo VB q
Donc :
i 1 Vo —Vgl|P
[{“] T R212 |y e (3.9)
Itp VetV Ve |4
soit :
. \_}a ~ vﬁ
e = o P~ o o4 (3.10)
(v + vﬁ) (vs + vﬁ)
. \_},B ~ ‘_"a/
I = + 3.11
B2+ vg)p (72 + vg)q (3.11)

I, €t Iy sont les courants de référence dans le repere de Concordia. On remarque dans les

expressions de ces derniers I'absence du courant homopolaire. On prend pour ’homopolaire :

ok

lfO =1y

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation
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inverse de Concordia [BEN04]. La figure [3.1] illustre 'algorithme d’identification.

if;a i;}a
v —_ 1
| = C i (3.12)
t}c l}a
e
1 % v
-1 _ 1 1
_1 _¥ L
v: 2\
V.
vsabc t) abc > KMV /A > ~ l}“
| S Calcul de (Calcul de | a0 / |iFanc(®)
P et q® le(Detip(D)| i,
icabc(t) abc Y/ > % > abc
+> @po 7 q(t) lfOV

FI1GURE 3.1 — Identification par la méthode des puissances instantanées avec FPB+FMV.

3.3 Meéthode des puissances instantanées réelle, ima-
ginaire et homopolaire avec FMV

La transformation de Concordia des tensions simple de la source et du courant de charge
est applique comme dans le cas de l'identification précédent.

Le FMV, utilisé au niveau des tensions diphasées, permet de filtrer efficacement les com-
posantes harmoniques des tensions d’alimentation. Ainsi, sa mise en ceuvre permet d’amélio-
rer les performances du filtrage. Quant aux courants diphasés d’axes a et B, ils peuvent étre

définis comme la somme d’une composante fondamentale et d’'une composante harmonique :

iy = lg+i

Y (3.14)
Ip. = Ilgtlig

Le role d’un deuxieme FMV est d’extraire les composantes fondamentales du courant de

charge a la pulsation fondamental w,.., directement selon les axes @B. Ensuite, les composantes

harmoniques du courant selon les axes af, notées ici i, et iz, sont obtenues en soustrayant

sur chaque axe, la sortie du FMV a son entrée [AB08-b]. Puis les puissances p et q sont
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calculées par I’équation suivante :

p
q

(3.15)

Ve 5 0 0]|i
0 0 -V W,

Les étapes qui restent se font de la méme maniere que dans le cas d’identifiaction précédent.
La figure 3.2 illustre ’algorithme d’identification par la méthode des puissances instantanées
avec 2 FMV [MA14].

v ok

L fa

Vae —b@—» Régulation
v
Vsabc(t)¢ abe b v Ly
o >
. —| Calcul de .C(atl)cutl de . 1 a0/ |ifapc(®
lcabc(t) '/‘ abcaﬁo p(t) et q(t) R la e lﬂ( ) lfﬁ‘ #’

7 > i, | /abe

v

FIGURE 3.2 — Identification par la méthode des puissances instantanées avec 2 FMV.

3.4 Meéthode de référentiel synchrone avec FPB

La méthode de référentiel synchrone, est appelée aussi méthode des courants instantanés
d et q. Elle permet d’obtenir des meilleures performances méme si la tension du réseau est
perturbée ou déséquilibrée. La figure représente le schéma de principe de cette méthode.

Dans cette méthode les courants de la charge sont transformés dans le repere aBo de
Concordia avec la transformation C de 'équation [3.3] puis dans le repere dg de Park P(6)
de I’équation m pour obtenir iy(f) et i (7).

P(6) = [—sin(@) cos(@] (3.16)

| cos®)  sin®)

6 = wt représente la position angulaire du repere tournant qui est une fonction linéaire de la
pulsation angulaire. Ce repere de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme
avec les tensions triphasées [BAO7]. Le courant dans ce repere peut étre exprimé de la fagon

suivante :

iq(t) = ign(t) + igs(2) (3.17)

ig(1) = ign(t) + g (1) (3.18)
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igp(1) et i,7(t) représentent successivement le courant fondamental actif et le courant fon-
damental réactif dans le repere dg, ig(t) et ig(t) représentent successivement les courants
harmoniques sur l'axe d et ’axe q dans le méme repere. Le courant de référence iy (1) sera
extrait dans ce repere a l'aide d’'un FPB avec une boucle de retour.

Avec la transformation inverse de Park P~'(wr) appliquée sur iy et i, on obtient les

£

courants i, et iy. Ensuite la transformation inverse de Concordia C~! est appliquée sur

Urqritg €6 17, = io pour retrouver les courants de référence i Gtk et i dans le repere triphasé.

Vsabe(t) sin wt & cos wt
> i]tabc(t)

PLL
Vae —b@—v Régulation
v
apo

icabc% abe ‘ . i}(ﬁ‘ %Z R

apo > ito | /abe

%
lfa

!

!

FIGURE 3.3 — Identification par la méthode de référentiel synchrone avec FPB.

3.5 Méthode de référentiel synchrone avec FMV

Cette méthode suivent les mémes démarches que la méthode précédente la seule diffé-
rence et que le courant perturbateur s’identifie par un FMV dans le repere de aBo apres
la transformation de Concordia du courant de la charge. Le schéma de cette méthode est
montré par la figure [3.4] ci-dessous. L’expression du courant aprés le passage par le FMV et

la transformation d-q de R.H Park sera :

lo

I —sin(0) cos(6 0 0 I

z'ih _ ©) ( ) . 'ﬁ (319>

i 0 0 cos(@) sin(0)||i,

Ig
vsabc(t% s PLL sin wt & cos wt
Ve —>< % }—>| Régulation
Vie + -
j v 4 a -
] abc L& op tan() > dq i > ap0 ifanc(t)
lcabc(t}'% FMv [T g %[
+ d > aB >
aﬂ0 _ q iq i;o abc

FIGURE 3.4 — Identification par la méthode de référentiel synchrone avec FMV.
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3.6 Application des techniques neuronales au filtrage
actif parallele a quatre fils

La recherche dans le domaine de réseaux de neurone appliqueés au filtrage actif a trois
fils a commencé régament, parmi les travaux dans ce domaine on trouve [OULO05|[QAT4-a]
et [GUIL3|... Les réseaux de neurone utilisés dans le filtrage actif sont I’Adaline et le feed-
forward MNN. Dans l'article [QAT4-a], 'auteur propose une étude comparative entre les
réseaux de neurones de type Adaline et de type feed-forward. Les réseaux de type Adaline
ont donné des meilleurs performances par rapport a ceux de type feed-forwoard. En plus
ces derniers doivent étre entrainés on ligne utilisant 1’algorithme de rétropropagation. Par
contre les réseaux de neurones de type Adaline ont une structure simple et sont entrainer
hors ligne. Les principales applications de I’Adaline se trouvent dans le filtrage adaptatif et
dans la prédiction des signaux.

Dans la these [OULO5|] 'auteur a présenté, avec une étude comparative, cinq méthodes
d’identification basées sur les Adaline; méthode Direct, TMM, SRF, p-q et p-gs. Les mé-
thodes p-q et p-gs basées sur la théorie des puissances instantanées sont les seuls qui ont
besoin d'un systeme d’extraction de la tension directe du réseau électrique. Elles ne sont pas
applicables pour les systemes monophasés de méme que la méthode SRF. Celle-ci effectue
I'identification des courants dans le repere a deux dimension (dq) et offre toutes les avan-
tages des méthodes p-q et p-gs. La méthode directe ne nécessite pas la décomposition de la
tension ni la transformation des courants. La technique tri-monophasée modifiée s’applique
sur les courants comme la méthode directe et la méthode SRF tandis que les méthodes p-q
et p-gs s’utilisent dans ’espace des puissances. La méthode SRF avec les réseaux de neu-
rones apparait comme celle qui remplit le mieux les différentes contraintes et notamment
celle relatives aux ressources de calculs.

En raison de simplicité et les meilleurs résultats obtenus par rapport aux autres méthodes
neuronal ; on propose dans ce travail d’appliquer les réseaux de neurones de type Adaline
dans l'identification du courant perturbé du réseau triphasé a quatre fils par la méthode

directe et SRF.

3.6.1 Généralités sur les réseaux de neurones

Les neurones biologiques constituent I'unité fonctionnelle de base du systeme nerveux.
Ils assurent le traitement des signaux bioélectriques appelés influx nerveux. En fait, les

neurones font une sommation des signaux regus en entrée et fournissent en sortie un courant
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en fonction du résultat obtenu. On distingue trois parties d'un neurone biologique (figure
3)
— La somma : c¢’est le cceur de I'activité nerveuse situé au centre du neurone.

— L’axone : attaché au somma qui est électriquement actif, ce dernier conduit I'impulsion

générée par le neurone vers l'entrée (synapse) d’un autre neurone.

— Les Dendrites : électriquement passives, elles recoivent les impulsions d’autres neu-

rones.

Svnapses

e 1 >

_ Axone

Dendrites
1Y

FIGURE 3.5 — Les neurones biologiques.

Les réseaux de neurones artificiels (RNA ou Artificial Neural Networks- ANN) sont ap-
parus en 1943 lors d’essais de modélisation du neurone biologique par Warren McCulloch et
Walter Pitts. La modélisation consiste a mettre en ceuvre un systeme de réseaux neuronaux
sous un aspect non pas biologique mais artificiel. Le tableau [3.2] établit la correspondance
entre le neurone formel et le neurone biologique. Chaque neurone artificiel (ou formel) est
un unique qui a son tour alimente un certain nombre de neurones « avals ». A chacune des
entrées est associé un poids W représentatif de la force de la connexion, lequel est mis a jour

selon un processus d’apprentissage.

TABLE 3.2 — Analogie entre le neurone biologique et le neurone artificiel.

Neurone biologique | Neurone artificiel
Synapses Poids de connexion
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée
Somma Fonction d’activation

On peut distinguer trois types d’architectures de réseaux de neurones :

— Les réseaux non bouclés ou réseaux a propagation avant (feed-forward networks),
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— Les réseaux bouclés ou les réseaux récurrents,
— Les réseaux a connexions complexes.

De maniére générale, un perceptron multicouches contient une couche d’entrée (la ré-
tine), une ou plusieurs couches cachées, chargées des calculs suivant une fonction de transfert
avec un seuil, et une couche de sortie (couche de décision). Les neurones sont reliés entre
eux par des connexions pondérées. Ce sont les poids de ces connexions qui gouvernent le
fonctionnement du réseau et « programment » une application de ’espace des entrées vers
I’espace des sorties a l'aide d’une transformation non linéaire. L’algorithme de rétropropa-
gation du gradient consiste alors a mesurer I'erreur entre les sorties désirées et les sorties
observées résultant de la propagation vers I’avant des entrées et a renvoyer cette erreur a
travers les couches du réseau en allant des sorties vers les entrées, jusqu’a ce que les poids

des connexions se stabilisent.

3.6.2 Principe de I’Adaline

Le réseau de neurone de type Adaline est constitué de deux couches : couche d’entrée
et couche de sortie. Il est inventé par Widrow et Hoff quand ils essayaient d’implémenter
leur fameux algorithme d’apprentissage, Least Mean Square (LMS). Elle permet d’estimer
les fonctions qui possedent une relation entrée-sortie linéaire, et peut fonctionner dans cer-
taines applications de la vie réelle. L’ajustement des poids est effectué durant le proces
d’apprentissage. L’apprentissage est réalisé par itération selon les étapes suivante :

1. Initialisation du vecteur poids W7 (¢) et du parametre d’apprentissage 7,

2. Application du vecteur X(#) en entrée du réseau,

3. Calcul de la sortie y(t).,; = W(®)T.X(1),

4. Calcule de 'erreur d’estimation e(?) = y(¢) — y(t)ess,

5. Mise a jour du vecteur poids par I'expression W(t + 1) = W(¢) + n.e(t).X(#),0 <n < 1,

6. t =1+ 1 et retour a 'étape 2.

X =1 X,(t) Xo(®) ... X,_1(t) X,,()]" est le vecteur d’entrée.
W) = [Wy () Wi(t) Wa(2) ... Wi_y(£) W,(£)] est le vecteur des poids.
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FI1GURE 3.6 — Principe de I’Adaline.

3.6.3 Algorithme d’apprentissage

Un algorithme d’apprentissage dans un réseau de neurone permet de modifier les poids
afin d’obtenir la réponse attendue. Dans [NG10] différents algorithmes d’apprentissage sont

présentés a savoir :
— L’apprentissage par correction d’erreur (rétropropagation ou descente du gradient).
— L’apprentissage a rétropropagation du gradient d’erreur.
— L’apprentissage compétitif.

Parmi les algorithmes évoqués dans [NG10], I’algorithme des moindres carrées (LMS) basé
sur la descente du gradient (GD) qui appartient au type apprentissage par correction d’erreur
est retenu dans ce travail pour sa large utilisation dans le domaine de la commande et
de lidentification. Cet algorithme est un algorithme d’optimisation appliqué au carré de
Ierreur entre le signal de référence et le signal estimé. La fonction objective est exprimée
par [QA14-a] :

EW) = 5e(W) = 20~ yeu)” = 500~ WIX) (3.20)

En calculant le gradient de E en fonction des poids on trouve :

VEW) = —eX (3.21)
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D’ou I'expression de mise a jour des poids est :

Wit+1)=WE)—n.vEW)=W{) +n.eX (3.22)

3.6.4 Choix du coefficient d’apprentissage

Le coefficient d’apprentissage n détermine la stabilité et le taux d’apprentissage d’un
RNA. Pour des entrées indépendantes du temps, la convergence et la variance du vecteur

moyen du poids sont assurées pour la plus part des cas pratiques si :

1
0 - 3.23
<< trace[R] ( )

Ou trace [R] = Y (éléments diagonaux de R) , avec R est la matrice de corrélation d’entrée
définie comme : R = E(X.XT).

Le coefficient d’apprentissage n est un parametre important. Le choix d’une petite valeur
de n permet une meilleur stabilité du réseau de neurones mais une convergence des poids lente
[LE93J[DA9T]. En conséquence, pour accélérer la convergence du vecteur poids et raffiner
les résultats, n doit étre variable pendant le processus d’apprentissage. Sa valeur doit étre
sélectionnée relativement grande au début, et sera décroissante et prendre une valeur faible

a la fin de 'apprentissage. L’expression de n peut étre décrite par ’équation suivante :
N
]7 = ni(;)(fmax) (324)

1; et iy sont respectivement la valeur initiale et la valeur finale du coefficient d’apprentissage.
La variable f est le temps et t,,, est le temps nécessaire a la décroissance du coefficient

d’apprentissage [BE13].

3.6.5 Identification par la méthode neuronale directe

Dans cette partie I'identification et le filtrage s’effectuent dans I’espace des courants abc.
L’entrée de I’Adaline est la tension d’alimentation et le courant de charge, la sortie est
le courant de référence. Pour chaque phase, apres prélevement sur le réseau électrique, le

courant est décomposé en série de Fourier de la fagon suivante :

i(1) = icf(t) + i (1) (325>
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Dans cette expression iy représente le courant fondamental et iy, représente le courant
harmonique tel que :

ief(t) = I11cos(wt — @) + Iy sin(wt — @) (3.26)

et :

in(t) = Z(I,-lcos i(wt — a) + Ipsin i(wt — a)) (3.27)
i=2

w est la pulsation fondamentale du réseau électrique, @ est un angle quelconque qui peut
étre égale a zéro, I;; et I, sont les amplitudes associés aux cosinus et sinus du courant
fondamental, I;; et I, sont associés aux cosinus et sinus du courant harmonique d’ordre i. i
est un entier naturel associé aux harmoniques présentes dans le réseau électrique.
L’identification des harmoniques se fait par un réseau Adaline identique sur chaque phase
comme le montre la figure 3.7 Les entrées de ce réseau sont les termes en cosinus et en sinus
issus de la décomposition en série de Fourier du courant mesuré (a I'exception d’un terme
constant correspondant & un biais) [OUL0S]. L’expression du courant de charge peut alors

étre écrite sous la forme matricielle suivante :
ion() = W (). X(t) (3.28)

Dans cette expression, W(r) représente le vecteur des poids de I’Adaline et X(¢) le vecteur

des entrées constitué des composants cosinus et sinus des différentes harmoniques :
WH@o) = Ui Lo Iy I .. T Lo (3.29)

X() = [cos(wt — @) sin(wt —a) ... cos n(wt — @) sin n(wt — a)] (3.30)

On utilise ’algorithme d’apprentissage présenté précédemment pour la mise a jour des poids.

Le courant fondamental estimé est alors évalué comme suit :
icf(t) = Ijcos(wt) + Iy sin(wt) (3.31)

Ou I, et I, représentent les poids du réseau Adaline associés aux entrées constituées des

termes cosinus et sinus pour la fréquence fondamentale. Si :

vi(t) = V,,sin(wr) (3.32)
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. Courant de charge mesuré
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Régle LMS

sin[n(wt — a)] >

X(t)

(

Algorithme de L
Widrow-Hoff J‘

v

\

FIGURE 3.7 — Structure de 1’Adaline sur la premiere phase pour la méthode d’identification
directe.

Alors la partie active du courant identifié est :

icfactif(t) = Ipsin(wr) (333>

Et la partie réactive :

icfractif(t) = j1cos(wr) (334>

Pour compenser les harmoniques le courant de référence sera :

(1) = ipq(t) — [I11cos(wt) + 1 sin(wt)] (3.35)

Et pour compenser les harmoniques et le réactif le courant de référence sera :

(1) = ieo(t) — Lipsin(wt) (3.36)

I1 est possible d’identifier les courants harmoniques individuellement (ce qui n’est pas le
cas pour les méthodes des PIRI et SRF) dans le but de sélectionner celles que 'on veut
compenser. Il suffit alors de prélever les amplitudes identifiées par les poids de 1’Adaline

correspondant aux composantes des cosinus et sinus des harmoniques en question. Ainsi,
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Identification du Courant Polluant
pour un harmonique d’ordre i on peut écrire :

i.;(t) = I;;.cos i(wt) + Ip.sin i(wt)

(3.37)
L’amplitude de 'harmonique sera déterminée comme suit :
1(t) = 1/11.21 +12 (3.38)

3.6.6 Identification par la méthode SRF avec FRNA

L’origine de cette méthode est la méthode appelée méthode des courants diphasés pro-
posée par [OULOS]. Elle travaille dans le repere dq. On propose de modifier cette méthode

pour fonctionner dans le cas d’un réseau a quatre fils et compenser aussi le réactif.

On considere I'écriture simplifiée du courant pollué, sur les trois phases, donnée par la
relation suivante :

Ieq Ig28in(wt) iz1cos(wt) " izircosi(wt) + iypsini(wt)
iep | = |iprasin(wt — 25) | +|ipricos(wt = 2%) +Z ipiicosi(wt — 25) + ippsini(wt — 25)| (3.39)
iee iciasin(wt —45) | |iccos(wt —4%)| =

iciicosi(wt — 4%) + icpsini(wt — 4%)
La premiere partie de cette relation représente les courants fondamentaux actifs, la se-

cond présente les courants réactifs et la troisieme modélise la somme des harmoniques.

Les transformations de Park et de Concordia sont appliquées sur les courants dans le
repere abc. Les nouveaux courants dans le repere d-q seront :

. . 1 -1 1 lca
g| |—sin(wt) cos(wt) % 2
[iq] B [cos(wt) ]

. (3.40)
sin(wt) = _ )
2
Ou simplement :

iy 2 | —sin(wt) —sin(wt — %’T —sin(wt — 43—” l.ca (3.41)
= - lc .
i 3| cos(wt) cos(wt — 23—” | b

lCC

cos(wt — 4?”
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On obtient :

2 2 :
ij=— \/;([Ialzsinzwt + Ippsin® (wt — ?ﬂ) + Lenpsin®(wt - ?ﬂ)]

2 4
+ [1,11 sinwt.coswt + I sin(wt — ?ﬂ).cos(a)t - ?ﬂ) + I.q1sin(wt — ?ﬂ).cos(wt - ?ﬂ)]

n
+ sinwt Z(Iaizsin i(wt) + L cos i(wt))
i=2

2 - 2 2
+ sin(wt — ?ﬂ). ;(Ibizsin (wt — ?ﬂ) + I cos i(wt — ?ﬂ))

. 47 . L 47 . 47
+ sin(wt — ?)). Z(Icizsm i(wt — ?) + I cos i(wt — ?)]) (3.42)

i=2

2 2 4
e \/; [Lpsin’wt + Iy sin®(wi — ?ﬂ) + Lypsin®(wt — ?ﬂ)] (3.43)

igr présente le courant fondamental actif dans le repere d — g. Le reste présente le courant

indésirable iy, a identifier pour ’axe d. Donc :
ig = lgf + ign (3.44)
La notation vectorielle de 1’équation sera :
Xa(0) = [sin(wt).cos(wt) sin(wt).sin(wt) ... sin(wt).cos(nwt) sin(wt).sin(nwt)] (3.45)

2
Xup(t) =[cos(wt — ?ﬂ).cos(wt - ?n) sin(wt — ?ﬂ).sin(w?ﬂ) cos(wt — ?n).cosn(a)t - ?ﬂ) e

2 2
sin(wt — ?ﬂ).sinn(wt - —ﬂ)]

3
(3.46)

4 4
X, (1) =[cos(wt — ?ﬂ).cos(wt - ?ﬂ) sin(wt — ?ﬂ).sin(wt - ?ﬂ) cos(wt — ?ﬂ).cosn(wt - ?ﬂ)

4 4
sin(wt — ?ﬂ).sinn((ut - ?ﬂ)]

(3.47)

Xa(t) = [Xgat1 Xaar2 -+ Xaant Xaan2 Xavi1 Xap12 -+« Xapm1 Xavmz Xact1 Xaer2 -+« Xaem Xaen2]

= [Xaa(t) Xgp(1) Xye(2)]
(3.48)

2
W, = - \/;[Iall Lo oo Lant Lano Ioiy Ipio oo Iopt Tppo Loty Lero - oo ent Len2] (3.49)
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Le vecteur X,(t) constitue I'entrée de I’Adaline. Le vecteur W, représente les poids des
Adaline retrouvés apres une phase d’adaptation. La somme des poids I,12,1,1» et 1.1, apres
multiplication par leurs entrées correspondante représente l’estimation de la composante
fondamentale active du courant de la charge dans le repere diphasé suivant 'axe d. Le
courant de la charge soustrait de cette somme représente le courant perturbateur iy, dans
le repere d. La figure [3.8) montre le schéma du FRNA utilisé & la place du FPB dans la
méthode SRF avec ce FRNA, et la figure montre le schéma d’identification du courant
perturbateur par la méthode SRF avec FRNA.

Il est a noter que la stratégie d’identification des courants harmoniques avec les Adaline

peut étre utilisée aussi dans le repere de Concordia.

i4(?) *
sin(wt) ,J,,

cos(wt — a) 24

sin(wt — a) X—

cos n(wt — a) —H—

sinn(wt — a) —x——-

sin(wt — 2n/3 — a)

cos(wt — 2m/3 — a) Iél—l

N
N

it (0 o -\

sin(wt — 21m/3 — a)

cos n(wt — 2n/3 — a)—Hx—7

sinn(wt — 2n/3 — a) —x—§

sin(wt — 4n/3 — a)
cos(wt —4m/3 — a) Ig—

sin(wt — 4n/3 — a)

} ian(®)

cosn(wt —4n/3 — a) —Hx—

sinn(wt — 41/3 — a) X—
- o Régle LMS

Xa(0) Vs
Algorithme de |
Widrow-Hoff
A\

F1GURE 3.8 — Topologie de I’Adaline pour 'extraction du courant polluant diphasé.

A 4

60



Chapitre 3 Identification du Courant Polluant
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FIGURE 3.9 — Identification du courant perturbateur par la méthode SRF avec FRNA.

3.7 Résultats des simulations

Dans cette section, on présente les résultats des simulations obtenues pour les différentes
méthodes d’identification. Ces résultats ont été obtenus a I’aide du logiciel MatLab/Simulink
7.8.0 utilisant également la toolbox « SimPowerSystem ». Le systeme simulé est celui de la
figure Il comporte une source de tension triphasée a quatre fils avec une impédance
interne, une charge non linéaire triphasée avec neutre et un filtre actif parallele a quatre
bras. Les parametres par phase de ce systeme sont présentés aux deux tableaux et
ci-dessous.

Les simulations sont effectuées pour un cas de charge équilibrée et pour trois cas de
charge déséquilibrée. Les méthodes d’identification exposée dans les sections précédentes
seront testées. Pour se concentrer sur I'objectif de ce chapitre; la régulation de la tension

V4 n’est pas pris en compte dans ce qui suit.

TABLE 3.3 — Parametres du systeme étudié.

Tension V,[V] 94

. . Fréquence f; [Hz] 50
Alimentation Résistance R, [Q] 0.42
Inductance L, [mH] 2.3

Tension V. [V] 350
Capacité Cy. [uF] 1100

Filtre

Inductance L, [mH] 3

Bande d’hystérésis Ai [mA] 2

Charge Inductance L. [mH] 1
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FIGURE 3.10 — Schéma du systeme simulé.

TABLE 3.4 — Parametres des charges.

Type de charge ‘ Parametre ‘ Phase a ‘ Phase b | Phase ¢
Charge équilibrée
s PSPPI N 12.4
Premieére charge déséquilibrée RIO
Deuxieéme charge déséquilibrée €] 20.0 124 28.0

Troisieme charge déséquilibrée 20.0 16.5 18.6
Charge équilibrée

200.
Premiere charge déséquilibrée Lk 00.0
Deuxiéme charge déséquilibrée [mH] 21.1 200.0 28.0
Troisieme charge déséquilibrée 33.0 200.0 0.0

Dans tout ce travail, les THD; sont calculés pour les 40 premiers harmoniques en respec-
tant la norme CEI [AB08-b]. Le nombre de neurones pour les méthodes neuronales est de
19, qui tient compte de l'ordre de distorsion maximale attendue et la valeur du parametre

d’apprentissage est de 0.001.
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3.7.1 Cas d’une charge équilibrée

La figure présente la charge triphasée équilibrée utilisée dans cette partie. Elle est
composée de trois redresseurs monophasés double alternance a diodes alimentant chacun

une inductance résistive.

i L L
ca -~ P R
-~ -~ L
ch o -~ -~ R
-~ = L

i, = =
<y, R

dl

] n - L

l(,,, -~ -

F1GURE 3.11 — Configuration de la charge triphasée équilibrée.

Dans le cas d’une charge triphasée équilibrée, la forme des courants pour les trois phases,
aussi bien que les spectres d’harmoniques, sont identiques. Il suffit de tracer la forme du
courant pour la phase a uniquement. Les résultats de simulation du systeme étudié sont
présentés sur les figures ci-dessous.

D’apres la figure [3.12la le courant du coté charge est déformé, la figure [3.12]b montre
que le courant du neutre du coté charge n’est pas nul malgré que la charge est équilibrée,
la figure [3.12]¢ décrit I’évolution du taux de distorsion harmonique du courant de la charge
THD;., on peut voir qu'il est tres élevé et dépasse 5 %, la limite maximale admissible par
la norme IEEE qui est 5 %.

La figure [3.13]a, décrit la forme, avec filtrage, du courant de la source. D’une part on note
au début un régime transitoire de courte durée, pour tous les algorithmes d’identification
avant que les courants prennent leurs formes finales. Ce régime transitoire n’est pas influencé
seulement par la méthode d’identification choisie, mais aussi par les parametres du réseau
électrique qui provoquent aussi un régime transitoire au début de la simulation. En régime
transitoire on constate que les méthodes PIRI avec FMV et SRF avec FRNA ont une forme
de réponse du courant de la source similaire, ils sont confondus, la méme chose peut étre
notée pour les méthodes PIRI avec FPB et RNA direct.

De l'autre part en régime permanent la forme du courant de source pour chacun des
algorithmes utilisé est similaire et parfaitement sinusoidale.

La figure [3.13|b décrit la forme du courant du neutre cotté source, on remarque qu'il est

nul pour toutes les méthodes, sauf pour la méthode direct ou on note un régime transitoire
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du courant avant qu’il s’annule. Cette exception est causée par le temps d’apprentissage de
I’Adaline qui est relativement important.

A partir de la figure [3.13lc, on note que les THD;, pour les différentes méthodes sont
compris entre 0.49 % et 1.03 %, les meilleurs méthodes en terme de THD;, sont classés
comme suit : RNA direct, PIRI avec FMVs, SRF avec FRNA, PIRI avec FPB, SRF avec
FMV et SRF avec FPB.

La figure montre le courant injecté par le filtre pour les différentes méthodes d’iden-
tification.

La figure [3.15] montre la variation des poids de I’Adaline pour la premiére phase par la
méthode SRF avec RNA. Les poids sont les amplitudes maximales des courants harmoniques.
On voit qu’avec un parametre d’apprentissage égal a 0.001 la convergence des poids prend

7 ms, puis les poids deviennent constants.
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FIGURE 3.12 — Résultats de simulation du coté de la charge.

64



Chapitre 3

Identification du Courant Polluant
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FIGURE 3.13 — Résultats de simulation du coété de la source.
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FIGURE 3.14 — Résultats de simulation du coté du FAP : Courant injecté par le filtre.
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FIGURE 3.15 — Variation des poids de 1’Adaline.

A Tinstant t = 150 ms le FAP est inséré, la courbe de la figure|3.16| montre la variation de

la tension de source et le courant de la source en fonction du temps, on peut noter qu’avant

Iinsertion du FAP il existe un déphasage tension-courant. A partir du moment ou on insert

le FAP ce déphasage devient nul, ce qui signifie qu’on a un facteur de puissance unitaire
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pour toutes les méthodes testées. Par conséquent, ces méthodes ont permet de compenser
la puissance réactive de la charge.

La courbe de la figure .a montre que la puissance instantanée réelle (puissance active)
possede une valeur moyenne de 800 W, et des fluctuations dues a la présence des courants
harmoniques et qui disparaissent a l'instant 150 ms lorsque le FAP injecte les courants cal-
culés dans le réseau électrique en opposition de phase. On obtient finalement une puissance
active constante coté source (soit des courants sinusoidaux) [NG10)].

La courbe de la figure [3.17/b montre que la puissance imaginaire qui représente les puis-
sances réactive et fluctuante devient nulle apres 'insertion du FAP grace a I’élimination
de cette puissance par le filtrage actif. De méme pour la courbe de la puissance homopo-
laire présentée par la figure [3.17c, cette derniére est la puissance active dans le neutre,
elle présente des fluctuations négative de valeur moyenne nulle avant 150 ms; ensuite les
fluctuations disparaissent, la valeur moyenne est toujours nulle car la charge est équilibrée,
les fluctuations représentent la somme des courants harmoniques des trois phases dans le
repaire de Concordia multiplié par la tension homopolaire, la somme de ces courants repré-
sente le courant homopolaire dans le neutre qui est, par son role, la somme des harmoniques

impaire multiple de trois [MA14].

10
T T [ [A] M 10T
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JYUY\ \/\\//\\/A\/\/ S
‘ 0

)
D

‘ —— SRF avec FRNA
2 0.25 0.3

-10 ! I
0 0.05 0.1 0.15
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F1GURE 3.16 — Courant et tension de la phase a de la source.

Les THD; sont calculés pour un cycle a partir de 210 ms le dernier temps de réponse
noté. Le THD,. est égal a 38.67 %. L’amplitude de son fondamental est de 6.2 A.

Le tableau [3.5] présente en valeurs numériques pour les différentes méthodes : le THD;,,
I’amplitude du courant de la source et le temps de réponse. D’apres ce tableau on remarque
que les THD;, de la source sont bien inférieurs a 5 % (1.00 % au maximum), ils sont tres
proches et les temps de réponses sont courts (210 ms au maximum) pour les différentes cas
étudiées.

La sélectivité du FMV augment lorsque la valeur de k diminue (voir annexe), ce qui se
traduit par une faible amélioration du THD;, par contre le temps de réponse augment ce
qui peut étre noté pour les deux valeurs utilisées de k. La premiere valeur k = 120 est choisie

de maniere a avoir le méme temps de réponse dans les méthodes PIRI avec FPB et PIRI
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FIGURE 3.17 — Résultats de simulation du coté de la source.

avec FMV, ce qui permet de comparer les performances en termes de THD;,. Il est choisi
pour la méme raison dans les méthodes SRF avec FPB et SRF avec FMV. La comparaison
conduit a conclure que I'utilisation du FMV améliore toujours le THD;,.

Il est clair que les meilleures performances obtenues parmi toutes les méthodes sont ceux
de la méthode de réseaux de neurone direct. Le tableau |3.6| présente les taux de distorsion
harmonique du courant individuels jusqu’au 19*" harmonique pour les algorithmes d’iden-
tification utilisés. Ces taux individuels ont dépassé les limites exigées par la norme IEEE
519-2014 pour le courant de charge. Pour le courant de la source, ils sont bien inférieurs aux
limites. On note aussi que ces taux sont meilleurs pour la méthode RNA direct par rapport
aux autres méthodes. D’apres le tableau [3.7 qui représente les amplitudes des harmoniques
du courant dans le neutre hy, hs, hg et his, le courant fondamental h; est pratiquement nul
car la charge est équilibrée, les autres harmoniques sont les harmoniques impaires multiple
de trois des trois phases qui s’additionnent dans le neutre, dans certain cas I'amplitude du
courant du neutre dépasse celui d’'une phase, méme dans le cas des charges équilibrées, ce
qui oblige de surdimensionner le conducteur du courant du neutre. A partir du tableau [3.7]
on voit que ces courants sont importants du coté charge. Grace au filtrage actif, ils sont

devenus pratiquement nuls du coté de la source.
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TABLE 3.5 — THD;,, amplitude du fondamental et temps de réponse avec les différentes

méthodes.

| Méthode d’identification | THD[%) | LmaslA] | t[ms] |

PIRI avec FPB (f. = 30Hz et k = 120) 0.71 6.07 100

PIRI avec FMV (k = 120) 0.55 6.07 100

PIRI avec FMV (k = 30) 0.51 6.05 210

SRF avec FPB (f. = 30Hz) 1.00 6.08 120

SRF avec FMV (k = 120) 0.90 6.09 120

SRF avec FMV (k = 30) 0.85 6.06 190

SRF avec FRNA 0.81 6.09 100

RNA Direct 0.52 6.07 80

TABLE 3.6 — Taux de distorsion individuelles obtenu par les différentes méthodes.

Co6té source
Si= Coté
Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode
hi/hi[%] charge
FPB + FMV | 2 FMV | FPB \ FMV \ FRNA | RNA directe

S5 29.37 0.04 0.07 016 | 021 0.12 0.04

S 17.05 0.47 0.19 023 | 022 0.26 0.05

S5 11.69 0.50 0.22 056 | 0.42 0.30 0.02

So 8.54 0.05 0.04 012 | 0.15 0.08 0.05

Su 6.56 0.11 0.04 020 | 0.17 0.21 0.01

S 5.04 0.08 0.10 025 | 0.16 0.15 0.06

Sis 3.90 0.05 0.02 013 | 0.10 0.05 0.06

Si 2.94 0.05 0.09 013 | 0.16 0.20 0.04

S1o 2.32 0.03 0.03 012 | 0.11 0.16 0.00

TABLE 3.7 — Amplitudes des harmoniques du courant du neutre.

Co6té source
Coté
hi[A] N Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode
charge
FPB + FMV | 2 FMV | FPB \ FMV \ FRNA | RNA directe
h1 0.003 0.012 0.004 | 0017 | 0.010 | 0.000 0.000
hy 5.51 0.01 0.00 003 | 0.03 0.03 0.01
ho 1.61 0.00 0.01 002 | 0.03 0.02 0.01
s 0.76 0.01 0.00 002 | 0.02 0.02 0.00

3.7.2 Cas de charges déséquilibrées

Cette partie est consacrée a I’étude des performances et du comportement du FAP lors du

fonctionnement avec des charges déséquilibrées. Pour cela, on utilise trois charges présentées
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par la figure [3.18| et configurées comme suit :

1. La premiere est constituée de trois redresseurs monophasés double alternance alimen-

=

tant chacun une inductance résistive, avec @, =0, a, = £ et @, = 3.

2. Dans la deuxieme charge trois redresseurs monophasés double alternance a diodes

chacun alimente une inductance résistive.

3. La troisieme charge comporte pour les deux premieres phases, deux redresseurs mono-
phasés double alternance a diodes chacun alimente une inductance résistive. Pour la

troisieme phase un gradateur monophasé alimente une résistance, et son angle d’amor-

cage égal a Z.
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(a) Premiere charge (b) Deuxiéme charge (c) Troisieme charge

F1GURE 3.18 — Configuration des charges déséquilibrées.

La premiere charge sera connectée entre 0 s et 200 ms, la deuxieme charge entre 200 ms
et 400 ms et la troisieme charge entre 400 ms et 600 ms. Les résultats des simulations sont
détaillés dans ce qui suit.

La figure [3.19la représente le courant du coté charge, comme dans le cas d'une charge
équilibrée, la déformation de ce courant est clairement visible pour les trois cas de charges
déséquilibrées utilisées, le déséquilibre ce voit uniquement dans le cas de la deuxieme et
la troisieme charges. La figure [3.19/b montre que le courant du neutre du coté charge est
non sinusoidale et non nul. Excepte dans le cas de la troisieme charge, sa valeur maximale
dépasse celle de chacune des trois phases, il contient le courant issu du déséquilibre plus les
courants harmoniques d’ordre multiple de trois.

La figure [3.20la, b et ¢ décrit la forme, avec filtrage, du courant de la source pour les
trois phases. Le comportement en régimes transitoires est mieux que celui du courant de la

charge ou on voit des dépassements, ces derniers sont disparus. Ces régimes sont de courte
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durée. Ils sont influencés par la méthode d’identification choisie, et aussi par les parametres
du réseau électrique qui provoquent aussi un régime transitoire.

De T'autre part en régime permanent la forme du courant de source est sinusoidale, et
les perturbations sont négligeables, il est similaire pour tous les algorithmes d’identification
adoptés sauf pour le cas du RNA direct (2°™et 3" charge surtout les phases b et c).

La figure [3.20[d décrit la forme du courant du neutre du c6té source, il est pratiquement
nul pour tous les algorithmes d’identification adoptés sauf pour le cas du RNA direct ou on
note un régime transitoire du courant avant qu’il s’annule pour la premiere charge car le
déséquilibre introduit n’est pas important, pour la deuxieme et la troisieme charge 'effet de
déséquilibre est visible, et le courant dans le neutre n’est pas nul.

Dans les figures [3.21]a, b et ¢, on montre les allures des courants injectés par le filtre
dans les trois phases pour les différentes méthodes.

La figure [3.22]a, b et ¢ montre les variations des poids de ’Adaline pour les trois phases
avec la méthode SRF avec FRNA. Sur les courbes de cette figure on voit que les variations
de la charge engendrent des variations du poids puis ces derniers prennent des valeurs

constantes.
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|
a
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FiGURE 3.19 — Résultats de simulation du coté de la charge .
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FIGURE 3.20 — Résultats de simulation du coté de la source.
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FIGURE 3.21 — Résultats de simulation du coté du FAP.
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FIGURE 3.22 — Variation des poids pour le cas des charges déséquilibrées.

Les THD; sont calculés pour un cycle pour chaque charge a partir de 100 ms, 300 ms
et 500 ms successivement. Chaque phase possede son THD;. Le THD,., tel qu’il est indiqué
aux tableaux et est égal a 38.39 %, 38.35 % et 38.51 % pour la premiere
charge, 24.25 %, 38.48 % et 18.77 % pour la deuxiéme charge et 25.33 %, 37.67 % et 30.82
% pour la troisieme charge. Ces taux de distorsion sont tres élevés et dépassent les limites
admissible. C’est clairement visible dans la forme des courants de la charge. Par contre du

cOté de la source et pour les trois charges déséquilibrées, il est largement inférieur aux limites

72



Chapitre 3 Identification du Courant Polluant

pour toutes les méthodes d’identification adoptées. Le tableau représente les courants
fondamentaux dans le neutre du coté charge. Ce courant pour les deux dernieres charges est

non négligeable. Pour la source et excepte la méthode RNA direct, il est nul.

TABLE 3.8 — THD des courants de source et de charge pour la premiere charge.

THD;54[%]
Phase THD;,[%] Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode Norme IEEE
FPB + FMV | 2 FMV | FPB | FMV | FRNA | RNA directe 519-2014
a 38.39 0.64 0.46 0.88 | 0.76 0.69 0.25
b 38.35 0.66 0.46 0.89 | 0.78 0.75 0.23 5.00
c 38.51 0.66 0.46 092 | 077 0.73 0.22

TABLE 3.9 — THD des courants de source et de charge pour la deuxieme charge.

THD;sp[%]
Phase THD;.p[%] Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode Norme IEEE
FPB + FMV | 2 FMV | FPB | FMV | FRNA | RNA directe 519-2014
a 24.25 1.53 1.04 1.61 | L11 1.14 0.34
b 38.48 0.94 0.65 136 | 1.13 115 0.24 500
c 18.77 1.70 1.09 1.66 | 1.09 1.11 0.44

TABLE 3.10 — THD des courants de source et de charge pour la troisieme charge.

THDisc[%]
Phase THDi..[%] Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode Norme IEEE
FPB + FMV | 2 FMV FPB ‘ FMV ‘ FRNA | RNA directe 519-2014
a 25.33 2.77 1.85 2.84 1.91 2.42 0.35
37.67 2.20 1.47 2.06 1.38 2.21 0.30 5.00
c 30.82 3.70 2.42 3.53 2.38 2.42 0.45

TABLE 3.11 — Amplitude du courant fondamental de neutre pour les trois charges.

i [A]
N° de Charge -
icn[A] Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode
déséquilibré
FPB + FMV | 2 FMV | FPB \ FMV \ FRNA | RNA directe

1 0.009 0.003 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.006 0.005

2 2.691 0.004 0.002 | 0.009 | 0.006 | 0.005 2.460

3 0.628 0.003 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.005 0.547
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3.8 Conclusion

On peut conclure de ce chapitre que pour chacun des algorithmes de commande simulés
avec une charge équilibrée, le régime transitoire est court et ne dépasse pas 210 ms, le taux
de distorsion harmonique du courant de la source apres ce régime respecte le seuil fixé par
le TEEE 519-2014 et le courant dans le neutre du coté source devient nul. Les simulations
effectuées pour le cas des trois charges déséquilibrées témoignent aussi des bonnes perfor-
mances dynamique et statique des différents méthodes d’identification excepte la méthode
neuronale directe. Le tableau ci-dessous résume les propriétés qui sont affermées dans

ce chapitre pour les différentes méthodes testées.

TABLE 3.12 — Propriétés des méthodes testées.

Propriété Méthodes de PIRI Méthodes de SRF Méthode
FPB + FMV ‘ 2 FMV FPB ‘ FMV ‘ FRNA RNA directe
Réseaux 4 fils équilibrés + + + + + +
Réseaux 4 fils déséquilibrés + + + + +
Réseaux triphasés + + + + + +
Réseaux monophasés +
Nécessite une PLL + + + + +
Repeére aB0 a0 dq dq dg abc

Performances générales Treés bonnes

Pour le méme filtre d’extraction utilisé, les méthodes basées sur les puissances instanta-
nées réelle, imaginaire et homopolaire sont meilleurs par rapport a ceux qui sont basées sur
la méthode de référentiel synchrone. Les méthodes basée sur les réseaux Adaline et surtout
la méthode directe sont les meilleurs pour le filtrage dans le cas équilibré.

En faisant comparaison entre FPB et FMV pour la méme méthode d’identification on
note clairement que le FMV donne un THDj, réduit par rapport au FPB pour le méme
temps de réponse. En diminuant la valeur de k du FMV le temps de réponse augmente
mais le THD;, diminue. Pour ce qui est comparaison entre la méthode SRF avec FRNA et
les méthodes SRF utilisant FPB et FMV pour le méme temps de réponse; en trouve que
I'introduction de FRNA rend la méthode de SRF mieux, en treme de THD;, aussi bien que
temps de réponse. Ce qui fait que le filtre neuronal est meilleur que les FMV et les FPB.
Il reste a dire que cette méthode, en terme de performances a pris une place entre les deux
méthodes PIRI avec FPB et PIRI avec FMV.

Enfin si on ajoute la propriété d’étre capable facilement de sélectionner les ordres des
harmoniques a identifier, la méthode directe dans les systeme équilibrés, pour n’importe
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quel nombre de fils, semble étre la meilleur en régime permanent pour la réduction des
harmoniques, la compensation de 1’énergie réactive et cela avec un temps de réponse minimal.

Il est a noter que pendant ce temps minimal I'identification par réseaux Adaline est mau-
vaise par rapport aux autres méthodes. Cette mauvaise identification est due au comporte-
ment initial apporté lors de I'estimation des poids par la méthode LMS. Ce qui encourage

a trouver une solution pour améliorer les deux méthodes d’identification neuronale.
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Chapitre 4

Régulation de la Tension du Bus

Continu

4.1 Introduction

La régulation de la tension du bus continu est d'une importance cruciale. En effet, sans
un controle satisfaisant de cette tension, 'objet de filtrage ne peut jamais étre réalisé et
ce quelque soit l'algorithme d’identification. Le role du régulateur est d’éliminer sinon de
réduire 'erreur entre le signal de référence et le signale mesuré. Plusieurs techniques de
régulation sont envisagées.

Le réglage par la logique floue est considéré parmi les techniques intelligentes et robustes,
c¢’est pourquoi son utilisation ne cesse de gagner du terrain dans de nombreux applications
[HAQS]. Ce réglage ne nécessite aucune modélisation du systeme étudié. Le régulateur flou
peut étre de type standard ou combiné avec d’autre techniques de réglage.

L’ANFIS est une architecture particuliere des réseaux neuro-flou qui permet de tirer
les avantages de capacité d’apprentissage des réseaux de neurones, et de la lisibilité et la
souplesse de la logique floue.

La méthode de commande par backstepping est aussi relativement récente dans la théorie
de commande des systemes. Il s’agit d'une technique de commande pour les systemes non-
linéaires permettant d’'une maniere séquentielle et systématique de construire des fonctions
de Lyapunov stabilisantes.

Dans ce chapitre on s’intéresse a la commande du FAP a quatre fils avec les régulateurs

suivants :

— Régulateur flou standard,
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— Régulateur flou combiné avec un autre régulateur qui sert a faire varier le gain a la

sortie du premier régulateur pour s’adapter au régime de fonctionnement,
— Régulateur par Backstepping,
— Régulateur par ANFIS.

Les principes de régulation par ces quatre techniques seront abordés. Enfin, les résultats
des simulations seront présentés et comparés avec ceux du régulateur PI classique le plus

communément utilisé.

4.2 Reégulateur flou standard

4.2.1 Bases de la logique floue

Les bases théoriques de la logique floue (fuzzy logic) ont été établies au début des années
1965 par le professeur Zadeh de 'université de Californie de Berkeley [ZE65]. Cette technique
associe les notions de « sous-ensemble flou » et de « théorie des possibilités ». Il s’agit d'une
approche calquée sur le raisonnement humain plutot que sur des calculs rigides; pour des
problemes mal définis, I’étre humain est irremplacable. En effet, le mode de raisonnement en
logique floue est plus intuitif que la logique classique. Il permet aux concepteurs de mieux
appréhender les phénomenes naturels, imprécis et difficilement modélisables en s’appuyant
sur la définition de regles et de fonctions d’appartenance a des ensembles dits « ensembles
flous ». Un domaine d’application de la logique floue qui devient fréquent est celui du réglage
et de la commande des régulations industrielles. Cette méthode permet d’obtenir une loi
de commande souvent efficace, sans devoir faire appel a des développements théoriques
importants. Elle présente l'intérét de prendre en compte les expériences acquises par les

utilisateurs et opérateurs du processus a commander.

4.2.1.1 Ensembles flous

Un ensemble flou est un ensemble sans frontieres brusques clairement définies. Un en-

semble classique put étre défini par :
A = {x € UIP(x)} (4.1)

Ou I’élément de A a la propriété P, et U désigne 'univers de discours. La fonction carac-

téristique ua(x) : U — {0, 1} prend la valeur 0 si x n’est pas un élément de A et 1 si x est
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un élément de A. Par exemple si sur un univers de discours [—10, 10] on considere comme
propriété x > 5, alors il est logique que us(0) = 0, pus(10) = 1, et wa(4.9) = 0, pua(5.1) = 1.
Mais d’apres notre raisonnement, la valeur 4.9 est-elle petite par rapport a 57 ou encore 5.1
est-elle grande par rapport a 57

Dans la théorie des ensembles flous, le concept de la fonction caractéristique est généra-
lisé, et connu sous le nom de la fonction d’appartenance py(x) : U — [0, 1]. Cette fonction
d’appartenance attribue a chaque élément x dans U une valeur d’appartenance ou un degré
d’appartenance entre 0 et 1. Ainsi, dans 'exemple ci-dessus, pour la valeur 10, la propriété
x> 5 est 100 % vraie, i.e ua(10) = 1, mais pour 5.1, cette propriété pour ne pas étre vraie

qu’a 5 % par exemple, i.e pus(5.1) = 0.05. Un ensemble flou est défini par :

A = {(x, us(x)|x € U} (4.2)

4.2.1.2 Fonctions d’appartenances

Il y a plusieurs formes de fonctions d’appartenances utilisées dans la théorie des ensembles
flous. Les plus connues sont données sur la figure [d.1] Il n’est généralement pas facile d’opter
pour une forme plutot que pour une autre, cependant dans les applications de controle, les

formes triangulaires et gaussienne sont les plus populaires [HA08] [DRI3].

U

(a) FonctionI'.  (b) Fonction A (triangu- (c) Fonction TII. (d) Fonction gaus-
laire). sienne.

FIGURE 4.1 — Quelques différentes formes de fonctions d’appartenance.

4.2.1.3 Variables linguistiques

Le concept de variable linguistique est utilisé pour décrire les variables physiques réelles.
Il est a la base des controleurs flous. Une variable conventionnelle est définie par une valeur
numérique précise, quant une variable linguistique est plus vaste et imprécise. Une variable
linguistique est souvent un mot, une phrase, qui qualifie d’'une perception humaine ’état
d’une variable physique, par exemple, entre -10 et 10, on peut qualifier les éléments entre

-10 et 0 de NEGATIFS, ceux entre -5 et 5 de NULS et entre 0 et 10 de POSITIFS. On peut
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remarquer d’un coté 'imprécision de ces variables, et de 'autre coté 'interférence entre les

variables, c¢’est-a-dire un élément peut étre négatif et nul a la fois.

4.2.1.4 Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences floues par des
opérateurs de la logique floue intervenant sur les fonctions d’appartenance représentant les

variables linguistiques. Voici quatre principaux opérateurs :

Négation (NON) : pz(x) = 1 — pa(x)
Conjonction (ET) : uc(z) = pa er 5(2) = min [ua(x), up(y)]

Disjonction (OU) : uc(z) = pta ov 8(z) = max [pa(x), up(y)]
Implication : ST x est A ALORS y est B

L’implication est une importante connexion dans les algorithmes de controle par logique
floue, car la stratégie d’asservissement est souvent dictée par un ensemble de regles SI...

ALORS... Il y a plusieurs méthodes d’implication [Dr93], mais les plus connues sont :

Imp de Zadeh : pc(x,y) = max{min [ua(x), ug(»], 1 = pa(x)}
Imp de Mamdani : pc(x,y) = min [us(x), up(y)]

4.2.2 Reégulation par logique floue

Un régulateur flou standard est composé des parties suivantes :
— fuzzification de I'erreur et de sa variation,
— Regles de base du controleur et moteur d’inférence,
— défuzzification.
— Gains d’échelle associés a l'erreur, a sa variation et a la commande,

La majorité des controleurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani.
La figure représente le schéma bloc du régulateur flou (fuzzy logic controller FLC) pour

la tension continue V..

4.2.2.1 Fuzzification

La fuzzification consiste a attribuer un degré d’appartenance a chaque valeur d’entrée
et le passage des grandeurs physiques, (erreur, variation de 'erreur) aux variables linguis-

tiques, ces dernieres sont définies par leurs valeurs linguistiques. On peut introduire pour
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Base de régles

e(k)“—F
@ Fuzzification > d’li\r/{?gsgrfce —» Defuzzification Idc(k)
Ae(k) —Ga—>

FIGURE 4.2 — Schéma bloc du régulateur flou.

une variable linguistique trois, cinq ou sept valeurs linguistique suivant la résolution qu’on

souhaite. La désignation standard des ensembles flous est notée comme suit :
NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen, NP : Négatif Petit, EZ : Environ Zéro,

PP : Positif Petit, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand.

En générale, il ne faut pas dépasser sept valeurs linguistiques, car ceci compliquerait la

formulation des regles d’inférence sans apporter une amélioration significative

4.2.2.2 Inférence floue

Les inférences lient les grandeurs mesurées et les variables de sortie par des regles lin-
guistiques. Ces regles sont combinées en utilisant les connections ET et OU. Supposons que
le régulateur flou ait deux entrées convenablement transformées en variables linguistiques x
et y et une sortie z, et que 'on a défini n regles linguistiques comme suit :

Six=A, ET y=B, Alors z=C;; OU

Si x=A; ET y=B,, Alors z=C;;, OU

Six=A; ET y=B;, Alors z=C;; OU

Six=A,ET y=B,, Alors z=C,,

Une simplification de cette représentation peut étre obtenue en utilisant la matrice d’in-
férence montrée au tableau ou l'intersection entre une colonne et une ligne indique la
valeur linguistique correspondante a la variable de sortie. ot A;, Bj et C;j(i = 1,n et j=1,n)
sont les sous-ensembles flous définis dans les ensembles de référence pour x, y et z respecti-
vement. En toute généralité, n'importe quelle combinaison des opérateurs ET, OU et NON
peut apparaitre dans la condition d’une regle, suivant les conditions imposées par le systeme

a régler.
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TABLE 4.1 — Matrice d’inférence.

X
zZ

A Ar A An
By | Ch Cxn . . Ca . Cpy
By | Ca Cxp . . Co . Cp

y .

B, Cij G Cij Caj
Bn Cln C2n . . Cin . Cnn

e Types d’inférences floues
Il y a plusieurs sortes d’inférences floues, elles se différencient essentiellement par la
maniere dont vont étre réalisés les opérateurs flous utilisés dans les regles d’inférence. On

présente ci-apres trois méthodes d’inférence tres usuelles.

a- Méthode Max-prod

Cette méthode utilise les représentations standards pour les sous-ensembles d’entrée et
de sortie. Le poids d’activation d’une regle est utilisé pour multiplier la fonction d’apparte-
nance du sous-ensemble de sortie imposée par cette reégle. L’action globale (ou la valeur de

commande) est 'union des actions produites par chaque sous-ensemble individuellement.

b- Méthode Min-max

Cette méthode est la plus mentionnée dans la littérature sur les régulateurs flous. Elle
utilise les méme descriptions pour les sous-ensembles de sortie que pour les sous-ensembles
d’entrée a la condition de chaque regle R; est attribué un poids d’activation w;, qui dépend
de la condition elle-méme et des valeurs d’entrée. Pour I'opération ET, on utilise 'opérateur
min. Le poids d’activation est utilisé comme la constante d’écrétage pour le sous-ensemble
de sortie imposé par la partie conséquente de la regle R;. La réunion des sous-ensembles
écrétés forme le sous-ensemble de sortie. Ces deux méthodes sont graphiquement expliquées

a la figure [4.3

c- Méthode Somme-prod
Dans ce cas, 'opérateur ET est réalisé par le produit de méme que la conséquence Alors.
Cependant, 'opérateur OU est réalisé par la valeur moyenne des degrés d’appartenance

intervenant dans 'inférence.
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u(x)

b} v '

u(u)|‘c'1 oU C, ﬂ(u)I C'| ET C,

> /—/_\ 1 d
u u
(a) Max-prod (b) Min-max

FIGURE 4.3 — Inférences floues.

4.2.2.3 Defuzzification

Le résultat d'une inférence floue est une fonction d’appartenance, cependant, un organe
de commande nécessite un signal de commande précis. La transformation d’une information
floue en une information déterminée est la defuzzification. Il y a plusieurs méthodes de

defuzzification proposées dans la littérature, on présente ici deux méthodes principales.

4.2.2.4 Méthode du centre de gravité

C’est la méthode de defuzzification la plus utilisée est celle de la détermination de ’abs-
cisse du centre de gravité z* de la fonction d’appartenance résultante de 'inférence uc(z).
Cette abscisse correspond a la valeur de sortie du régulateur. La figure [f.4la montre le

principe de cette méthode de defuzzification.

ﬂ:l up(u) du
w=—w .
fuo u(u) du
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4.2.2.5 Méthode de moyenne de maximum

Cette méthode génere une commande précise en calculant la moyenne des valeurs pour

lesquelles 'appartenance est maximale (figure b).

*_fsudu
u_fsdu

D’autres techniques de defuzzification sont détaillées dans [GO99].

,ous=1{u; €U : u(u;) = sup(u(u))} (4.4)

wu(u) p(u)

[

<o
<
Sy

u*

<
*

(a) Defuzzification par centre de gravité (b) Defuzzification par moyenne de

maximum

FIGURE 4.4 — Principe de defuzzification par centre de gravité et moyenne de maximum.

Alinsi pour construire le régulateur flou, 'erreur et sa variation sont définies comme suit :
e(k) = Go(V;. — V) (4.5)

Ae(k) = Gacle(k) — e(k - 1)) (4.6)

G., Ga, et Gae : représentent les gains d’adaptation. Ces gains sont a déterminés par ajus-
tement afin d’avoir la réponse désirée. Généralement on les choisit faibles pour assurer la
stabilité du systeme. ils jouent un role extréemement important. En effet, ce sont ces der-
niers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs e et Ae sont normalisées
dans un univers de discourt [—1,+1] , ces grandeurs doivent étre converties en variables
linguistiques. On a introduit sept fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour
chaque variable d’entrée. Il est nécessaire de fuzzifier la variable de sortie car on a besoin
des sous-ensembles flous au niveau des inférences et de la défuzzification (Figure [4.5)).

La stratégie de commande dépend essentiellement des inférences adoptées, la condition
pour chaque regle est :

SI (e(k) est NG) et (Ae(k) est NG) ALORS I, est NG OU

SI (e(k) est ZE) et (Ae(k) est ZE) ALORS 1. est ZE OU
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He, K aes Midc

NG NM NP E PP PM PG

» e, Ae
-1 -0.66 -0.33 0 0.33 0.66 1

FIGURE 4.5 — Fonctions d’appartenances des variables.

SI (e(k) est PG) et (Ae(k) est PG) ALORS I, est PG.

Afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’inférence (Tableau

13).

TABLE 4.2 — Base de regles.

he NG | NM | NP EZ PP | PM | PG
e

NG NG | NG | NG | NM | NP | NP | EZ
NM NG | NM | NM | NM | NP | EZ | PP
NP NG | NM | NP | NP | EZ | PP | PM
EZ NG | NM | NP EZ PP | PM | PG
PP NM | NP EZ PP PP | PM | PG
PM NP EZ PP | PM | PM | PM | PG
PG EZ PP PP | PM | PG | PG | PG

La loi de commande est fonction de 'erreur et de sa variation tell que I;. = f(e, Ae). Par
conséquent, I'activation de I’ensemble des regles de décision associées donne la variation de
la commande 1, nécessaire, permettant ainsi I'ajustement d’une telle commande.

Les opérateurs logiques sont réalisées par des fonctions min et max et la méthode de

défuzzification adoptée sera la méthode de centre de gravité.

4.3 Reégulateur flou a gain adaptatif

Le schéma bloc du controleur a logique floue de la tension V. dans la tension continue
est présenté par la figure 4.6, D’apres ce schéma, le controleur est composé de deux blocs,
un pour la régulation floue standard et un bloc de décision floue sur le gain associé a la
variation de commande [AKI0] [DI9T7].

G, et Gy, représentent des gains constants, ils jouent un role extrémement important.
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Base de regles

A 4

g . . Moteur ; :
Fuzzification — S —>»| Defuzzification |—
N d’inférence
Base de régles
Y
e() (G ——— Moteur P
Fuzzification — —> Defuzzification HG,, L.(k)

Ae(k) — d’inférence

FIGURE 4.6 — Structure du régulateur flou a gain adaptatif.

En effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs
d’entrées sont normalisées. Ces grandeurs doivent étre converties en variables linguistiques.
On a introduit sept fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour chaque variable
d’entrée de forme triangulaire (Figure [1.5)). les régles et la méthode de défuzzification sont
les mémes que ceux du régulateur flou standard présenté précédemment.

Dans la plus part des études effectuées sur le controle flou, le gain associé a la sortie
de la commande doit étre constant et le plus faible possible dans le but d’éviter le pro-
bleme d’instabilité, ce qui augmente considérablement le temps de réponse du systeme.
Pour résoudre ce probleme, en considere le gain de sortie comme étant une variable floue,
donc il faut I'adapter a chaque situation du systeme en fonction de 'erreur et sa variation
[BE15-b][RE09] [BE15-al.

L’intérét d’avoir un gain variable réside dans I’adaptation de I’algorithme flou a chaque
situation du systeme. Pour ce faire, on a considéré le gain comme étant une variable floue
dont il faut définir les différents ensembles flous. Ceci amene a établir une table de décision
floue pour le gain basée sur 'erreur et sa variation. Sachant que le développement des regles
de décision, se fait sur la base de I'expérience. On constate d’apres les résultats obtenus que
la table de décision sur la commande donne de bons résultats du point de vue raisonnement
flou. Pour son amélioration, on fait correspondre, pour chaque ensemble flou de la commande,

I'ensemble flou du gain, de méme genre mais, toujours strictement positif (Tableau |4.3)).
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TABLE 4.3 — Table de relation entre la variation de la commande et son gain.

Lic Gace
PTP-NTP | PTP
PP-NP PP
PM-NM PM
PG-NG PG
PTG-NTG | PTG

La fonction d’appartenance du gain de la commande est présentée a la figure ci-

dessous.

HGAide

A

PTP

PP

PM

PG

PTG

0

0.2

04 0.6

0.8

> GAIref

FIGURE 4.7 — Fonction d’appartenance du gain de la commande.

La matrice de décision sur le gain de la commande est représentée par le tableau [4.4]:

TABLE 4.4 — Base de regles.

Ae NG NM NP EZ PP PM PG
e

NG PTG | PTG PG PM PP PTP | PPT
NM PTG PG PM PP PTP | PTP | PTP
NP PG PM PP PTP | PTP | PTP ppP
EZ PM PP PTP | PTP | PTP PP PM
PP PP PTP | PTP | PTP PP PM PG
PM PTP | PTP | PTP PP PM PG PTG
GP PTG | PTG PP PM PG PTG | PTG
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4.4 Régulateur par ANFIS

L’utilisation conjointe des méthodes neuronales et floues dans des modeles hybrides per-
met de tirer des avantages, principalement, des capacités d’apprentissage des réseaux de
neurones, et de la lisibilité et la souplesse de la logique floue. Le principal type d’association
entre réseaux de neurones et systemes flous est le cas ou un systeme d’inférence flou est mis
sous la forme d’un réseau multicouche [BU94], dans lequel les poids correspondent aux pa-
rametres du systeme, I'architecture du réseau dépendant du type de regles et des méthodes
d’inférence, d’agrégation et de défuzzification choisies. Le plus utilisé dans ce domaine est
le modele ANFIS.

Le modele ANFIS, connu sous le nom de réseau adaptatif a base de systeme d’inférence
floue, développé par [JAN93| est un approximateur universel [JAN97]. ANFIS est une tech-
nique qui incorpore les concepts de la logique floue dans les réseaux de neurones. Il a été
largement utilisé dans beaucoup d’applications[KI06][TUQOG].

Ce modele simule la relation entre 'entrée et la sortie d’un processus a travers un ap-
prentissage hybride pour déterminer la distribution optimale des fonctions d’appartenances
(Figure [4.8).

Il est basé sur les regles floues « Si...Alors » de Takagi et Sugeno [TA85]. L’architecture
équivalente du modele comporte cinq couches, chacune comportant plusieurs noeuds (Fi-
gure . Les noeuds carrés (adaptatifs) contiennent des parametres, alors que les noeuds

circulaires (fixes) n’ont pas de parametres dans le systeme.

Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
Fuzzification Régles floues Normalisation Défuzzification
v i i X | Y  Couche5

i H .
A, ! ! Sommation

B,

<z
<

FIGURE 4.8 — Architecture du modele ANFIS.

Pour deux variables d’entrée x (I'erreur e) et y (la variation d’erreur Ae) données avec
une seule variable de sortie (le courant I,.), chaque variable d’entrée est décrite par deux
termes linguistiques : A; et A, pour la variable x, B, et B, pour la variable y, respectivement,

d’ot1 une base de regle « SI...ALORS » décrite par deux regles floues :
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Reglel : SI xestAjetyest By ALORS fi = pix+qiy+n (4.7)
Regle2 : SI xest Ay ety est By ALORS f> = pox+qoy + 1> (4.8)

ol p;, q;, r; correspondent aux parametres de la partie conclusion a ajuster durant ’ap-
prentissage.

- Couche 1 : Chaque nceud de cette couche est un nceud carré adaptatif avec une
fonction :

O1,; = pai(x) pouri=1,2 (4.9)
01, = upi-2(y) pour i =3,4 (4-10)

u est la fonction d’appartenance qui peut prendre des formes divers : triangulaire (équation

4.11)), trapézoidale (équation 4.12))...

X—a ¢c—X

b—a c—-b

),0) (4.11)

Triangle : u(x,a, b, c) = max(min(

_ d—
Trapézoidale : u(x,a,b,c,d) = max(min(u, 1, a-x
b-a "d-c

), 0) (4.12)
Les parametres définissant ces fonctions d’appartenance a, b, ¢ et d sont variables dans
cette couche, et qui sont actualisés par ’apprentissage avec la méthode du Gradient Descente.
Les neeuds de cette couche représentent le degré d’appartenance de x (ou y) a A; (ou B;);
c’est la phase de fuzzification.
- Couche 2 : Chaque nceud de cette couche est un noeud circulaire fixe, appelé ([]), qui
recoit les sorties des noeuds de fuzzification et calcule leur activation. Le nombre de nceuds

dans cette couche est égal au nombre de regles « SI...ALORS » dans le systeme d’inférence

flou.

Orx = Wi = uai(0)up;(y) (4.13)

k est le nombre de regles, i est le nombre de partition de x et j est le nombre de partition
de y.

- Couche 3 : Chaque noeud de cette couche est un noeud circulaire fixe, appelé (N)
C’est la couche de normalisation dans laquelle chaque nceud calcule le degré d’appartenance

normalisé a une regle floue donnée. Le résultat obtenu représente la participation de chaque
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regle floue au résultat final. Cette couche renvoie des sorties normalisées de défuzzification.

- W,
Oz =W, = £

(4.14)

=

Wi
1

- Couche 4 : Chaque noeud i de cette couche est un noeud carré adaptatif qui correspond

a I’entrée initiale pondérée par le degré d’appartenance normalisé de la regle floue.

Oui = fi = Wilpix + qiy + 1) (4.15)

W, est la sortie normalisée de la couche 3, et {pi, g, 7} est Pensemble des parameétres de
sortie de la regle i. C’est la phase de défuzzification.
- Couche 5 : Cette couche est composée d'un seul nceud fixe circulaire appelé (X)

qui recoit la somme des sorties de tous les noceuds de défuzzification, et fournit la sortie du

modele ANFIS [HE12].
2 Wifi
2 Wi

Os= > Wifi = (4.16)

4.4.1 Apprentissage de ’ANFIS

Le systeme ANFIS applique le mécanisme d’apprentissage des réseaux neurone sur des
techniques d’inférence floues. D’un autre terme ’ANFIS est un systeme d’inférence floue
(SIF) dont les parametres des fonctions d’appartenances sont ajustés en utilisant 1’algo-
rithme d’apprentissage rétropropagation, ou en combinaison avec un autre type d’algo-
rithmes comme le moindre carré.

L’ajustement des parametres de ANFIS est réalisé lors de la phase d’apprentissage.
Pour cela, un ensemble de données associant séquences d’entrées et de sorties est nécessaire.
Pour la réalisation de cette phase, I’algorithme d’apprentissage hybride est utilisé. L’algo-
rithme d’apprentissage hybride est une association de la méthode de descente de gradient
de l'erreur et de la méthode d’estimation des moindres carrés. La méthode de descente de
gradient de l'erreur permet d’ajuster les prémisses alors que la méthode LSM (Least Square
Method) ajuste les parametres linéaires (conséquents ou conclusions). L’apprentissage se fait
de facon itérative jusqu’a ce que le nombre de cycles d’apprentissage soit atteint ou jusqu’a
ce que l'erreur moyenne entre la valeur de sortie désirée et générée par ’ANFIS atteigne
une valeur prédéterminée. Cette phase dépend donc de la qualité de I’ensemble des données
au sens ou cet ensemble doit représenter au mieux les différents comportements attendus

[COQ09]. Le modele ANFIS permet de s’affranchir de l'effet « boite noire » reproché aux
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réseaux de neurones classiques, d’associer la connaissance dysfonctionnelle disponible sous
la forme de regles floues et de conserver une capacité d’apprentissage issue des réseaux de
neurones. Une des plus importantes étapes pour la génération de la structure des réseaux
neuro flous ANFIS est I'établissement des regles d’inférence floues. En utilisant un méca-
nisme d’inférence, les regles sont définies comme combinaisons des fonctions d’appartenance
des différentes variables d’entrée. Les variables d’entrée sont divisées en un nombre limité
de valeurs linguistiques (étiquette), chacune caractérisée par une fonction d’appartenance

(et leurs combinaisons meénent a beaucoup de régles d’inférences floues).

4.4.2 Avantages de ’ANFIS

— Exploitation de la connaissance disponible, grace a la base de regles.

— Réduction de la taille de la base de regles : Il suffit d’avoir des regles générales, les

détails seront fournis par le RN.

— Réduction de la complexité de 'apprentissage : le RN doit simplement apprendre les

cas particuliers ou les exceptions, pas le probleme complet.

— Efficacité immédiate dés le début de I'apprentissage et possibilité d’éviter des compor-

tement initiaux erratiques.

4.5 Régulateur Backstepping

4.5.1 Principe de la commande par Backestepping

La commande par Backstepping exploite la notion de stabilité au sens de Lyapunov. Cette
notion est une traduction mathématique d’'une constatation élémentaire : si I’énergie totale
d’un systeme se dissipe continument (c’est-a-dire décroit avec le temps) alors ce systeme
(qu’il soit linéaire ou non, stationnaire ou non) tend a se ramener a un état d’équilibre (il
est stable). La méthode directe cherche a générer une fonction scalaire de type énergétique
qui admet une dérivée temporelle négative.

Théoréeme 1 (Stabilité locale) : L’état d’équilibre x, = O est stable s’il existe une

fonction contintiment dérivable U(x) telle que :

U(©) =0, (4.17)

Ux)>0Vx#0,xeQ, (4.18)

90



Chapitre 4 Régulation de la Tension du Bus Continu

Ux)<0Vx#0,xeQ. (4.19)

Si de plus est remplacée par U(x) < 0 alors I’état d’équilibre est asymptotiquement
stable. La fonction U(x) est appelée fonction de Lyapunov.

Ce théoreme est une condition suffisante de stabilité mais ne permet pas de guider
I'utilisateur dans le choix de la fonction de Lyapunov et ne permet pas de conclure si on ne
trouve pas une telle fonction. Une fonction de Lyapunov candidate est une fonction définie
positive dont on teste la décroissance autour du point d’équilibre. L’étude des méthodes
qui permettent de construire une fonction de Lyapunov candidate pour un systeme donné a
motivé une littérature tres abondante ces dernieres décennies dont la revue dépasse le cadre
de ce travail.

Théoréme 2 (Stabilité globale) :L’état d’équilibre x, est globalement asymptotique-

ment stable s'il existe une fonction continiiment dérivable U(x) telle que [LE10]

U(0) =0, (4.20)
Ux)>0Vx#0, (4.21)
Ux)<0Vx #0, (4.22)

U — oo quand ||x|| — oo. (4.23)

Définition : On dit qu’'un point fixe x* est stable si pour tout & > 0, il existe § > 0 tel
que : si ||(x — x%)|| < 6, alors, pour tout ¢ > 0, ||¢(t, x) — x*|| < &.

En particulier, si x* est un point fixe stable et x est suffisamment porche de x*, la fonction
@(t, x) est bien définie pour tout temps ¢ > 0 (puisqu’elle reste confinée dans un compact).

On qualifie parfois cette notion de stabilité par stabilité au sens de Lyapunov [AZ02].

4.5.2 Reégulation de la tension du bus continu

Soit V. la tension aux bornes du condensateur Cg, et V; la tension de référence aux
bornes de Cy,.

L’objectif est que V. suit le plus possible sa référence c.a.d :

AVye = V;L - Ve = e(vdc) (424>

e(Vy.) @ L'erreur de tension. Pour cela on fait appel a 1'énergie emmagasinée dans le
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condensateur :

1
Es(Vae) = ECch(?C (425)

Sa dérivé est :
Pdc(vdc)

Py(Vge) = Edc(vdc) = Cchchdc = Vdc = (426>
Cchdc
On définit 'erreur de 1’énergie absorbée comme :
1 2
AEq(Vae) = ECdCAVdC (427)

Pour maintenir constante la puissance emmagasiner dans le condensateur (et donc la ten-
sion a ces bornes), il faut que cette erreur soit compensée. L’erreur AE,. est une fonction

asymptotiquement stable de Lyapunov si et seulement si :

AE4(0) =0, (4.28)
AE4(Vye) > O VAV, # 0, (4.29)
AE ;. (V) < O YAV, # 0. (4.30)

Les deux premieres conditions sont satisfaites. Il reste a trouver une solution pour satis-

faire la troisieme condition.
AP (V) <0 = —Cy4eAVVy < 0 (4.31)

En remplacant V. dans par son expression dans [4.26, on peut écrire :

Pdc(vdc)

— CycAVy,
¢ . Cdcvdc

<0 (4.32)

Pour satisfaire cette condition on prend :

Pdc(vdc) — Avdc

4.33
v T (4.33)
Donc :
AV Ve
PacVie) = — (4.34)

P;.(V,) : La puissance a fournier par le filtre afin de maintenir constante la tension aux

bornes de la capacité. k : Parametre de régulation [GHI5-b][MAQ09] (k > 0).
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4.6 Reésultats des simulations

Dans cette partie, les simulations du FAP a quatre fils de topologie quatre bras sont
réalisées avec une charge équilibrée, 'identification par la méthode SRF avec FRNA et les
régulateurs de tension : PI, flou, flou adaptatif, ANFIS et Backstepping sont examinés. Les
parametres des régulateurs sont présentés au tableau 4.5 La capacité du bus continu est
initialement déchargée, et la tension de référence est de 200 V. Les autres parametres du

systeme sont les mémes que ceux du chapitre précédant.

TABLE 4.5 — Parametres des régulateurs.

Régulateur ‘ Parametres

PI K, = 0.2932, K; = 39.0836

Flou G, = 1/300, Ga, = 1/1600, Gace = 40
Flou adaptatif | G, = 1/300, Ga. = 1/1600, Gac. = 250
ANFIS Fonctions d’appartenance : trapézoidale

Algorithme d’apprentissage : hybride
Nombre de fonctions d’appartenance : 6
Nombre d’itération : 80

Backstepping | k=1.44

Les figures de a montrent les résultats des simulations du FAP avec les différents
régulateurs.

Les figures [4.9/a, [4.10la, [d.11]a, £.13la et [4.16la montrent pour chaque régulateur le

courant de charge avec le courant de la source. Le courant de charge est pollué son THD,,

est de 38.67 %. Le courant de source apres un régime transitoire prend une forme sinusoidale.

Les figures [4.9/b, [£.10/b, [.11]b, £.13|b et [£.16lb présentent pour chaque régulateur le

courant du neutre coté charge et coté source. le courant du coté charge possede une amplitude

important tant que le courant du coté source apres un court régime transitoire s’annule.

Les figures[4.9/c, [£.10}c, .11} c, [4.13lc et [4.16lc montrent les courants injectés par le filtre

qui possedent aussi un court régime transitoire dont lequel le filtre ne donne pas de bonnes
performances.

On observe aussi une surintensité au début de la simulation dans le courant de la source,
le courant du neutre coté source et du courant injecté par le filtre pour tout les régulateurs
proposés. Elle est provoquée par la charge initiale de la capacité pour passer de 0 V a 200
V. La durée de cette surintensité est de 'ordre de 10 ms pour tous les régulateurs sauf le
cas du régulateur PI qui est de 15 ms.

Sur les figures [£.91d, [£.10/d, [4.11}d, [4.13}d et [4.16]d on voit I'évolution des THD;; pour

93



Chapitre 4 Régulation de la Tension du Bus Continu

les différents régulateurs. Ces THD;, sont présentés au tableau [4.6] A partir de ce tableau
on peut dire que les THD; sont bien inférieur a 5 %, ils ont presque la méme valeur. Les
régulateurs flou adaptatif et ANFIS ont donnés le meilleur THD;, qui est égal a 1.8 %.
Ensuite il vient le régulateur PI avec un THD;, de 1.9 %, puis le régulateur flou avec un
THD;; de 2.1 % et enfin le régulateur Backstepping avec un THD;; de 2.4 %.

A partir des figures {.9e, [£.10le, f.1T]e, [4.13]e et [£.16le, qui montrent les allures de la

tension du bus continu obtenus par les différents régulateurs, on note le passage par un
régime transitoire de la tension V. avant de coincider avec la tension de référence V,. pour
tous les régulateurs. Les différents régulateurs ont donnée de trés bonnes régulation de la
tension du bus continu, sauf le régulateur PI qui engendre un dépassement tres important
au démarrage (62.6 %). Les autres régulateurs ont aussi engendrés un dépassement, car la
capacité est initialement déchargé (Vo = 0), ce dépassement est négligeable par rapport au
régulateur PI.

A partir du tableau on note que le meilleur temps de réponse (¢,) est obtenu avec les
régulateurs flou adaptatif et ANFIS (90 ms), ensuite, le régulateur Backstepping avec un
temps de réponse égale a 100 ms, puis, le régulateur flou standard avec un temps de réponse
de 110 ms, et enfin, le régulateur PI avec un temps de réponse de 115 ms. En terme d’erreur
en régime transitoire (| €4 |), U'erreur minimale est obtenu avec le régulateur ANFIS (1
%), le régulateur flou (3.6 %), le régulateur Backstepping (7 %), le régulateur flou adaptatif
(12 %) et enfin le régulateur PI (62.6 %).

Pour confirmer les performances dynamiques des régulateurs utilisés, on a fait premie-
rement un double changement de charge aux instants 150 ms et 300 ms. On voit sur la
figure le comportement des différents régulateurs lors de ce changement de charge. Au
début, il y a un régime transitoire du au chargement de la capacité, ensuite deux régimes
transitoires dus aux variations de la charge puis la tension suit parfaitement sa référence.
Deuxiemement,un double changement de la tension de référence du bus continu est effectué :
350-200 V a l'instant 150 ms et 200-350 V a l'instant 300 ms, avec une tension initiale du
bus continu de 200 V. Face a ces changements on voit bien sur la figure que la tension

suit sa référence apres un court régime transitoire.
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< 60+ —— C0té charge
40- —— COoté source]

(a) Courantde la phase a

e W W W W W W W W W W W W W W W W W W .. V. . W..
U D UUOUOUUUOU 000D 00O UUO U U5 chagd

; (b) Courant du neutre (‘?ote sourcg

Courant
du neutre [A]
o

8
£e
eE
S0
S = _pnl | L . . |
3g _gg (c),Courant injecté par le filtre
- 25 A ‘ ‘
D.Q 21 R ""\n N ~ _|
= 15 (d) Taux de distorsion harmopique du coyrant dela source
— 300 u
§' emax
S8 200 e ~|
100 ] | | " (g) Tension dy bus contiqu | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps[s]|
FIGURE 4.9 — Résultats de simulation par régulateur PI classique.
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FIGURE 4.10 — Résultats de simulation par régulateur flou a deux entrées.
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FIGURE 4.11 — Résultats de simulation par régulateur flou adaptatif.

Pour étudier 'influence du parametre k du régulateur Backstepping, on fait varier ce
parametre. La tension de référence étant de 200 V. La figure montre les allures de V.,
obtenues par les régulateurs Backstepping et PI. A partir de cette figure on note qu’avec
I'augmentation de k le temps de réponse du régulateur et la valeur absolue de l'erreur
dynamique maximale du suivi pour la tension du bus continu | e,,, | augmentent. Pour des
valeurs inférieures ou égales a 2, I’erreur dynamique et le temps de réponse sont inférieurs a
ceux du régulateur PI. Dans le cas de régulation par Backstepping, le dépassement n’existe
pas. Apres quelques simulations, on a constaté que la diminution du temps de réponse et de
I’erreur est accompagnée par 'augmentation du THD;, et vice versa. On peut conclure qu’en
améliorant la dynamique, les performances statiques ce dégradent, ce qui impose de faire
un compromis dans le choix de k entre ces trois parametres | e, |, t, et THD;;. Dans ce qui
suit on considere k = 1.44, ce choix permet d’avoir des meilleurs performances dynamique

par rapport au régulateur PI.
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FIGURE 4.12 — Variation de k pour le régulateur par Backstepping.
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FIGURE 4.13 — Résultats de simulation par régulateur Backstepping.

La figure montre les résultats d’apprentissage de 'ANFIS obtenus par simulation
avec 'interface MatLab appelé par la commande anfisedit. L’apprentissage est fait en utili-
sant les données d’entrée et de sortie du régulateur flou adaptatif obtenues par simulation.
La figure [£.14a montre la structure & cinq couches crée qui comporte deux entrées e et Ae
et une sortie I .. La figure [£.14b montre la variation de la sortie du régulateur flou adaptatif
utilisées pour I'apprentissage. La figure [4.14].c montre la variation de ’erreur d’apprentissage
durant 80 itérations, apres quelque simulation, on a constaté que dé les premieres itérations
I’erreur d’apprentissage est faible et I’augmentation du nombre d’itération n’améliore pas si-
gnificativement cette erreur. Sur la figure [1.14]d on observe la réponse du régulateur ANFIS

apres apprentissage qui coincide avec celle du régulateur flou adaptatif.
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La figure montre la tension du bus continu obtenue par régulateur ANFIS avec
trois types de fonction d’appartenance pour une sortie linéaire : triangulaire, trapézoidale
et gaussienne. Ces courbes de tension sont obtenues apres apprentissage de ’ANFIS avec

un nombre d’itérations égale a 10. Apres cette simulation on a constaté que 'erreur d’ap-

prentissage pour la fonction trapézoidale gaussienne est le plus faible, ce qui fait que cette

fonction est la plus convenable pour cette régulation.
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FIGURE 4.14 — Résultats d’apprentissage de I’ANFIS.
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FIGURE 4.15 — Tension du bus continu obtenu par différents types de fonctions d’apparte-

nance.
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FIGURE 4.16 — Résultats de simulation par régulateur ANFIS.
TABLE 4.6 — Comparaison de performances des régulateurs.
Régulateur | THD; [%] | 1, [ms] | | €max | [%] ]
PI 1.9 115 62.6
Flou 2.1 110 3.6
Flou adaptatif 1.8 90 12
ANFIS 1.8 95 1
Backstepping 2.4 100
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FIGURE 4.17 — Performances face au variation de la charge.
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FIGURE 4.18 — Performances face au variation de la tension de référence du bus continu.

4.7 Conclusion

Ce chapitre a été focalisé sur ’application de cing techniques de régulation de la tension
du bus continu au FAP a quatre fils. L’identification du courant polluant été basée sur la
méthode de SRF avec FRNA.

On peut conclure a partir des simulations que les performances obtenus par les différents
régulateurs, et donc par le FAP, sont tres bonnes.

L’utilisation de la logique flou dans la régulation a amélioré le temps de réponse et surtout
le dépassement engendré par le régulateur PI, avec presque le méme THDj,. Le recoure au
régulateur flou adaptatif a permet d’améliorer encoure les performances du régulateur flou
standard, en terme de THD;, et temps de réponse, avec une erreur en régime transitoire
élevé par rapport a celui du régulateur flou, mais faible par rapport a celui du régulateur
PI. Le régulateur Backstepping a donné de bonnes résultats par rapport au régulateur
PI et flou standard en terme de temps de réponse et erreur dynamique, par contre, ces
performances en terme de THD;; sont un peut plus faible par rapport a tous les régulateurs
proposés. Enfin, 'optimisation du régulateur flou adaptatif est effectuée par ’ANFIS. Cette
optimisation a permet de passer de 49x2 regles avec le régulateur flou a 9 regles avec ’ANFIS,
en profitant de 'apprentissage par la méthode neuronale hybride a partir des données offertes
par le régulateur flou adaptatif. En plus on a obtenu un dépassement presque nul apres

optimisation.
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Chapitre 5

Optimisation par PSO et Validation
Expérimentale du FAP

5.1 Introduction

Bien que les régulateurs flou surpassent le probleme de modélisation du systeme a régler.
Le choix des gains a l'entrée et a la sortie de ces régulateurs est subjectif et difficile a
optimiser, comme on a pu le constater dans le chapitre précédent. Le recours a une méthode
d’optimisation de ces gains permet de résoudre ce probleme.

La méthode d’optimisation par essaim de particules (PSO), inspirée de I'intelligence d’es-
saim a attiré les chercheurs et faite exploiter dans différents domaines d’optimisation. Cette
méthode est devenue de plus en plus populaire. Elle est caractérisée par une fagon décentrali-
sée de travail qui imite le comportement des essaims d’insectes sociaux, les masses d’oiseaux
ou les écoles de poisson. L’avantage de cette approche sur les techniques traditionnelles est
la robustesse et la flexibilité [BLOS].

Dans ce chapitre, un intérét sera porté a la méthode d’optimisation PSO en vue d’opti-
miser les parametre du régulateur flou de la tension V.. Ainsi, le principe de fonctionnement
de la PSO, les résultats de simulation par régulateur PI et flou seront présentés, comparés

et ce chapitre ce terminera par une validation expérimentale du FAP.
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5.2 Optimisation par essaim de particules

5.2.1 Origines

L’optimisation par essaim de particules est une méthode d’optimisation stochastique,
pour les fonctions non-linéaires, basée sur la reproduction d’'un comportement social. et
développée par le Dr. Eberhart et le Dr. Kennedy en 1995 [EB01][POQ7], comme une alter-
native aux algorithmes génétiques standard.

L’origine de cette méthode vient des observations faites lors des simulations informatiques
de vols groupés d’oiseaux et de bancs de poissons de Reyond, Heppener et Grenander.
Ces simulations ont mis en valeur la capacité des individus d’un groupe en mouvement a
conserver une distance optimale entre eux et a suivre un mouvement global par rapport aux
mouvements locaux de leur voisinage.

D’autre part, ces simulations ont également révélé I'importance du mimétisme dans la
compétition qui oppose les individus a la recherche de la nourriture. En effet, les individus
sont a la recherche de sources de nourriture qui sont dispersés de facon aléatoire dans un
espace de recherche, et des lors qu'un individu localise une source de nourriture, les autres
individus vont alors chercher a le reproduire.

Ce comportement social basé sur I’analyse de ’environnement et du voisinage constitue
alors une méthode de recherche d’optimum par 1'observation des tendances des individus
voisins. Chaque individu cherche a optimiser ses chances en suivant une tendance qu’il

modere par ses propres vécus [CAQ09].

5.2.2 Principe de la technique PSO

L’optimisation par Essaim de particules est inspirée du comportement social des ani-
maux évoluant en essaim. L’exemple le plus souvent utilisé est le comportement des nuées
d’oiseaux et des bancs de poissons. En effet, on peut observer chez ces animaux des dyna-
miques de déplacement relativement complexes, alors qu’individuellement chaque individu
a une intelligence limitée et une connaissance seulement locale de sa situation dans 'es-
saim. Un individu de I’essaim n’a pour connaissance que la position et la vitesse de ses plus
proches voisins. Chaque individu utilise donc, non seulement, sa propre mémoire, mais aussi
I'information locale sur ses plus proches voisins pour décider de son propre déplacement.

7w«

Des regles simples, telles que “aller a la méme vitesse que les autres”, “se déplacer dans la

meéeme direction ou encore rester proche de ses voisins” sont des exemples de comportements
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qui suffisent & maintenir la cohésion de I'essaim, et qui permettent la mise en ceuvre de com-
portements collectifs complexes et adaptatifs. L*intelligence globale” de 1'essaim est donc
la conséquence directe des interactions locales entre les différentes particules de ’essaim. La
performance du systeme entier est supérieure a la somme des performances de ses parties.
Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probleme d’optimisation,
“survole” ’espace de recherche, en quéte de 'optimum global. Le déplacement d’une particule

est influencé par les trois composantes suivantes [COO10]
— Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante de dépla-
cement ;
— Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel
elle est déja passée;
— Une composante sociale : la particule tend a se fier a 'expérience de ses congéneres
et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.
Dans le cas d’un probleme d’optimisation, la qualité d'un site de I’espace de recherche est
déterminée par la valeur de la fonction objectif en ce point. La figure [5.1] illustre la stratégie
de déplacement d’une particule.

Vers sa meilleure
Performance

Vers la meilleure
Performance de
I’essaim

Vers le point
accessible avec sa
vitesse courante

Position /v\ Nouvelle

actuelle /' ’ Position

FIGURE 5.1 — Déplacement d’une particule.

Ce modele présente quelques propriétés intéressantes, qui en font un bon outil pour de
nombreux problemes d’optimisation, particulierement les problemes fortement non linéaires,

continus ou mixtes (certaines variables étant réelles et d’autres entieres) [CLO3]| :

— il est facile a programmer, quelques lignes de code suffisent dans n’importe quel langage

évolué,
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— il est robuste (de mauvais choix de parametres dégradent les performances, mais n’em-

péchent pas d’obtenir une solution).

Il est a signaler, de plus, qu’il existe des versions adaptatives qui évitent méme a 'utilisateur
la peine de définir les parametres (taille de 'essaim, taille des groupes d’informatrices,

coefficients de confiance).

5.2.3 Principe de I’Algorithme PSO

On dispose une fonction objectif a optimiser dans un sens ou dans I'autre. Un essaim est
un ensemble de particules positionnés dans 'espace de recherche de la fonction objectif. Le
principe de l'algorithme consiste a déplacer ces particules dans I’espace de recherche afin de
trouver la solution optimale [RI07].

Au départ de l'algorithme, un essaim est réparti au hasard dans ’espace de recherche,
chaque particule ayant également une vitesse aléatoire. Ensuite, a chaque pas de temps :

Chaque particule est capable d’évaluer la qualité de sa position et de garder en mémoire
sa meilleure performance, c’est-a-dire la meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui
peut en fait étre parfois la position courante) et sa qualité (la valeur en cette position de la
fonction & optimiser).

Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses congéneres de son
voisinage et d’obtenir de chacune entre elles sa propre meilleure performance.

A chaque pas de temps, chaque particule choisit la meilleure des meilleures performances
dont elle a connaissance modifie sa vitesse en fonction de cette information et de ses propres
données et se déplace en conséquence.

A partir des quelques informations dont elle dispose, une particule doit décider de son
prochain mouvement, c’est-a-dire décider de sa nouvelle vitesse. Pour ce faire, elle combine

trois informations :
— Sa vitesse actuelle.
— Sa meilleure position actuelle.
— La meilleure performance (vitesse et position) de ses voisines.

Le hasard joue un role, grace a une modification aléatoire limitée des coefficients de confiance,
ce qui favorise I'exploration de ’espace de recherche. Naturellement, pour pouvoir étre pro-
grammé, tout ceci est formalisé dans des équations de mouvement. Un point intéressant

est que, contrairement a bien d’autres heuristiques qui restent purement expérimentales,
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il existe une analyse mathématique précisant les conditions de convergence et le choix des

parametres [CLO2].

5.2.4 Formulation Mathématique

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I'essaim est modélisée par
sa position x; et par sa vitesse v;. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par
laquelle elle est déja passée, que I’'on note py,.s. La meilleure position atteinte par toutes les

particules de I'essaim est notée pgp.sr. Au temps ¢, la vitesse est calculé a partir de I'équation

b1l

vi() = wOvit—=1D)+c1.r1.(Pipest(t—=1) = xi(t = 1)) + c2.12.(Pgpest(t = 1) —x;(z = 1)),i = 1,...,D (5.1)

La position au temps ¢ de la particule i est alors définie par :

xi(t) = x(t= 1) +vi(0),i=1,...,D (5.2)

ou [COOI0] w est en général une constante appelée, coefficient d’inertie, ¢; et ¢, sont
deux constantes, appelées coefficients d’accélération, r; et r, sont deux nombres aléatoires
tirés uniformément dans [0,1] a chaque itération.

Il est a noter que le terme "vitesse” est ici abusif car v; n’est pas homogene a une vitesse.
Il serait plus approprié de parler de "direction de déplacement”. Cependant, pour respecter
I’analogie avec le monde animalier, les auteurs ont préféré utiliser le terme "vitesse”.

ow(t).vi(t — 1) correspond a la composante physique du déplacement. Le parametre w
controle 'influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter
que, dans certaines applications, le parametre w peut étre variable.

oC1.71.(Pivess(t — 1) — x;(t — 1)) correspond a la composante cognitive du déplacement. ¢,
controle le comportement cognitif de la particule.

0Cy.72.(Pgpesi(t—1)—x;(t—1) correspond a la composante sociale du déplacement. ¢, controle
I’aptitude sociale de la particule. La combinaison des parametres w, ¢ et ¢; permet de régler
la balance entre les phases. Les gammes appropriées de valeur pour c¢; et ¢, sont de 1 a 2,
mais 2 est le plus approprié dans beaucoup de cas [EB00]. Le coefficient d’inertie est donné
par [LA10] :

Winax — Wmin

W= Wy — max — Wmin (5.3)

tmax

OU fya et le temps maximal (le nombre maximum des itérations). wy.. et Wy, sont
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respectivement les coefficients minimum et maximum d’inertie.

Le coefficient d’inertie w joue un role important dans la procédure de recherche. Elle
garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de cette
fonction augmente l'efficacité de la méthode pour avoir une solution globale. L’expérience
a montré que la diminution linéaire de la valeur de w de 0.9 a 0.4 [EB00] au cours de la
procédure de recherche donne des meilleurs résultats.

Dans un algorithme de PSO, les particules volent autour un espace multidimensionnel
de recherche. Pendant le vol, chaque particule ajuste sa position selon sa propre expérience
[KA02] (pipesi(1)), et selon l'expérience d'une particule voisine (pgpeq(?)), servie la meilleure
position produite par elle-méme et son voisin [LA10)].

A chaque itération (k au lieu de 1) de I'algorithme, chaque particule est déplacée suivant
et [5.2] Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont éva-
luées. Les pipess ainsi que pgpe sont alors mises a jour. Le critere d’arrét peut étre différant
suivant le probleme posé. Si 'optimum global est connu a priori, on peut définir un "er-
reur acceptable” comme critere d’arrét. Sinon, il est commun de fixer un nombre maximum
d’évaluations de la fonction objectif ou un nombre maximum d’itérations [COO10].

Ces algorithmes peuvent étre résumés aux opérations indiquées sur l'organigramme de

la figure [BE14-D).

5.2.5 Application de la technique PSO a I’optimisation des para-

metres du régulateur flou
5.2.5.1 Fonction objectif

Le but de l'algorithme PSO est de réduire au minimum la fonction objectif, ce qui
permet d’obtenir la particule x; codé en trois dimensions (G,., Ga, et Ga..) correspondant au
minimum de cette fonction objectif. Les performances des régulateurs dans le domaine de
controle sont évaluées par la valeur absolue de I'erreur (IAE ou Integrated Absolute-Error),
I'intégral du carré de lerreur (ISE ou Integral of Squared-Error), l'integral de du carré
de lerreur multipliée par le temps a la puissance n (ITSE ou Integral of Time-Weighted-
Squared-Error) [QA14-b] ou l'intégral du produit de la valeur absolue de l'erreur par le
temps (ITAE ou Integral Time Absolut-Error) [BEI14-a]. L’intégral de la valeur absolue de

Ierreur est défini par :

IAE = foo | e(r) | dt (5.4)
0
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Génération de I’état initial de
chaque particule

»
»

A 4

Evaluation du point de
recherche de chaque particule

A 4

Modification de chaque point
de recherche par les équations
d’état

Non Itération maximum

Oui

A
Fin

FIGURE 5.2 — Organigramme de la méthode PSO.

L’intégral de I'erreur quadratique est défini par :

ISE = f ) e(?)* dt (5.5)
0

L’intégral du produit de la valeur absolue I'erreur par le temps est défini par :
IATE = foot | e(r) | dt (5.6)
0
e (t) est l'erreur entre la consigne (valeur désirée) et la valeur mesurée. Dans notre cas :
e(t) = Vg = Vae (5.7)

Les criteres IAE et ISE permettent d’amplifier toutes les erreurs d’une maniere égale, ce
qui donne un dépassement petit et un temps de réponse élevé (settlling time). Par contre le
critere IAT E amplifie les erreurs a la fin plus qu’au début, ce qui donne un temps de réponse
court mais un dépassement élevé [QAT14-b][KE9IS].

Il est a signaler que la fonction objectif peut étre le THD;; et les variables (la position)

peuvent étre I'inductance de couplage Ly, la tension V4 ou Cy4e qui influence le THD;;. On
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peut méme optimiser la valeur du parametre d’apprentissage utilisé par le réseau de neurone

avec la méthode PSO.

5.2.5.2 Algorithme PSO pour 'optimisation des gains du régulateur flou

L’algorithme de cette méthode peut étre décrit comme suit :

1. Initialiser aléatoirement la vitesse v;, la position x;, la meilleure position et P,y = x;

de chaque particule i
2. Tant que la condition d’arrét n’a pas atteinte (nombre d’itérations maximal dans notre
cas) faire :
e Pour i allant de 1 jusqu’au nombre de particules (D) :
- Lancer la simulation sous MatLab pour calculer la fonction objectif
- Actualiser Pjpes
e F'in pour
o Actualiser Pgp.y qui est la particule avec la fonction objectif minimale
e Calculer la nouvelle vitesse v; et la nouvelle position x; pour chaque particule

3. Fin tant que

4. [G, Gpe Gl = Pgbest-

5.3 Résultats des simulations

Les parametres des charges ainsi que du systeme étudié dans ces simulations sont les
mémes que ceux utilisés au troisieme chapitre. La topologie utilisée ici sera celle de I'onduleur
a trois bras avec condensateur a point milieu et le bus continu sera commandé par PI et
flou-PSO. Les courbes seront tracées pour les cas de charges déséquilibrées, tant que le cas
équilibrée est considéré comme étant un cas particulier du cas déséquilibrée.

Les parametres de I'algorithme PSO utilisés dans ce travail sont :
— La taille de I'essaim : 25
— Le nombre maximal d’itérations : 40
— C1=Cy: 2
— Whax : 0.9, Wy, 1 0.4

— Les intervalles de recherche pour G,, Ga. €t Gaee : G, € [0, 1], Gpo, € [0, 1] et
Gace €10, 200]
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— Le temps de simulation : 200 ms.

Les figures [5.3] et montrent respectivement la variation de la fonction objectif et les
variations du gains optimaux pendant la simulation. La solution optimale est obtenue a
Iitération 16, la valeur de la fonction objectif optimale est JATE = 1329.35 et les gains
optimaux sont G, = 0.434, G, = 0.239 et Ga.. = 68.58.

13361 3

e
8 Q8
8 ¢

I

Fonction objectif
(min(ITAE))

1330 I

Numéro d'itération

F1GURE 5.3 — Variation de la fonction objectif.
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FIGURE 5.4 — Variation des gains optimaux.

5.3.1 Dépollution du courant

La figure [5.5]a, b et ¢ montre I’allure du courant de la source pour le cas de la deuxiéme

charge déséquilibrée avant l'insertion du filtre, au moment de l'insertion du filtre et apres
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I'insertion du filtre successivement. On remarque qu’avant l'insertion du filtre, le courant
pour les trois phases est déformé et le courant dans le neutre non nul. Le filtre est inséré a
la date t = 70 ms, le courant prend immédiatement une forme sinusoidale dans les phases
et s’annule dans le neutre. Apres l'insertion du filtre on voit une forme du courant qui reste

sinusoidale pour les phases et nul pour le neutre.

I
g02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Temps [s]

(a) Avent filtrage
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6 i i i 1 i i i i 1
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(b) Lors de I'insertion du filtre

5 L L L L 1 L L L . .
—r, 4]
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

- I I I I I I I I
£02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Temps [s]

(c) Apres filtrage

FIGURE 5.5 — Allure du courant de la source.

Les allures du courant pour le cas de la troisieme charge déséquilibrée sont présentées

a la figure [5.6la, b et c, et les mémes remarques sont tirés que ceux de la deuxieme charge
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déséquilibrée, une faible distorsion est visible au courant des phases sans perdre sa forme

générale qui reste sinusoidale pour les phases et pratiquement nul pour le neutre.

’ _ i.\n [AI
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| | —ii
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(a) Avent filtrage
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FIGURE 5.6 — Allure du courant de la source.

La figure[5.7/montre pour la premiere phase et dans le cas de la deuxiéme charge déséqui-
librée, le courant et la tension de la source superposés, le déphasage entre ces deux derniers
est nul, ce qui signifie qu'une parfaite compensation de I’énergie réactive s’ajoute a la bonne

dépollution du courant.
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FIGURE 5.7 — Superposition du courant de la source et tension de la source.

5.3.2 Performances des régulateurs

Dans cette section, les performances du régulateur flou-PSO sont comparées avec celles

du régulateur PI.

5.3.2.1 Cas d’une charge équilibrée

Le tableau ci-dessous montre, selon la nature de la régulation, le THD,;. du courant de
la charge et les THD;, du courant de la source, ces THD; sont mesurés entre 100 ms et 200
ms . A partir de ce tableau il est possible de dire que les performances dynamiques obtenues
avec le régulateur flou-PSO sont nettement meilleurs que celles du régulateur PI, tant que

le THD;, obtenu avec le régulateur PI reste mieux.

TABLE 5.1 — Comparaison de performances des régulateurs.

Nature de la régulation ‘ THD;.[%] ‘ THDjs[%] | t[ms] ‘ | €max | [%]
Par PI 1.90 140 0.91
38.39
Par flou-PSO 2.00 80 0.14

5.3.2.2 Cas des charges déséquilibrées

A partir du tableau [5.2] on remarque que les THD;, respectent toujours la norme, les
plus faibles entre eux sont ceux du régulateur PI, par contre en terme de temps de réponse
et erreur maximale, les performances du régulateur flou sont supérieurs a ceux du régulateur
PI. Un autre inconvénient majeur du régulateur PI est qu’il a un dépassement en régime
transitoire, ce qui peut étre visualisé sur la figure [5.8] ci-dessous, ces dépassements et erreurs

dynamiques deviennent plus élevés en augmentant la charge.
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TABLE 5.2 — Comparaison des performances des régulateurs.

N° de la Régulateur PI Régulateur flou-PSO
Phase | THD;.[%]
Charge THD[%) | t/ims] | Venas 11%] | THDy1%] | t1ms) | | enar | 1%]
24.30 2.82 2.90
2 b 38.48 2.69 100 1.14 2.75 70 0.77
c 18.77 2.73 2.79
10.18 3.77 3.80
3 b 38.50 3.39 100 1.43 3.41 70 0.90
c 30.65 4.31 4.33
355 ; ; ; 355 ; ; ;
3SOM 350W
> 345 1 S 345 ]
Q
>" 340 > 340
—p || | —P ||
335 Flou 335 Flou
330 : . : 330 : : :
0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps|[s] Temps|[d]
(a) Cas de la deuxiéme charge (b) Cas de la troisieme charge

FIGURE 5.8 — Allures de la tension du bus continue.

Pour tester les performances dynamiques face aux variations de la charge, on insert a
t = 1 s en parallele avec chaque résistance de la deuxieme charge une autre résistance de
valeurs successives 23.5 Q,6.6 Q et 21.3 Q. Les allures du courant de source dans cette phase
sont montrées a la figure p.9la et b. Ces allures montrent de bonnes adaptations du FAP
aux variations brusques de la charge. On voit aussi sur le régime transitoire du courant de
la figure [5.9)a effet de l'utilisation du régulateur PI, qui differe de celui du courant de la
figure [5.9/b propre au régulateur flou.

La figure [5.10la et b montre les allures de la tension du bus continu obtenus avec les
deux régulateurs lors de la variation de la charge. On observe sur cette figure que la tension
suit sa référence avec des faibles ondulations de la tension pour les deux régulateurs, ces
ondulations augmentent avec la charge.

Enfin, pour comparer les performances lors de la variation de la tension de référence du
bus continu, on fait subir cette tension un double changement 450-350 V et 350-450 V. On
peut noter sur la figure [5.11]a et b qu’apres un régime transitoire du a chaque changement,
la tension continue suit bien sa référence pour les deux régulateurs et on observe toujours

les dépassements pour le régulateur PI.
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FI1GURE 5.10 — Tension du bus continu lors de la variation de la charge.
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FIGURE 5.11 — Variation de la tension de référence du bus continu.

5.4 Validation expérimentale

Dans cette section, on conduit

des expérimentations dans une configuration quasiment

identique a celle des simulations présentées ci-dessus. Il est nécessaire tout d’abord de pré-

senter la démarche a suivre pour réaliser le FAP a quatre fils, les éléments constituant le

FAP et son implémentation sur le systeme DSPACE ds1104.

5.4.1 Présentation du matériel expérimental

La plateforme expérimentale a été élaborée au sein de 1’équipe de recherche en Labora-

toire de Génie Electrique de Biskra LGEB, La maquette expérimentale du systéeme représenté
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a la figure |5.12| est composée des éléments suivants :

1. Un autotransformateur de puissance apparente de 500 VA et de fréquence 50 Hz qui
est connecté au réseaux 380 réglé sur 30 %, pour délivrer une tension simple maximale
Ve = Vg, = Vg = 94 V, I'inductance interne est de 2.3 mH et la résistance interne est

de 0.42 Q.

2. La deuxieme charge déséquilibrée est formée de trois ponts de graetz monophasé a
diodes alimentant chacun les inductances de valeurs 21.3 mH, 200 mH et 21.1 mH et

leurs résistances série correspondantes de valeurs 20 Q, 12.4 Q et 28 Q.

3. La troisieme charge déséquilibrée est formée de deux ponts de graetz monophasé a
diodes alimentant les inductances de valeurs 33 mH et 200 mH et leurs résistances

correspondantes de valeurs 20 Q et 16.5 Q et des deux thyristors connectés en anti-

Vs

parallele formant le gradateur qui est commandé avec un angle de % et alimente une

résistance de valeur 18.6 Q.

4. Le Filtre actif parallele a structure tension est constitué d’un onduleur triphasé a
structure tension avec condensateur a point milieu de caractéristiques 1200 V, 50 A
(SKM 50 GB 123D), relié au réseau par une inductance triphasée Ly de valeur de
3 mH. Les interrupteurs de I'onduleur sont formés par des transistors IGBTs. Ces
drivers incluent des éléments de protection des composants de puissance et de gestion
des temps morts. Deux condensateurs de 2200 uF en série sont connectés du coté

continu de 'onduleur et dont le point milieu est connecté au neutre au point PCC.

Trois capteurs de tension sont connectés au bornes A/D de la carte Dspace permettent
d’obtenir les tensions simples da la source qui fournissent les tensions de la PLL pour la
synchronisation. Un capteur de tension fournie au DSPACE le signal de la tension du bus
continue pour étre utilisé dans le processus d’identification afin de réguler cette tension
captée.

Trois capteurs de courant permettent d’envoyer le signal courant de la charge au PC a
travers le Dspace, pour identifier le courant de référence.

Trois capteurs de courant pour capter le courant injecté par le FAP afin de I'utiliser par la
carte d’hystérisés, pour étre comparé avec le courant de référence obtenu de la carte Dspace.
D’autres capteurs sont utilisés selon le besoin pour visualiser les signaux sur 1’oscilloscope.
Les capteurs de tension sont réglées sur le calibre 200X et les capteurs de courant sur 10x. Les
charges polluantes sont connectées a la source par I'intermédiaire d'une inductance triphasée

de faible valeur L. = 1 mH.
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La commande du filtre actif génere les ordres de commutation des interrupteurs de
I'onduleur de tension. Elle est réalisée de fagon mixte (analogique et numérique) et inclut

trois fonctions principales :
— Identification des courants harmoniques de la charge non linéaire,
— Régulation de la tension V.,

— Poursuite des références harmoniques de courant.

dSPACE-1104 r

Voltage Sensor Controller

Hysteresis Curre

Threce Phase Power

Analyzer instruments Source Voltage

FIGURE 5.12 — Maquette du systeme expérimental complet.

5.4.2 Description du systeme Dspace

Comme cela est décrit a la figure [5.13] 'identification des courants harmoniques est
réalisée a I'aide du systéme numérique DSPACE (carte de prototypage DS1104), relié aux
outils Matlab/Simulink par le bloc d’interface Real Time Interface (RTT). Le systéme DS1104

se compose des éléments suivants :

1. La carte mere DS1104, montée dans 'ordinateur. Elle gere le fonctionnement global

du systeme et exécute le programme principal,
2. Des entrées/sorties numérique 20 bits,
3. Une carte DSP de la société Texas Instrument portant la référence TMS320F240,
4. Quatre sorties MLI monophasées plus une sortie MLI triphasée,
5. Deux codeurs incrémentaux,

6. Des entrées numériques 14 bits,
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7. Un panneau de connexion multi-entrées, multi-sorties qui assure la liaison entre les
différentes sorties des capteurs et la carte DS1104 (PC). La figure présente la

photographie de ce panneau.

Lre ]
< PCI Bus >
E—

PWM
1X3Phases

PCI Interface I 4X1 Phase
Interrupt control TMS320F240 4 captures
32 Mbyte DSP Entrées
SDRAM Timers |
Memoire Control Dual port Digital I/O
Power PC 603 ¢ 14 bits
8 MB Flash
Memoire

< 24 bit I/O Bus >
CAN CNA Incr o Serial

4 ch 16 bit 8 Canaux encoder Dlggag_l/o Interfaces / RS232

4 ch 12 bit 16 bit 2 canaux it RS435/RS422

FI1GURE 5.13 — Composition de la carte DS1104.
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FIGURE 5.14 — Panneau multi-entrées et multi-sorties.

Ce panneau est composé des éléments suivants :

— Deux groupes de quatre entrées BNC liées a la carte de conversion analogique- numé-
rique (CAN). Il faut noter que les signaux d’entrées doivent étre multipliés par 10 car

les convertisseurs (CAN) divisent automatiquement les entrées par 10.

— Deux groupes de quatre sorties BNC liées a la carte de conversion numérique-analogique.
De méme, il faut diviser les signaux de sorties par 10 car les convertisseurs (CNA) mul-
tiplient automatiquement les sorties par 10. Les sorties sont comprises dans la plage

+10V.

117



Chapitre 5 Optimisation par PSO et Validation Expérimentale

Les mesures de courants sont réalisées a ’aide des capteurs de marque LEM, de trans-
mittance égale & 100 mV /A.

L’avantage principal de ce controleur est qu’avec l'aide de logiciels adéquats, il est pos-
sible de traduire automatiquement en code assembleur, de compiler et décharger dans le
DSP les commandes réalisées avec les modeles classiques de Simulink. Ainsi, il est possible
de tester des lois de commande en simulation sous Simulink puis de traduire celles-ci en
langage codé et les transférer automatiquement dans le controleur. Un autre avantage du
systeme de commande réside dans le logiciel d’expérimentation (Control Desk). Il auto-
rise la visualisation en temps réel, le stockage des différentes grandeurs du systeme et la
modification des parametres de la commande.

Les différents outils logiciels composant ce systeme de développement sont les suivants :

a- MatLab/Simulink : Il permet de transcrire la modélisation du systeme physique
et des lois de commande associées. Les algorithmes de controle sont développés et testés en
simulation avant de les implémenter sur le banc d’essai.

b- RTI (Real Time Interface) : Les algorithmes de commande qui sont implantés dans
la carte DS1104 sont développés dans I’environnement de programmation MatLab/Simulink.
La Real-Time-Interface (RTI) qui est une bibliotheque crée pour le systéeme DS1104, fournit
des blocs Simulink permettant une configuration graphique des entrées analogiques/digitales,
des sorties digitales/analogiques, des lignes d’E/S numériques, de I'interface codeur incré-
mental et de la génération MLI. La RTI conjointement avec la Real-Time Workshop gere
de facon automatique le code de 'algorithme de commande en temps réel qui est implanté
directement sur la carte de controle DS1104. Dans le cadre de notre travail on utilise les

blocs RTT suivants :

— Bloc DS1104ADC E,/E,/E3, Entrées des courants de la charge i.,, i, et i, ; 3 entrées

analogiques.

— Bloc DS 1104MUX ADC, Entrées des tensions de la source vy, vy, et vy et de la tension

du bus continu V. ; 4 entrées analogiques.

— Bloc DS1104DCA S1/52/S3, sortie des courants de référence i}a, i;}b et i}c; 3 sorties

numeérique.

c- RTW (Real Time Workshop) : Ce programme compile les fichiers Simulink et
génere automatiquement un code en langage C. Toutes les spécifications pour convertir
le modele Simulink dans un fichier en langage C, comme par exemple les priorités entre

interruptions, peuvent étre controlées par 1'utilisateur.
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d-Control Desk : Le logiciel d’interface homme-machine nommé Control Desk fournit
toutes les fonctions nécessaires pour le controle, 'accompagnement et ’automatisation des
essais en temps réel. Avec ce logiciel on peut modifier les parametres du régulateur des
algorithmes d’identification et de commande en temps réel sans la nécessité de compiler le
code source qui est produit par le RTI a chaque modification. De plus, il est possible de
sauvegarder les signaux qui représentent les variables électriques du systeme et les exporter
vers ’environnement MatLab.

Des modifications de I'interface de controle peuvent étre effectuées en temps réel, méme
quand le systéme est en fonctionnement. Il existe aussi la possibilité de bloquer ’autorisation
de l'utilisateur a certains parametres de commande de l'interface en garantissant ainsi une

sécurité aux essais expérimentaux.

5.4.3 Le Filtre actif a structure tension

Il est constitué d’'un onduleur triphasé a structure tension, relié au réseau par une in-
ductance triphasé Ly de valeur réglable. L’onduleur de tension (Figure est constitué
de trois bras utilisant deux interrupteurs du type IGBT, bidirectionnels en courant et com-
mandés a 'amorcage et au blocage. Les drivers SKHI22 qui commandent chaque bras de
I’onduleur sont alimentés avec une tension continue de 15 V.

Les signaux de commande des drivers (les ordres de commutation) sont de type C-MOS
(0-15 V). En cas d’une faute d’alimentation ou d’une erreur des signaux de commande, les

drivers sont bloqués et un signal d’erreur est généré.

FIGURE 5.15 — Vue de 'onduleur de tension SEMIKRON.

Les modules de puissance SKM50GB123D qui contiennent les interrupteurs IGBT sont

protégés contre des surtensions grace a une résistance de "grille”. L’objectif de la résistance
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de grille R, est de limiter la vitesse d’établissement du courant, évitant ainsi les surtensions
induites par 'inductance parasitaires (cables). Le choix d’'une valeur importante de R, a
comme effet la protection des IGBT contre les surtensions a l'ouverture dans le cas d'un
court-circuit, en contre-partie cela augmente les pertes de commutation. Le driver SKHI22
est capable de détecter un court-circuit en approximativement 4 us. L’IGBT peut supporter
un courant de court-circuit de 10 fois la valeur de courant maximale (10 x 50 A), avec
une tension de (1200 V), pendant 10 us. Avec l'objectif d’éviter un court-circuit direct au
moment d'une ouverture et d'une fermeture des IGBT complémentaires d'un méme bras
de 'onduleur, un "temps mort” est géré par les drivers de commande. Pendant le temps
mort, les signaux de commande de driver n’exercent aucune commande sur 1’état des IGBT.

L’onduleur du montage didactique SEMIKRON possede un temps mort de Ty, = 6 us.

5.4.4 La carte analogique a hystérésis

C’est un controleur de courant analogique qui comparera les courants de référence ob-
tenus en sortie du systeme DSPACE avec les courants produits par le filtre actif afin de
générer les ordres de commande d’onduleur. La figure présente la photographie de la
carte analogique intégrant la commande par hystérésis. Cette carte a été congue et réalisé
au sein du laboratoire LGEB. Elle est réalisée par des amplificateurs opérationnels de type
LF 356 et des portes logiques CMOS.

Dans cette partie expérimentale, le comparateur a hystérésis, ne peut pas étre implanté
numériquement avec précision suffisante sur la carte DS1104 compte tenu de la période
d’échantillonnage minimale limitée a 30 us. Pour cela, on a également choisi de réaliser

analogiquement cette commande en raison des performances temps réels attendues.

FIGURE 5.16 — La photographie de la carte analogique.

La figure présente le synoptique du circuit analogique qui réalise le comparateur a

hystérésis
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R
L1 R Bande hystérésis
i R R
it R L Signal de
—i; .
_|:|_ commande

FIGURE 5.17 — Schéma synoptique du comparateur a hystérésis.

Pour chaque phase on compare d’abord le courant de référence I, au courant injecté
par le filtre actif i;. Ensuite le signal obtenu est comparé avec la bande hystérésis afin de
produire les ordres de commande des interrupteurs de 'onduleur. Les courants des trois

phases du FAP sont controlés a 'aide de trois comparateurs, comme l'illustre la figure [5.18

[GH15-a].

+ — Em— )
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r % — L S,
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FIGURE 5.18 — Controle des trois bras par hystérésis.

En pratique et pour commander les interrupteurs d’'un méme bras de fagon complémen-
taire, on a utilisé sur la carte analogique des portes logique de la famille CMOS 4000 pour
commander 'interrupteur du haut et 'interrupteur du bas. Le driver utilisé permet d’éviter
tout court-circuit entre deux interrupteurs d’'un méme bras d’onduleur tout en respectant

un temps mort.

5.4.5 Résultats expérimentaux
5.4.5.1 Essais préliminaires

Avent d’insérer le FAP deux essais préliminaires, destinés a tester le bon fonctionnement
de la carte analogique et les performances de I'hystérésis analogique ont été effectués par

le groupe de recherche du LGEB. Ils sont destinés a s’assurer que la commande hystérésis
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FIGURE 5.19 — Schéma unifilaire de principe de la plateforme expérimentale.

réalisée est capable de générer les courants de référence souhaités, en régime sinusoidal, puis
harmonique. Le premier essai est réalisé sans le réseau et la charge. Dans ce cas, le systeme
DSPACE sert uniquement a la génération de trois références sinusoidales de courant pour le
filtre actif débitant dans trois inductances couplées en étoile. Le deuxieme essai est réalisé
avec le réseau et la charge afin d’imposer les références harmoniques de courant du systeme
réel. Lors de cet essai, le filtre n’est pas connecté au réseau mais débite également dans trois
inductances couplées en étoile.

Dans le premier essai, trois courants sinusoidaux générés par le systeme DSPACE sont
utilisés comme courants de référence i’ ,i*

fa’ifb

dans cet essai montrent que les courants fournis par I'onduleur suivent effectivement leurs

et iy Les résultats expérimentaux obtenus

références (le cas de la phase ¢ (Figure [5.20la)). De plus on a montré dans cet essai la
bande d’hystérésis de la carte analogique (Figure .b) ainsi que les impulsions des trois
interrupteurs supérieurs des trois bras de 'onduleur (S,,S,,S.), que chaque période de
fonctionnement contient un tiers (1/3) ou les interrupteurs ne changent pas d’état, ceci
étant surtout visible dans la figure 5.2T]a et b.

Dans le second essai I’'onduleur n’est pas encore connecté au réseau il débite toujours dans

trois inductances couplées en étoile. Pour réaliser cet essai, on a généré les trois courants de
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référence par le systeme DSPACE en appliquant la méthode d’identification des puissances
instantanées, avec le filtre FMV d’extractions de la fondamentale. Cet essai ne met pas
en ceuvre la régulation de tension du bus continu du filtre. L’objectif de cette étape est de
s’assurer que la commande analogique réalisée permet au filtre actif de reproduire fidelement
les courants de référence. Cela est bien vérifié par la figure [5.22]a et b ot I'on peut observer
que les courants produits par le filtre suivent bien leurs références respectives.

Les résultats expérimentaux des deux essais démontrent le bon comportement du filtre
('onduleur). Les courants fournis par 'onduleur suivent bien leurs références, ce qui permet

de travailler avec plus d’assurance, lors des prochains essais sur le systeme complet.
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FI1GURE 5.20 — Résultats expérimentaux.
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FIGURE 5.21 — Signaux de commande a la sortie de comparateur a Hystérésis.
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FIGURE 5.22 — Résultats expérimentaux.

Maintenant pour confirmer les résultats obtenus a travers les simulations, le systeme
complet incluant le FAP a quatre fils et la régulation de tension du bus continu est implé-
menté. Les courbes tracées précédemment a ’aide de MatLab-Simulink pour les deux cas
déséquilibrées sont présentées dans ce qui suit apres étre visualisées et extraites de 1’oscil-
loscope. Pour le cas des charges équilibrées, le FAP dans un réseau triphasé est déja fait au
niveau du LGEB dans d’autres travaux de recherches (Voir [BE15-al,[BE15-b] et [GHI12]).
Pour les allures du courant de la source on montrera ici celle qui correspond au FAP par

régulateur flou-PSO.
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5.4.5.2 Caractéristiques du courant de source avant filtrage

La figure [5.23la et b donne la forme du courant de la source avent l'insertion du FAP
pour le cas de la deuxieme charge et la troisieme charge successivement, le courant est pollué
dans les phases et non nul dans le neutre. Cette pollution est confirmée par les spectres

d’harmonique des deux figures [5.24] et [5.25] des deux charges examinées qui montrent bien

la présence des harmoniques d’ordre impaire dont les plus significatifs sont les premiers.

ch1| 500mA CI12| SoomAn M[lo oms A\ ligne\ 630mv ch1[ 500mA v Chz[ SG0mA M[lo oms A[ Chi 7 0.00A
Ch3[ 500mA " [ORE] 500mA & ®IE 500mA " |Chd[ 500mA A~
(a) Deuxiéme charge (b) Troisieme charge

FIGURE 5.23 — Résultats expérimentaux avant 'insertion du FAP.
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FIGURE 5.24 — Courant de la deuxieme charge et son spectre d’harmonique.
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FI1GURE 5.25 — Courant de la troisieme charge et son spectre d’harmonique.

5.4.5.3 Raccordement du FAP

Dans cette section on mis le filtre actif en marche c-a-d le filtre actif est en parallele avec
la charge non linéaire et le réseau sous une tension Vy; =94 V.

Les figures[5.26] [5.27], [5.28] et [5.29| représentent les performances du filtre actif sur le banc

de test expérimental. Sur la figure [5.26/a et b, on montre la forme du courant au moment de
I'insertion du FAP. L’insertion est faite sans remarquable passage par un régime transitoire
provoquant une surintensité ou chute au niveau du courant de la source, ce qui ne présente
aucun risque sur le bond d’essai et la qualité du filtrage dans ce régime est acceptable.
Néanmoins, on observe que la forme du courant apres ce régime pour le cas de la troisieme
charge possede des pics dans les phases b et c. Les figures [5.27] et [5.28 donnent par phase

pour chaque charge, les formes du courant de la source, de la charge, de référence et du

neutre.

Chi| SOOmA’\; Ch2| S00mA A M\IO oms A| ngne‘\. 630mv Ch1[ 500mA’\/ Chzl SOOmA M|10 oms A\ ngneJ' 000V

Ch3[ 500mA " o] 500mA A Ch3[ S00mA AN e 500mA~,
(a) Deuxiéme charge (b) Troisieme charge

FIGURE 5.26 — Résultats expérimentaux lors de l'insertion du FAP.
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FIGURE 5.27 — Résultats expérimentaux de la deuxieme charge lors de 'insertion du FAP.
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FIGURE 5.28 — Résultats expérimentaux de la troisieme charge lors de I'insertion du FAP.

La figure|5.29|montre la tension du bus continu régulée par flou-PSO lors de I'insertion du
FAP avec le courant du neutre. On voit qu’avant I'insertion, la tension du bus est d’environ
200 V : la capacité du bus continue est chargée initialement afin de protéger le réseau
contre les surintensités provoquées par la charge de la capacité si elle n’est pas initialement
chargée. Le régime transitoire du a l'insertion du filtre actif prend 750 ms puis la tension

Ve ce stabilise a 350 V, valeur de la tension V; , le courant du neutre est pratiquement nul.

127



Chapitre 5 Optimisation par PSO et Validation Expérimentale

N ¥ ) ; i : i ]
E\chu 500mv_ [Ch2[ 500mV_ M[200ms| A|Ligne\ 1.58V
@ S00mAN |

FIGURE 5.29 — Résultats expérimentaux lors de I'insertion du FAP.

5.4.5.4 Caractéristiques du courant de source apres filtrage

La figure [5.30la et b présente le courant de la source filtré pour les deux cas de charge
examinés, sa forme général est sinusoidale, 'amplitude des quelques pics observés auparavant
diminue mais ils ne disparaissent pas. La déformation du courant filtré est encoure visible
dans les phases b et ¢ de la troisieme charge. Elle est confirmée par I'importante amplitude
des harmoniques liée a ces phases par rapport au fondamental dans les spectres d’harmonique
de la figure 5.32la, b et ¢. L’existence de ces petits pics qui se répetent périodiquement est
dus aux commutations des semi-conducteurs composant le gradateur, ainsi les performances
du FAP se dégradent, ce qui explique la mauvaise forme du courant dans les autres phases
et les THD;, élevés dans le cas de la troisieme charge.

La figure [5.31la, b et ¢ montre le courant de la source et son spectre d’harmonique.
On remarque sur ces spectres que les harmoniques sont pratiquement annulés par le FAP
sauf le troisieme harmonique qui est efficacement affaiblie pour la deuxiéme charge et moins
affaiblie pour la troisieme charge.

La courbe de la figure [5.33] montre que la tension et le courant de la phase a sont
pratiquement en phase, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire et confirme expé-
rimentalement la bonne aptitude du FAP a compenser ’énergie réactive par la méthode

d’identification proposée.
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(a) Deuxieéme charge (b) Troisieme charge

F1GURE 5.30 — Résultats expérimentaux apres I'insertion du FAP.
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F1GURE 5.31 — Courant de la source et son spectre d’harmonique pour la deuxieme charge.
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FI1GURE 5.32 — Courant de la source et de son spectre d’harmonique pour la troisieme charge.
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'Ch1° 500mA~ @B 200mV A-M10.0ms" A Ligne S 30.0mv-

I 1+5.80000ms

FIGURE 5.33 — Résultats expérimentaux : Courant et tension de la source pour la deuxieme

charge.

5.4.5.5 Réponse lors de la variation de charge et de la tension V.

De la figure il est claire que la forme générale du courant lors de 'augmentation de
la charge reste sinusoidale, cette augmentation a provoquée I'augmentation des harmoniques
dans le courant du neutre qui étaient avant tres faibles mais visible (Figure .a), sa signifie
que les THD;; ont augmenté avec l'augmentation de la charge, mais ils restent toujours
inférieurs a la limite imposée par la norme IEEE 519-2014. Les harmoniques impaires d’ordre
multiple de trois existant dans les trois phases et qui ont augmenté avec la variation de charge
s’additionnent dans le neutre provoquant une augmentation triple de ces harmoniques dans
ce dernier tel que l'on peut observer dans la figure [5.34, L’augmentation des THD;; est
explicable par les limites du FAP et par le fait qu’il a été dimensionné pour les conditions
qui prévalent avant cette variation de charge.

A partir des courbes de la figure [5.35]a et b on observe que la forme du courant dans les
phases reste sinusoidale apres la variation de charge. La tension V. subie une déformation
durant le régime transitoire influencant le courant de la source avant de se stabiliser autour
de sa référence avec les deux régulateurs. Enfin, la figure [5.36la et b montre les allures de la

tension du bus continue lors du double changement de sa tension de référence.
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FIGURE 5.34 — Résultats expérimentaux : courant de la source lors de la variation de la

deuxieme charge.
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FIGURE 5.35 — Résultats expérimentaux : variation de la charge.
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[iE 500mv |Ch4] 500mV g 500mv  |Ch4[ 500mV

(a) Par PI (b) Par flou-PSO

FIGURE 5.36 — Résultats expérimentaux : variation de la tension de référence du bus continu.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode d’optimisation PSO a été proposée en vu d’optimiser les
parametres du régulateur flou. Des tests par simulation sur le FAP a quatre fils avec les
régulateurs PI et flou-PSO ont été réalisé.

Une description détaillée des différentes parties du systeme expérimental a été faite.
Deux tests préliminaires ont été effectués, puis le systeme expérimental global a été validé, la
validité de la carte d’hystérésis a été montrée et les simulations et la validation expérimentale
ont donné des résultats pratiquement identiques. Dans tous les cas testés la régulation de
V4 aussi bien que la forme du courant de la source étaient acceptables.

Avec la méthode d’optimisation PSO l'objectif, qui est la minimisation de I'erreur, est
atteint. L’erreur de V. et le temps de réponse par le régulateur flou-PSO sont nettement
améliorés par rapport au régulateur PI classique, alors que le THD;; obtenu avec le régulateur

flou-PSO reste légerement supérieur a celui d’un régulateur PI.

132



Conclusion Générale

Le travail de recherche présenté dans cette these apporte une contribution aux techniques
de commande artificielles et non-artificielles, permettant d’améliorer les performances du
filtre actif parallele dans un réseau triphasé basse tension avec distribution du fil neutre.

Apres avoir présenté les principaux types de perturbations dégradant la qualité d’énergie,
leurs origines et effets néfastes, les normes en vigueur et les solutions envisagés ont été
présentées. Le filtre actif parallele a quatre fils a été retenu par la suite, d’une part a cause
de son efficacité et sa flexibilité, d’autre part du fait que dans le réseau basse tension, ou le
neutre est distribué, le filtrage des harmoniques est nécessaire pour le neutre. Les différents
éléments constituant le filtre ont été détaillés. Ensuite cette these est portée vers la partie
commande du filtre.

La premiere phase de cette recherche concernait I'extraction du courant de référence.
Dans ce cadre on a développé et examiné a travers la simulation, six techniques d’identifi-
cation du courant polluant. Deux techniques sont a base des réseaux de neurones de type
Adaline.

Dans la second phase qui concernait la partie régulation de la tension du bus continu, on
a développé deux techniques basées sur la logique floue, la technique ANFIS, une technique
basée sur 'optimisation des gains du régulateur flou par PSO et la technique Backstepping
en exploitant la philosophie de stabilité au sens de Lyapunov.

Le filtre actif parallele a quatre fils pu étre simulé a partir du logiciel MatLab. A ce
niveau, des comparatifs entre les différentes approches ont été menés.

Finalement, la structure complete du filtre actif parallele a quatre fils a été validée
expérimentalement, en identifiant la perturbation par la méthode SRF avec FRNA et en
régulant la tension du bus continu par flou-PSO et PI.

En premiere conclusion, on peut affirmer que l'objectif de cette these est atteint. Les
résultats obtenus avec les méthodes intelligentes était tres satisfaisantes et dépassent ceux
des approches utilisant les techniques classiques en terme de réduction du taux de distorsion

harmonique du courant et compensation de 1’énergie réactive.
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Les propriétés qui peuvent étre tirées des différentes approches sont :

— Les méthodes d’identification classiques donnent de bonnes résultats, en terme d’ex-
traction des perturbations, et peuvent étre améliorées en utilisant les filtres multi-

variables hautement sélectifs a la place des filtres passe bas ou passe haut.

— La stratégie d’identification directe basée sur les réseaux de neurones s’avere simple
et de nature tres homogene, contrairement aux approches classiques. Cette caracté-
ristique peut étre avantageusement exploitée en termes d’optimisation des ressources
logiciel et/ou matériel lors de I'implantation numérique. Le point faible de cette stra-
tégie est la non validité pour les systemes a quatre fils ou la charge est déséquilibrée,

car le courant du déséquilibre dans le neutre ne sera pas éliminer.

— La méthode du référentiel synchrone avec filtre par réseau de neurone permet de

résoudre ce probleme en utilisant un filtre d’extraction neuronal de type Adaline.
— Le régulateur PI malgré sa simplicité, présente des limites dans la régulation.

— Le régulateur flou standard a permet d’atteindre des meilleurs résultats par rapport
au régulateur PI en améliorant le temps de réponse et ’erreur dynamique. La régula-
tion floue adaptative offre une excellente robustesse par rapport aux autres régulateurs
surtout vis-a-vis la variation des parametres du filtre actif. L’application de I’ANFIS
a donnée des performances satisfaisantes en utilisant les données obtenus a partir du
régulateur flou a gain adaptatif, tout en réduisant le nombre de fonctions d’appar-
tenance et en les concevant automatiquement grace a ’apprentissage par réseau de

neurone.

— L’utilisation de l'algorithme PSO a permet de surpasser le probleme du choix des
gains a 'entrée et a la sortie du régulateur flou, tous en donnant des performances de

régulation et de filtrage meilleurs par rapport au régulateur flou.

— De plus, on a montré que les résultats expérimentaux présentés dans ce travail s’ac-

cordalent avec les simulations.

Finalement, les perspectives de recherche qu’on peut tirer sont :

— L’exploitation de la propriété sélective des harmoniques a éliminer par les réseaux de
neurones ce qui permet de simplifier I'identification dans les filtres hybrides dans les
réseaux triphasées a quatre fils et avec la méthode SRF neuronale, tout en garantissant

une grande efficacité et robustesse.

— Le validation expérimentale des résultats non validés.
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— L’investissement dans d’autre techniques intelligentes et d’autres méthodes d’optimi-

sation pour obtenir des résultats meilleurs que celles du PSO.

— Travailler sur les combinaison série-parallele, vu les avantages qu’elles offrent notam-
ment la dépollution du courant et de la tension, la compensation des creux et des

déséquilibres.
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Annexe A

Les Filtres d’Extraction

A. Filtre Passe Bas ou Passe Haut

Les types de filtre d’extraction utilisés sont présentés a la figure :

_ -+
X — | FPH — % X FPBL;é_,f

(a) Filtre Passe Haut (b) Filtre Passe Bas

FIGURE A.1 — Filtres d’extraction.

Dans ce travail un filtre passe bas de type Butterworth est utilisé grace a sa réponse
adéquate. Un filtre du second ordre offre une relation appropriée entre la réponse transi-
toire et les caractéristiques d’atténuation requises. Les filtres d’ordre plus élevés offrent de
meilleures caractéristiques de filtrage mais le temps de résolution est relativement grand.

L’utilisation d'un filtre passe-bas ou passe-haut pour 'extraction des composantes har-
moniques, permet d’obtenir une élimination plus ou moins suffisante de la composante conti-
nue, car, pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En général,
la fréquence de coupure est choisie basse, entre 5 et 35 Hz, ce qui engendre une instabilité
du filtre actif lors de variation rapide de la charge. Dans le cas contraire, si I’on choisit une
fréquence de coupure plus élevée, la précision de détermination de la composante alternative
est altérée et peut s’avere insuffisante. Pour ces raisons, un nouveau type de filtre nommé

Filtre Multi-Variables est utilisé.
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B. Filtre Multi-Variables

Le principe de base du Filtre Multi-Variables s’appuie sur les travaux de Song Hong
Scok, il est basé sur 'extraction de la composante fondamentale des signaux, directement
selon les axes af.

Le filtre multi-variables est tres important pour construire une méthode d’extraction
insensible dans le cas de déséquilibre de tension d’alimentation, soit pour le calcul des
puissances instantanées, ou pour l'utilisation d'un circuit a PLL [GHOQ9].

Dans [SCO1] l'auteur avait démontré comment obtenir la fonction de transfert d’une

intégration dans un référentiel lié au synchronisme. Il obtient 1’expression suivante :

_ ny(s) _ S+j0)

H(s) U,y (s) 2+ W

(A1)

En fait, si on trace le diagramme de Bode de cette fonction de transfert on remarque que
c’est un filtre passe bande. Si maintenant, on remplace U,,(s) par X,z(s) et V,,(s) par )A(aﬁ(s)

et que on introduise une constante K. on obtient :

Xaﬁ(s) _x (s+K)+ jw

H(s) = = A2
® =%, vkt @ (4.2)
Cette expression peut étre rééerite de la maniere suivante [BEN04] :
X,(s) + jXs(s +K)+j
H(s) = (5) + jXp(s) K(S )+ jw (A3)

Xo(8) + jXp(s) (s + K)? + w?

Selon les axes af, les expressions liant les composantes X’aﬁ en sortie du FMV aux compo-

santes d’entrée X,4 sont les suivantes :

K .

fal8) = (S 1rals) = Sul9)] - “’Txﬁ(s» (A.4)
R K . w .,

£5(5) = (<) = £(5)] + 2(5)) (A.5)

Xqp : Le signal électrique d’entrée selon les axes @8 de nature tension ou courant,
Xop : Les composantes fondamentales de X,

K : Constante a fixer,

w. = 2nf. : Pulsation fondamentale du réseau |[GH09][BENO04].

Le schéma de ce filtre est représenté par la figure ci-dessous.
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FIGURE A.2 — Schéma du FMV.
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F1GURE A.3 — Diagramme de Bode d'un FMV.

Le tracé de la fonction de transfert du FMV de 1'équation [A.3] pour différentes valeurs
de K, a donné la figure cette figure illustre les performances du FMV accordé sur la fré-
quence fondamentale. On remarque qu’il n’y a pas de déphasage a la pulsation fondamentale.

On peut noter aussi que la sélectivité augmente lorsque K diminue.
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