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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale :

Un systeme électrique est destiné a un usage industriel ou domestique. Il est indispensable
de prévoir son fonctionnement en total autonomie avec de trés bonnes performances et des
exigences accrus. Son organe de contr6le-commande se doit donc d’étre particuliérement
performant pour suivre 1’évolution des grandeurs soumises a des changements imprévisibles.
C’est le cas du réseau électrique ou les variations de charge sont souvent aléatoires.

Cette thése propose des approches neuromimétiques d’identification et de commande avec
des applications directes au Filtre Actif Parallele (FAP) et au Moteur Asynchrone. Les origines
des perturbations les plus significatives dans les réseaux électriques sont du coté des
consommateurs. Elles sont causées par la prolifération des charges non linéaires, telles que les
redresseurs, les gradateurs, les transformateurs, les appareils de climatisation ou encore les
éclairages a base de tubes fluorescents. Ces appareils absorbent des courants non sinusoidaux et
introduisent de ce fait des pollutions harmoniques sur les courants et les tensions des réseaux de
distribution électrique. Les harmoniques engendrées par ces charges circulent dans les réseaux
électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques
voire méme engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaitre instantanément ou
se produire en différer tant pour le distributeur que pour les utilisateurs. Le colt dus a ces
perturbations se chiffre en million d’euro dans les réseaux électriques. C'est pour ces raisons que
le filtrage des distorsions en courant et en tension est au centre des préoccupations actuelles a la
fois des fournisseurs et des utilisateurs d'énergie électrique. Des exigences et des
recommandations ont été formulé pour parier a ces inconvénients et définir des standards tels
que les normes IEEE 519-2014, CEI 61000.3-2/4.

Les filtres actifs paralleles (FAP) sont a ce jour les solutions avancées de dépollution le plus
adéquat tant au niveau de la production que de la distribution. Leur réponse est instantanée et ils
s'adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations introduites par les charges du
réseau electrique et a son topologie. Le FAP comporte deux fonctions principales ; une fonction
d'identification des courants harmoniques et une fonction de commande d'onduleur pour injecter
des courants de compensation. L'étape d'identification des courants harmoniques et fondamentale
dans le processus de filtrage. Nous avons adopté trois techniques d’identification des courants
harmoniques, la premiere c’est la méthode des puissances instantanées basées sur des réseaux
ADALINE (Adaptive Linear Element), la deuxiéme c’est la méthode des courants diphasée, la
troisiéme c’est la méthode directe avec un régulateur Pl ADALINE.

Ces techniques, quelles que soient leurs differences structurelles, généralement fonctionnent
de maniere satisfaisante dans des conditions idéales, dans laquelle la tension du réseau est

exempte de tout bruit. Cependant, cette situation ne se produit presque jamais dans la pratique en
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raison de problémes de qualit¢ de 1’alimentation de plus en plus importants (a savoir la
présence d’harmoniques, inter harmoniques, décalage DC, chutes de tension asymétriques, etc.).
Pour traiter ce probléme le passage par les techniques de synchronisation sont nécessaires. La
SRF-PLL (PLL dans le cadre d’un référentiel synchrone) est une technique bien connue dans les
applications de systemes. Cette technique peut fonctionner de facon satisfaisante sous une
tension de source déformée si sa bande passante est réduite afin de rejeter et d'annuler I'effet de
ces harmoniques sur la sortie. En outre, la technique n'est pas une solution acceptable sous
tension de source déséquilibrée. Un autre probleme est la présence du décalage en continu dans
leurs entrées, qui peut provenir des defauts du réseau, l'existence de cette composante dans
I'entrée PLL entraine des erreurs oscillatoires fondamentales de fréquence dans la phase, la
fréquence et I'amplitude estimées et entraine également une erreur de décalage dans le vecteur
unitaire. Pour résoudre ce probléme, une technique de synchronisation efficace en quasi boucle
ouverte (Q-OLS) est proposée.

Dans le chapitre 1, apres avoir étudié 1’état de I’art dans le domaine des techniques dites «
intelligentes » (celles qui font appel a « I’intelligence artificielle »), nous aborderons certains
algorithmes d’apprentissage et nous évoquerons leurs applications dans le domaine de
I’identification et de la commande des systemes.

Le second chapitre du mémoire recense les perturbations qui peuvent apparaitre dans un
réseau électrique basse tension et expose leurs causes et leurs conséquences ainsi que les normes
visant a diminuer leurs proliférations. Les solutions de dépollution existantes, tant traditionnelles
gue modernes sont rappelées. Finalement, nous justifions la sélection du Filtre actif paralléle
retenu pour la suite de nos travaux.

Dans le troisieme chapitre, Notre contribution originale débute ou nous développons une
nouvelle méthode de synchronisation en quasi boucle ouverte (Q-OLS) et qui est organisée en
deux blocs différents. Le premier bloc est une nouvelle technique flexible pour extraire la tension
de séquence positive et négative dans des conditions desequilibrées et déformées. Il s'agit d'un
double filtre auto-accord découplé (DD-STF) ou de plusieurs filtres auto-accordants (M-STF)
selon les conditions. Les principaux avantages de cette technique sont sa structure simple et le
fait de pouvoir travailler dans des conditions trés déformées. Chaque harmonique est traitée
séparément et cela permet une compensation sélective dans les applications de filtre actif. Le
deuxieme bloc est le detecteur de fréquence; nous proposons une approche neuronale basée sur
un ADALINE pour I'adaptation en ligne de la fréquence de coupure du DD-STF et du M-STF en
considérant une possible variation de la fréquence. Le principal avantage de cette méthode est

son immunité a I'amplitude et a la phase du signal de tension.

ﬂ;
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Dans le quatrieme chapitre, nous traitons du probleme des perturbations en courant et de leur
identification. La méthode des puissances instantanées, adoptée pour le filtrage des harmoniques
en raison de ses excellentes performances, sert de comparatif pour nos approches neuronales. Les
trois méthodes d'identification développées, toutes basées sur les réseaux ADALINE, répondent
a des besoins précis. L'originalité de ces techniques consiste pa trouver, apres transformation,
une décomposition en série de Fourier du signal du courant pollue. Cette méme décomposition
servira de connaissances a priori en entrée des ADALINE. Des comparatifs en termes d'objectifs
de compensation, de qualité du filtrage et de complexite.

Le chapitre 5 fait I’objet de la commande du couple d’un moteur asynchrone. Enfin une

conclusion générale présentera une synthése de nos travaux.
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CHAPITRE | INTRODUCTION AUX TECHNIQUES D’INTELLIGENCES ARTIFICIELLES

1.1 INTRODUCTION

Récemment, les applications des techniques d'intelligence artificielle (1A) et des algorithmes
évolutifs (AE) ont recu une attention croissante dans les problemes d'optimisation de I'ingénierie.
De nombreux travaux de recherche indiquent I'applicabilité de ces approches aux problématiques
d'optimisation. Bien que nombreux de ces approches soient encore a I'étude, en raison des
progres significatifs des technologies de comptage, de calcul et de communication, il existe déja
un certain nombre d'optimisations pratiques dans le monde de l'ingénierie. Le présent chapitre
explique la puissance des méthodologies d'lA dans les problemes d'optimisation de I'ingénierie.
Les bases de certaines techniques sont décrites et I'état de l'art de ces méthodologies
d'optimisation dans les applications d'ingénierie est présenté. En particulier, les structures
d'application des réseaux de neurones artificiels.

1.2 FONCTIONS ET METHODES D'INTELLIGENCE ARTIFICIEL POUR LES
SYSTEMES D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

La figure 1 donne un résumé des meéthodes, fonctions et applications de I'lA pour les
systemes d'électronique de puissance. On peut voir que I'lA a été largement appliquée aux trois
phases distinctives du cycle de vie des systémes électroniques de puissance, y compris la
conception, le contréle et la maintenance. [1]-[35]. En tant que couche fonctionnelle entre
I'intelligence artificielle et applications d'électronique de puissance, les fonctions essentielles de
I'lA sont classées comme optimisation, classification, régression et exploration de la structure de
données:

Intelligence artificielle ——mCouche de fonction —————» Systémes électroniques de puissance

‘ Réduction du temps de conception ‘

Systéme expert Optimisation conception ‘ Modélisation et optimisation ‘
( | Réglage des paramétres PID J
’ Méthode de type Mamdani | ‘ Suivi du point de puissance maximum |
‘ Méthode de type Takagi-Sugeno- | Logique floue Rlassification | Estimation de flux ‘
Kang(TSK) X | Estimation de la vitesse du moteur ‘
Contréle Estimation de la vitesse du moteur
| Méthode basée sur la trajectoire | I Métho.clels ) ) Y Modulation
‘ Méthode basée sur la population ‘ J Métaheuristiques Régression | Gestion de I'énergie ‘
\
X ( Identification des paramétres systéme
| Apprentissage supervisé | EXP(';:E:]M Maintenance Traitement et extraction de données
| Apprentissage non supervisé | ﬁﬁﬁ;:;—ls;zg: StTUCtUE'e de Détection des anomalies et diagnostic des défauts
‘ Apprentissage par renforcement | données ‘ Prédiction de la durée de vie utile restante

\

Figure.l.1  L'application de l'intelligence artificielle dans le cycle de vie des systémes électroniques de puissance.

e Optimisation : il s'agit de trouver une solution optimale maximisant ou minimisant les
fonctions objectives a partir d'un ensemble d'alternatives disponibles en présence de
contraintes, d'égalités ou d'inégalités que les solutions doivent satisfaire. Par exemple,
pour la conception de systémes électroniques de puissance, l'optimisation sert d'outil pour
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explorer un ensemble optimal de parametres qui maximisent ou minimisent les objectifs
de conception avec des contraintes de conception.

e Classification :ll s'agit d'attribuer des informations d'entrée ou des données avec une
étiquette indiquant l'une des k classes discretes. Plus précisément, la détection
d'anomalies et le diagnostic de pannes dans la maintenance sont une tache de
classification typique pour déterminer les étiquettes de défaut en présence d'informations
de surveillance d'état.

e Régression : en identifiant la relation entre les variables d'entrée et les variables cibles, le
but de la régression est de prédire la valeur d'une ou plusieurs variables cibles continues
en fonction des variables d'entrée. Par exemple, un contréleur intelligent peut étre facilité
avec un modele de régression entre les signaux électriques d'entrée et les variables de
commande de sortie.

e Exploration de la structure des données : elle consiste en un regroupement de données
qui découvre des groupes de données similaires dans un ensemble de données, une
estimation de la densité qui détermine la distribution des données dans I'espace d'entrée et
une compression de données qui projette des données de haute dimension jusqu'aux
données de faible dimension pour la réduction des caractéristiques. Par exemple, en
maintenance, le regroupement des états de degradation fait partie de la catégorie
d'exploration de la structure de données.

Selon les 444 articles de revues pertinents étudiés, l'utilisation des applications des méthodes
d'lA dans le cycle de vie des systemes électroniques de puissance. Plus précisément, les
pourcentages d'application de I'lA dans la conception, le contrble et la maintenance sont de
9,8%, 77,8% et 12,4%, respectivement. Les méthodes d'lA peuvent étre généralement classées
comme systeme expert, logique flou, méthodes méta heuristiques et apprentissage automatique.
Leurs pourcentages d'application sont respectivement de 0,9%, 21,3%, 32,0% et 45,8%. Cela
suggéere que la plus grande partie de I'lA dans I'électronique de puissance provient de
I'apprentissage automatique.

e Systeme expert : Le systeme expert est la premiéere méthode d'lA effectivement mise en
ccuvre dans les applications industrielles [17]. Le systeme expert [24-27] est
essentiellement une base de données qui intégre les connaissances expertes dans un
catalogue logique booléen, sur la base duquel les régles IF-THEN du raisonnement
cérébral humain sont simulées. C'est un systeme intelligent simulant le processus
d'inférence qui répond aux questions pourquoi et comment basees sur la base de données.
La base de données peut provenir de I'expérience d'experts sur le terrain ou de données de
simulation, de faits et d'énoncés. Cela peut étre continuellement actualisé. Les détails
techniques du systeme expert sont donnes dans [17], et plusieurs exemples d'applications
peuvent étre trouvés dans [15, 28]. Il est a noter que les applications du systéme expert
sont aussi faibles que 0,9% selon les statistiques d'utilisation de la figure 2. C'est parce

4
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que le systeme expert est géneralement basé sur des principes et des régles du systeme, ce
qui est fortement lié au systeme d'intérét et manque d'universalité. 1l s'applique aux
domaines bien définis uniquement avec des régles expertes solides. En outre, en raison du
développement rapide des plates-formes de calcul, les fonctions du systéme expert
peuvent étre remplacées par d'autres méthodes d'lA avancées (par exemple, la logique
floue et I'apprentissage automatique) avec des capacités d'inférence et d'approximation.

¢ Logique floue :Semblable au systéme expert, la logique floue est également une méthode
basée sur des regles tout en étendant la logique booléenne dans un cas a valeurs
multiples. La logique floue est un outil permettant de gérer les incertitudes du systéme et
les mesures bruyantes [29-31]. Au lieu d'utiliser directement la valeur précise d'entrée
précise, la fuzzification est d'abord effectuée avec les ensembles flous constitués de
plusieurs fonctions d'appartenance dans une plage de 0 a 1. Les signaux d'entrée flous
sont ensuite agrégés avec des régles floues dans I'étape d'inférence. La défuzzification est
ensuite effectuée sur le résultat de I'inférence en considérant le degré de réalisation et en
sortie une valeur nette. En conséquence, la valeur nette est manipulée dans un espace flou
qui compléte le mappage non linéaire entre l'entrée et la sortie avec des principes
élaborés. Dans la plupart des applications, une méthode de logique floue se compose
principalement de quatre parties [30]: fuzzification, inférence de régles, base de
connaissances et défuzzification. Premierement, la fuzzification est effectuée sur I'entrée
de variables linguistiques avec des fonctions d'appartenance, y compris triangulaire,
trapézoidale, gaussienne, en forme de cloche, singleton et d'autres formes personnalisées.
Deuxiemement, le module d'inférence integre les signaux ensemble selon des regles
floues IF-THEN dans la base de connaissances dérivée de l'expérience d'experts.
Troisiemement, la défuzzification est effectuée sur le signal pour la sortie. Un exemple de
la régle floue est : Antécédent : SI X est moyen ET Y est zéro, Consequent: Then Z is
Positive. Pour I'antécédent et le conséquent, le degré d'accomplissement est déterminé par
les fonctions d'appartenance. Le type de schéma d'inférence floue est catégorisé comme
Mamdani type [30, 32-35] et Takagi-Sugeno-Kang-type (type TSK) [31, 36-38]. Pour le
schéma d'inférence floue de type Mamdani, la fonction d'appartenance de I'antécédent et
du consequent sont des fonctions basees sur la forme, par exemple triangulaires. Pour le
schéma d'inférence floue de type TSK, la fonction d'appartenance de la partie antécédente
est identique au type Mamdani tandis que celle du conséquent est singleton a plusieurs
valeurs constantes. En général, des ensembles plus flous sont nécessaires pour le schéma
de type Mamdani par rapport au schéma de type TSK pour la méme tache. Par rapport
aux termes flous du type Mamdani, la fonction d'appartenance dans le schéma de type
TSK peut étre de type fonctionnel linéaire ou constant, ce qui est plus puissant et précis
en approximation non linéaire. Des details plus théoriques de la logique floue sont
discutés dans [15, 39]. Notez que I'expérience des experts joue un réle essentiel dans la
conception de la fonction d'appartenance et de la régle floue, et une telle méthode n'est
applicable aux experts que dans la plupart des cas. De ce point de vue, les informations
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antérieures et I'expérience des experts peuvent étre gérées avec une logique floue, puis
incorporées a d'autres techniques d'lA en tant que méthode hybride.

Methodes méta heuristiques : Une fois la tache d'optimisation d'applications
spécifiques formulée, la solution optimale peut étre obtenue par une méthode de
programmation déterministe (par exemple, programmation linéaire ou quadratique) ou
une méthode de programmation non déterministe, c'est-a-dire une méthode méta
heuristique. Les méthodes de programmation déterministes doivent calculer le gradient et
les matrices de Hesse [40], ce qui est difficile pour la plupart des taches d'optimisation en
électronique de puissance en raison de la complexité. Les méthodes méta heuristiques
servent d'outil général de bout en bout qui nécessite moins d'expérience d'expert et qui est
efficace et évolutif pour diverses taches d'optimisation. Les méthodes méta heuristiques
[12] sont généralement développées avec des inspirations de I'évolution biologique, par
exemple, l'algorithme génétique [41] par processus de sélection naturelle, I'algorithme
d'optimisation des colonies de fourmis (ACO) [42] en simulant les fourmis dans la
recherche d'un chemin efficace pour les aliments. L'exploration de la solution optimale
est motivée par le processus d'essais et d'erreurs. Les méthodes méta heuristiques peuvent
étre classées en méthodes basées sur la trajectoire (méthode de recherche TABU [43],
méthode de recuit simulé [44], etc.) et méthodes basées sur la population (algorithme
génétique, optimisation de I'essaim de particules [45], optimisation des colonies de
fourmis, évolution [46], algorithme immunitaire [47], etc.). Pour les méthodes basées sur
la trajectoire, chaque étape d'exploration ne comprend qu'une seule solution candidate et
elle évolue vers une autre solution selon une certaine regle. Les performances de cette
méthode sont principalement basées sur la qualité et I'efficacité de la régle. En
conséquence, la vitesse de convergence des méthodes basées sur la trajectoire est
généralement lente et la solution finale est sujette & une solution locale plutét que globale
pour les taches d'optimisation non convexes. Pour les méthodes basées sur la population,
plusieurs solutions candidates sont générées aléatoirement. A chaque exploration
itérative, ces solutions candidates sont diversifiées (par exemple, croisement dans
l'algorithme génétique) ou incorporées et remplacées par de nouvelles solutions
candidates pour améliorer la qualité de la population a la genération actuelle. En
conséquence, l'aptitude de la population est améliorée de maniére itérative pour
approcher la solution optimale.

Tableau I : Les applications des méthodes méta heuristiques en électronique de puissance. Supérieur

: +++, intermédiaire : ++, inférieur : +

Avantages et limites
. : Application
Type Algorlthmes Simplicité Conver ?j/elteSSE i(t?éapac S exemp|aires
de mise en ceuvre | gence R
convergence | paralléle
i Conception
C
8 § g 2 artichSISeasImde [45, 48, 49],
=338 |°P S + T + Oui | Contrdle  [50—
© a Optimisation
8 8 | (PsO) 56],
= Maintenance
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[57, 58].
Conception
[3, 41, 59-63],
Algorithme . commande [64—
génétique (GA) * A * Oui 68],
maintenance
[69]
Optimisation des Conception
colonies de fourmis ++ ++ ++ Oui [70], contrdle
(ACO) [42]
Evolution . Controle
différentielle (DE) i T ++ Oul | 16,71
Algorithme . Contrdle
immunitaire (1A) i i o Oui [47]
PU— Méthode de ; Conception
oS 3 £ recherche tabou T * N Oul | r4q)
8 Méthode de . Controle
s & = recuit simulé T i T Oui [44]
Le tableau | présente un résumé des méthodes méta heuristiques dans le domaine de

I'électronique de puissance avec leurs avantages et leurs limites. Ces méthodes méta heuristiques
sont comparées qualitativement en termes de plusieurs caractéristiques critiques, notamment la

simplicité de mise en ceuvre, la convergence globale, la vitesse de convergence et la capacité
paralléle. En raison d'énormes avantages, la plupart des taches d'optimisation en électronique de
puissance sont résolues avec les méthodes basées sur la population. Le tableau I montre qu'il
existe différentes méthodes basées sur la population avec les variantes améliorées pour les taches
d'optimisation en électronique de puissance. lls sont développés et améliorés avec différentes
inspirations biologiques.

Apprentissage automatique :L'apprentissage automatique est congu pour découvrir
automatiquement les principes et les régularités grace a l'expérience des données
collectées ou des interactions par essais et erreurs. Pour les applications en électronique
de puissance, il est catégorisé comme apprentissage supervisé, apprentissage non

supervisé et apprentissage par renforcement.

Apprentissage supervisé : Avec le jeu de données de formation constitué de paires
d'entrées et de sorties, l'apprentissage supervisé vise a établir implicitement la
cartographie et les relations fonctionnelles entre les entrées et les sorties. Cette fonction
est particulierement utile dans les cas de I'électronique de puissance ou les modéles de
systeme sont difficiles a formuler. En général, les taches de I'apprentissage supervisé
comprennent la classification et la régression. Pour la classification, sa sortie des paires
d'entrée et de sortie dans I'ensemble de données d'apprentissage traite d'un nombre fini de
catégories discretes a étiqueter. Par exemple, le diagnostic de défaut pour un onduleur a
plusieurs niveaux [93] est une tache de classification typique ou I'étiquette de défaut
discréete doit étre identifiée compte tenu des informations de défaut d'entrée. Pour une
tache de regression, la sortie des paires d'entrée et de sortie se compose d'une ou plusieurs
variables continues. Un exemple de régression est la prédiction de la durée de vie utile
restante des IGBT [113] ou la sortie, c'est-a-dire la durée de vie utile résiduelle, est une

7
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variable continue. Une fois le modele entraing, il est prét a évaluer de nouveaux points de
données qui différent de ’ensemble de données de formation. La capacité du modeéle a
traiter de nouveaux points de données, c'est-a-dire ceux de I'ensemble de données de test,
est appelée généralisation. Etant donné que I'ensemble de données de formation ne
comprend gu'une quantité limitée de paires d'entrée-sortie possibles dans la plupart des
cas, sa généralisation sur les nouvelles entrées est I'un des facteurs de performance les
plus critiques des méthodes d'apprentissage supervisé. Généralement, les méthodes
d'apprentissage supervisé peuvent étre classées en méthodes basées sur le
connexionnisme (c'est-a-dire la meéthode des réseaux neuronaux), les méthodes
graphiques probabilistes et les méthodes basées sur la mémoire (c'est-a-dire la méthode
du noyau). Pour les méthodes de réseau neuronal, les connaissances acquises a partir de
I'ensemble de données de formation sont facilitées et transférées en tant que poids et
structures de connexion du réseau. De nombreuses recherches ont été consacrées a
I'amélioration la performance des méthodes de réseaux neuronaux. Celles-ci les
améliorations proviennent de deux aspects pour les applications de puissance
électronique. Le premier aspect concerne l'activation de l'incertitude capacité a gérer le
signal bruyant du réseau neuronal pour ameliorer la robustesse de la méthode. Cette
fonctionnalité est facilitée en intégrant la logique floue dans le réseau neuronal en tant
que réseau de neurones flou ou ses variantes (par exemple, neuro-fuzzy adaptatif. Le
deuxieme aspect concerne l'amélioration des performances dynamiques du réseau
neuronal pour traiter les cas de séries de données chronologiques, par exemple, un
contréleur intelligent, la prédiction de la durée de vie utile restante. Par rapport au réseau
neuronal conventionnel ou les poids du réseau sont indépendants, les performances
transitoires sont facilitées par le partage de poids entre différentes couches et cellules du
réseau. Le partage de poids peut €tre mis en ceuvre soit dans une échelle peu profonde
avec une structure convolution elle (par exemple, réseau de neurones convolutifs 1-D,
réseau de neurones temporisés (TDNN) [113]), ou en pleine et profonde échelle en
utilisant une unité récurrente comme réseau neuronal récurrent [104]. En général, la
capacité de modélisation de la mise en ceuvre d'unité récurrente est supérieure a celle
avec une structure convolutive. Les méthodes graphiques probabilistes tirent des
connaissances, les données en utilisant une représentation schématique des paires d'entrée
et de sortie. La représentation schématique implique la relation de dependance
conditionnelle entre les variables de décision. La relation sous-jacente dans le modele est
formulée dans le cadre bayésien [1] et peut étre deduite de maniére probabiliste. Ainsi,
I'interopérabilité du modéle est bien meilleure par rapport aux méthodes de réseau
neuronal. En outre, le modele graphique probabiliste est supérieur pour traiter
I'incertitude et les connaissances incomplétes. Pour les méthodes de réseau neuronal et les
méthodes graphiques, le jeu de données d'apprentissage est ignoré une fois I'entrainement
terminé. Alors que I'ensemble de données d'apprentissage dans les méthodes du noyau est
conservé et utilisé dans la phase de test, et que les connaissances acquises sont facilitées

8
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par l'identification des points de donnees critiques (par exemple, les vecteurs de support
dans la machine vectorielle de support [125]) ou un sous-ensemble dans I'ensemble de
données d'apprentissage. Une méthode typique du noyau est le processus gaussien, qui a
été appliqué a la prédiction de la durée de vie utile restante des IGBT dans [118]. Notez
que les méthodes conventionnelles du noyau (par exemple, les processus gaussiens) sont
intensives en calcul car I'ensemble de données d'apprentissage est appliqué a I'étape de
test. Pour éviter la charge de calcul excessive, des solutions clairsemées sont proposées
en tant que machine a vecteurs de support (SVM) et la machine a vecteurs de pertinence
(RVM), ou l'estimation des paramétres est améliorée sur la base des méthodes
bayésiennes. Avec la solution clairsemée, seul un sous-ensemble de I'ensemble de
données d'apprentissage est appliqué a I'étape de test et est donc plus efficace par rapport
aux méthodes conventionnelles du noyau. En regle générale, I'exigence de I'ensemble de
données d'apprentissage pour les méthodes du noyau est inférieure a celle des méthodes
de réseau neuronal. Donc, les méthodes du noyau sont plus adaptées aux cas avec un petit
jeu de données. Alors qu'en raison du jeu de données de formation est nécessaire dans la
phase de test, I'exigence de mémoire des méthodes du noyau est plus élevée que celle des
méthodes de réseau neuronal. L'implication du jeu de données d'entrainement limite
également les performances de vitesse lors de la phase de test. Il doit étre pris en compte
pour les applications en ligne ou le temps d'exécution est critique, par exemple, une
application de contréle.

En conséquence, le tableau Il présente un résumé des méthodes d'apprentissage supervisé et
de leurs variantes en électronique de puissance, en termes d'avantages, de limites et d'exemples
d'applications.

Tableau Il : Méthodes d'apprentissage supervisées et applications a I'électronique de puissance.

Type Méthode Variantes AI\_va_n tages et Applic_ations
imites exemplaires
Conception [79,
Réseau de neurones . 80], Contréle [4, 51,
a réaction (FFNN) N/ A (sans objet) 81184], Maintgnance
NN [85-96]
conventionnel Par rapport a
Réseau de fonctions FFNN: Contrble [50],

- Structure de
réseau simple
Par rapport au
NN conventionnel:
- Capacité de
gérer l'incertitude
- Incorporation
de I'expérience
d'expert
Par rapport a
FNN:

de base radiale (RBFN) Maintenance [97]

Réseau de neurones
flou (FNN)

Contrdle [46, 71,

Réseau neuronal 98, 99]

(NN)

NN avec
logique floue

Systeme d'inférence
adaptatif neuro-flou
(ANFIS)

- Génération
automatique de regles
floues avec moins
d'experts

expérience

Contrdle [100],
Maintenance
[101, 102]

NN avec unité
récurrente

Réseau neuronal
récurrent (RNN) ou

Par rapport au
NN conventionnel:

Contrdle [52, 53,
71, 98, 103-106],
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Elman NN (ENN)

- Meilleure
capacité transitoire et
dynamique

- Meilleure
sensibilité

Maintenance [107]

Réseau autorégressif
non linéaire avec entrées
exogeénes (NARX)

Par rapport a
RNN:

- Vitesse
d'entrainement plus
élevée

- Meilleure
capacité de
généralisation

Conception
[108], Maintenance
[109]

Réseau d'état d'écho
(ESN)

Par rapport a
RNN:
- Seuls les poids
masqués a la sortie
doivent déterminer

Maintenance
[110, 111]

Mémoire longue
durée (LSTM)

Par rapport &
RNN:
- Structure la plus
efficace pour une
application pratique

Maintenance
[112]

Par rapport au
NN conventionnel:

noyau clairsemé

- Partage de
NN avec . poids partiel pour des Contrdle [14],
structure RN temporises performances Maintenance [113,
. (TDNN) L
convolutive transitoires 114]
amélioration pour
des applications
spécifiques
Méthode N/A Réseaux bavésiens - Meilleure Maintenance [95,
graphique probabiliste Y interprétabilité 115-117]
Méthode - Sortie .
conventionnelle du Processus gaussiens proba_blllstg avecune Maintenance
incertitude [118, 119]
noyau e
guantification
Contréle [120,
Méthode du Machine a vecteurs Meilleure 121], Maintenance
noyau de soutien (SVM) efficacité de calcul [7, 74,95, 117,
Méthode du 122-125]

Machine a vecteurs
de pertinence (RVM)

Le temps de
formation est
généralement plus
long que SVM

Maintenance
[126, 127]

e Apprentissage non supervisé : comparé a I'apprentissage supervisé ou I'ensemble de
données est constitué de paires d'entrée et de sortie, I'apprentissage non supervise n'a
pas de données de sortie pour la cible dapprentissage pendant le processus
d'apprentissage. En général, les tdches d'apprentissage non supervisé dans les
applications de I'électronique de puissance peuvent étre classées dans les catégories
de regroupement de données et de compression de donnees. Pour le regroupement des
données, il explore les régularités de I'ensemble de données maculé et partitionne
I'ensemble de données en plusieurs groupes ou clusters différents en fonction de leurs
similitudes. De cette maniere, les caractéristiques des données au sein d'un méme
cluster sont similaires les unes aux autres et différentes de celles des autres clusters.
Une application typique de clustering de données est l'identification de I'état
d'intégrité discret a partir des données de dégradation [130] dans la surveillance de
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I'état des convertisseurs électroniques de puissance. Le but de la compression de
données est d'éliminer les informations excessives dans lI'ensemble de données pour
réduire le nombre d'entités de I'ensemble de données. Par exemple, en utilisant
I'analyse en composantes principales (ACP) [126], une représentation réduite de
I'ensemble de données est obtenue avec un nombre beaucoup moins élevé d'entités,
qui maintiennent pourtant l'intégrité de I'ensemble de données. En général, ces
algorithmes d'apprentissage non supervisés servent de prétraitement des données
avant de passer aux analyses ultérieures (par exemple, le diagnostic des pannes). Bien
que cette étape soit facultative, elle permet de réduire la charge de calcul et
d'améliorer la précision des analyses. Le tableau Il résume les méthodes
d'apprentissage non supervisé typiques pour les applications d'électronique de
puissance. Des méthodes d'apprentissage non supervisé et des détails théoriques
peuvent étre trouvés dans [136].

Apprentissage par renforcement :contrairement a I'apprentissage supervisé et a
I'apprentissage non supervisé, l'apprentissage par renforcement (RL) ne nécessite pas
de jeu de données de formation. Au lieu de cela, il vise a trouver une stratégie
d'action appropriée qui maximise la récompense pour une tache spécifique, qui est
essentiellement une tache de programmation ou d'optimisation dynamique. Cette
stratégie orientée objectifs est formulée a partir d'interactions avec des systemes ou
des modeles de simulation par un processus d'essais et d'erreurs [137]. De cette fagon,
il accumule progressivement I'expérience et apprend une stratégie spécifique qui
maximise l'objectif prédéfini. Théoriquement, RL est un processus décisionnel de
Markov [138]. La formation de RL vise a développer un Q-table en termes de
politique de sélection des actions, qui peut maximiser. le total des récompenses
attendues pour 1’avenir. La table Q est une matrice de politique informative qui
enregistre I'action optimale & entreprendre compte tenu des variables de condition
particuliéres. Plus de détails théoriques sur RL peuvent étre trouvés dans [138].

1.3 LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS.

De nombreux travaux ont été effectués dans le cadre du developpement de systemes
intelligents, dont certains inspirés par les réseaux de neurones biologiques. Des chercheurs de
différents horizons ont défini et/ou construit des RNA pour résoudre des problémes aussi variés
que la reconnaissance de formes, la prévision, I'optimisation, les mémoires associatives ou le

controle. On distingue trois types d’architecture.

1.3.1 Réseaux statiques

Dans ce type d’architecture, chaque neurone recoit ses entrées a partir de la couche

précédente sans qu’il n’y ait retour d’information. Ce qui veut dire que le neurone ne

communique pas avec la couche précédente, il en recoit seulement I’information. Ce genre de

réseaux peut étre utilisé pour la classification et I’approximation des fonctions.

11
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1.3.2 Réseaux dynamiques

Contrairement aux réseaux statiques, les réseaux dynamiques contiennent le retour
d’information, ce qui leurs permet de commander et d’identifier des systémes dynamiques.

1.3.3 Réseaux auto-organises

Ce sont des réseaux qui changent leurs structures internes pendant 1’apprentissage. Les
neurones se regroupent typologiquement suivant la représentation des exemples.

1.3.4 Réseaux de neurones basés sur la décision

a)Le perceptron

Concu en 1958 par Rosenblatt, c'est un réseau de neurones statique trés simple avec une seule
couche d’entrée reliée a un ou plusieurs neurones de sortie, acceptant seulement des valeurs
d'entrées et de sorties binaires (Fig.l.2). L’information circule dans un seul sens, de la couche
d’entrée vers la couche de sortie (feedforward). Le réseau est capable de résoudre des opérations
logiques simples comme AND ou OR.

Inputs layer Hidden layer Output layer

Figure.l.2  structure du perceptron linéaire

L’activité des neurones dans ce type de réseaux est définie par 1’équation linéaire suivante :
n

net, :ijvvij +0, (1.0)
j=1

xjreprésentent les entrées des neurones
wijle poids synaptique en provenance du jéme neurone de la couche d’entrée vers le iéme
neurone de sortie.

6, est un parametre qui agit sur le seuil en sortie.

La sortie est définie par la fonction seuil :

12
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1 net, >0
y:Si(neti):{O et <0 (1.1)

L’adaptation des poids de ces réseaux se fait comme suit: Tel que:
Aw(t) =n(d(t) - y(1)x ()

Ou:

N : est un paramétre qui controle le taux d’apprentissage.

X(t) : représente le vecteur présenté a 1’entrée du réseau.

y(t) : est la sortie du réseau.

d(t) : est la sortie désirée.

L’entrainement du réseau se poursuit jusqu'a ce que chaque exemple soit correctement classé.
Mais en 1969, Papert et Minsky [1] démontrent les limites du perceptron. Ce dernier n’est
efficace que pour des problemes linéairement séparables.

Une amélioration de ce perceptron a une ou plusieurs couches de neurones cachés a donné
naissance aux perceptrons multicouches.

b)Adaline, Madaline

En 1960 B.Widrow [1], un automaticien, développe le modele Adaline (Adaptative
LinearElement). Dans sa structure, le modéle ressemble au Perceptron, une couche d’entrée
connectée a une ou plusieurs sorties.

Dans le cas de plusieurs sorties, il est alors appelé Madaline (Multiple Adaptive
LinearElement). Ce type de réseau est destiné a 1’approximation des fonctions. Cependant la loi
d’apprentissage est différente. Celle-ci est a 1’origine de ’algorithme de rétropropagation de
gradient trés utilisé aujourd’hui avec les perceptrons multicouches. L’apprentissage du Madaline
s’effectue grace a la minimisation d’une fonction coft calculée a partir des exemples de la base
d’apprentissage et de la sortie du réseau de neurones. Cette fonction détermine 1’objectif a
atteindre. A la présentation d’une entrée, la sortie est le produit scalaire de cette entrée avec un
vecteur poids wij :

yi =D X Wy +0, (1.3)
=1

® neurone ; wjj: poids synaptique du i*™ neurone de la couche de sortie

X;: entrée du j*"

provenant du j*™ neurone de la couche d’entrée. ;6 : st le biais de la j*™sortie.
On définit ’erreur instantanée e? relative a chaque sortie par la différence entre la valeur
de la sortie du réseau calculée y? et la sortie désirée d;‘ par :
kK _ gk k
e; =d; —y; (1.4)

Le probleme réside dans I’ajustement des poids wij de telle sorte que I’écart entre la sortie
desirée et la sortie calculée par le réseau soit nul pour tous les exemples. (k = 1,...nex avec nex
le nombre d’exemples).

13
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c)Réseaux a fonction de base linéaire (Linear Basis Function LBF)

Ce réseau est basé sur I’algorithme de back-propagation, il est régit par 1’équation :
(1) =W (0, (1) +6) (1) 15)

yi(t)=F(u}(®) (16)
Tel que :
| : le nombre de couches.
Iéme

u!(t) : représente I"activité du j*™ neurone dans la I°™ couche.

y!(t) : la sortie du i®™ neurone dans la I°™ couche, en provenance du j*™ neurone de le

couche précédente.
6! (t) : est un paramétre appelé Biais. Il a pour objectif de donner plus de souplesse a la

fonction de sortie du neurone en approximation de fonctions. Il est différent pour chaque
neurone.

-éme

! couche reliant les i*™ et j*™ neurones. La fonction

w; : sont les poids synaptiques de la

Iéme
d’activation f(u) est monotone non décroissante. Elle a pour réle de limiter I’activité du neurone.
Pour les neurones de la couche d’entrée, cette fonction n’est autre que I’identité. Ainsi dans la
couche d’entrée, chaque neurone fait passer une composante du vecteur entrée vers sa sortie sans
aucun traitement, c’est a dire y!(t)=x, (t) ou x, (t) représente la i™ entrée du réseau a I’instant

t.

d)Réseaux a fonction de base radiale (Radial Basis Function RBF)

Ce sont des réseaux a une seule couche cachée de n unités qui ne réagissent significativement
qu’a une partie restreinte dans 1’espace d’entrée suivant une fonction d’activation de type
gaussien. Les RBF sont utilisés pour la classification et 1’approximation de fonctions, et sont
capables d'approximer avec un degré de précision quelconque n'importe quelle fonction continue
non linéaire a travers une combinaison linéaire de fonctions non linéaires a base radiale. Le
fonctionnement de ces réseaux repose sur le principe des estimateurs a noyau, et la généralisation
se fait du monovariable vers le multivariable [9].

Un estimateur & noyau considére des fonctions de R* vers R et sont de la forme :

6,x)= 4(x /) (.7
Ou
X : représente les entrées du réseau.
&, : représente le nceud d’interpolation pour i =1,..., n.

L’idée principale a été introduite par M.J.D.Powell [], toute fonction f(x) d’une variable x de
R" peut étre approchée par une interpolation composée par la somme de p fonctions noyaux de

forme fixée ¢(“x — & ||)
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P
f@%=§ 20(x &) (1.8)
i=1

A;sont les parametres que I’on déterminera a partir des exemples connus x;, i en résolvant

le systéeme :
9=y, i=Ln
¢(“X—§i ||)est une fonction assurant la continuité aux nceuds et la dérivabilité d’ordre
supérieur en ces points.
e)Réseaux a fonction de base radiale (Radial Basis Function RBF)
Le fonctionnement des réseaux RBF est basé sur 1’idée des estimateurs a noyaux. En

considérant le cas multivariable, la sortie délivrée par le réseau est de la forme :
k
f(x)=> wd(|x-c]), j=1..m (1.9)
i=1

A;sont les parametres que I’on déterminera a partir des exemples connus x;, i en résolvant

le systéeme :
f(x)=y; i=1n (1.10)

¢(“X—§i ||)est une fonction assurant la continuité aux nceuds et la dérivabilité d’ordre

supeérieur en ces points.

1.3.5 Reéseaux a fonction de base radiale (Radial Basis Function RBF)

Le fonctionnement des réseaux RBF est basé¢ sur I’idée des estimateurs a noyaux. En
considérant le cas multivariable, la sortie délivrée par le réseau est de la forme :

f(x):iwj@Q|x—cill) j=1..m (1.11)

cisont appelés centres des classes. Ce sont des valeurs que nous attribuons a chaque neurone
de la couche cachée, w;sont les poids synaptiques reliant ces neurones aux sorties,

m est le nombre de sorties du réseau,

k est le nombre de centres.

La fonction noyau ¢, qui doit toujours assurer la dérivabilité aux points de jonction, est
radialement symétrique. Elle doit produire des réponses localisées dont les valeurs ne sont
significatives que dans un certain intervalle de 1’espace des entrées.

Parmi les fonctions noyaux qui sont utilisées dans les réseaux RBF, on peut trouver les
formes suivantes :

Formes cubiques : g(r)=r®
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1
Formes multi-quadratiques : ¢(r): (r2 +k? )5

2
Formes gaussiennes : ¢(r) =Exp (_ r/[),zj

Ou r est un réel quelconque, remplacant le discriminant des neurones. Bet k sont des
constantes.

Parmi ces fonctions, la fonction gaussienne est la plus utilisée. La figure.l.4 représente un
réseau RBF a trois couches. La premiére couche recoit les entrées injectées au réseau, la couche
cacheée est constituée de neurones, dont le discriminant est & fonction de base radiale. Chacun de
ces neurones est doté d’un vecteur c; appelé centre, les valeurs de ces vecteurs représentent
chacune le barycentre de la classe qui lui correspond.

Lorsqu’un vecteur X est présentée a 1’entrée du réseau, chaque neurone calcule, a travers son
discriminant, la distance euclidienne d; de cet exemple par rapport aux centres de la classe qui le
représente :

d, =[X —c| (1.12)

La sortie de chaque neurone de cette couche est donnée comme suit :

X —-c ) (X —c
s, =exp ( c,)(2 ‘) (1.13)

20,

Ou o,est un parametre qui représente une mesure de la dispersion des données associées a

chaque nceud. Il est souvent égal a la distance moyenne entre le centre de la classe et les
exemples d’entrainement y faisant partie.

L’utilisation de la fonction gaussienne rend le réseau trés puissant. En utilisant cette fonction
a caractéristique locale, chaque neurone ne réagit d’une maniére significative qu’a une partie
restreinte de 1’espace d’entrée. En partageant 1’espace d’entrée, les aptitudes de ce réseau en
approximation se trouvent significativement améliorées par rapport aux réseaux LBF dont les
sorties sigmoides ne possedent pas cette propriété de calcul local. La classification étant
effectuée, la couche de sortie, constituée de neurones lin€aires, effectue 1’approximation définie
par la somme pondérée suivante :

.\/,-(X)=iwu¢0|>< —c) j=1..m (1.14)

Avec m le nombre de neurones de sorties et k le nombre de neurones cachés.
1.3.6 Algorithmes d’apprentissage des RNA a apprentissage supervisé

a)Méthode des moindres carrés (Least Mean Square Error)

Cette méthode consiste a minimiser I’erreur quadratique définit par [1] :
(€¥)? = (D* —-WTX*)? (1.15)
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Avec,

D* est le vecteur de sorties désirées,

W est la matrice transposée de la matrice poids w,

X est le vecteur des entrées.

Apres I’entrainement avec plusieurs exemples, 1’erreur moyenne a minimiser doit avoir un

minimum, ce qui revient a résoudre 1’équation:
0 2
—E [ e* } =0 1.16
2 f(e) (116)
Ou:
E[(e")’ |=E(D*)* - 2E(D*X*WT +W E(X“ X W™ (1.17)

En posant Ry la matrice moyenne des autocorrélations entre les exemples d’entrées et Piqy la

R, = E(X*"X*)

(1.18)
P =E(D"X")
Matrice des inter-corrélations entre les entrées et leurs sorties désirées:
D’ou I’on obtient le vecteur poids optimal :
iE[(yk)Z]=—2P+2wR (1.19)
oW

Avec : W = Pipe.Raut ™

b)Méthode de descente de gradient

Elle est destinée a la détermination des adaptations qu’il faut apporter aux vecteurs poids
synaptiques a chaque présentation d’un exemple d’entrée, afin de diminuer la variation de
I’erreur, jusqu’a 1’obtention de la solution optimale. Pour cela, il suffit de parcourir la surface
d’erreur dans le sens inverse du gradient, apres avoir évalué la variation de 1’erreur en calculant
le gradient de la fonction objective par rapport aux poids w.

L’erreur quadratique instantanée est :

1 2 1 2
é’k:—(ek) :—(dk—yk) (I.ZO)
2 2
Afin de progresser dans le sens opposé du gradient on a:
k
AWK =—7 ng = g*x" (1.21)
oW
A partir des équations (1.19) et (1.20), on obtient:
Wit =t (A -y ! (1.22)

Ou:7x : est le taux d’apprentissage dont le r6le est de réguler la vitesse de convergence et
contréler la stabilité du processus. Ce réseau étant un approximateur linéaire, I’augmentation du
nombre de couches n’est pas utile. L’amélioration de ses performances nécessite 1’introduction
des fonctions non linéaires qui le rendra sensible a I’augmentation du nombre de couches. Le

pas ne doit pas étre choisi trop grand sinon le systéme risque d’avoir un comportement
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oscillatoire, alors que s’il est trop petit, I’algorithme aura une convergence trés lente. Les valeurs
habituelles de pas sont comprises entre 0.1 et 0.7 [1].

1.4 CONCLUSION

Ce chapitre fournit un apercu global des applications de I'lA dans les systemes électroniques
de puissance. Ces applications traitent essentiellement des taches d'optimisation, de
classification, de régression et d'exploration de la structure des données. Les taches ci-dessus
peuvent étre abordées avec des méthodes d'lA a fort potentiel, y compris le systéme expert, la
logique floue, les méthodes méta heuristiques et I'apprentissage automatique. Les méthodes d'lA
pertinentes avec leurs variantes améliorées sont résumeées et discutees.
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CHAPITRE IIHARMONIQUE DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES ET LEUR MITIGATION

1.1 INTRODUCTION

L’énergie ¢lectrique principalement distribuée sous la forme d’un systéme triphasé sinusoidal
permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux équipements et matériels de
I’¢électrotechnique. C’est particulierement 1’aspect sinusoidal de la tension d’origine qu’il est
nécessaire de conserver, afin de lui préserver ses qualités essentielles pour la transmission de la
puissance utile aux équipements qui représentent les charges. Lorsque la forme de I’onde de
tension n’est plus sinusoidale, on rencontre alors des perturbations qui générent des
dysfonctionnements et des échauffements des récepteurs et appareillages raccordés sur un méme
réseau d’alimentation électrique. Afin d’éviter ces problémes les moyens de compensation sont
mis en place, tels que les compensateurs passifs, actifs ou hybrides [128].

11.2 PERTURBATION DES RESEAUX
Les tensions d’un réseau électrique constituent un systéme alternatif triphasé qui est
caractérisées par [129]:

e La fréquence de 50Hz ou 60 Hz selon la norme du pays.
e [’amplitude des trois tensions,
e La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,
e La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois
tensions et de leurs déphasages relatifs.
Tout phénoméne physique affectant un ou plusieurs de ces parametres est considéré comme

une perturbation. Les principaux phénomenes pouvant I’affecter sont :

e Déséquilibre du systéeme triphasé

e Creux de tension de courte durée

e Coupures de courte durée

e Surtensions de courte durée

e Fluctuations de tension (ou flicker)

e Perturbations transitoires

e Perturbation harmonique

Ce dernier est I'un des phénoménes importants entrainant la dégradation de la qualité de

I'énergie, notre étude dans ce chapitre s’intéresse particuliérement a ce phénomeéne ses origines,
leurs effets et les normes de reférence qui définit les limites a ne pas dépasser, ainsi les solutions
pour les compenser.

11.3 PERTURBATIONS HARMONIQUES
11.3.1 Définition

Les harmoniques sont des phénomenes périodiques équilibrés qui engendrent la déformation

des formes d'onde de tension et de courant. Ces formes d’ondes périodiques non sinusoidales
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sont décrites en termes de leurs harmoniques, dont les amplitudes et les angles de phase sont
calculés utilisant I'analyse de Fourier. L'analyse permet a une forme d'onde périodique déformée
d'étre décomposée en série infinie contenant la fréquence fondamentale (50Hz), le deuxieme
harmonique (100Hz), le troisieme harmonique (150Hz), et ainsi de suite. Les différents
harmoniques additionnés pour reproduire la forme d'onde originale sont illustré sur la figure 11.1.
Le rang le plus haut et qui a un intérét pour les systemes d'alimentation est habituellement le 25
éme. Le rang n d'une harmonique est défini comme étant :

n=-2 (11.1)

Ou f, et f désignent respectivement la fréquence de I'harmonique et la fréquence
fondamentale.

10 10

s Nanf A . _fodamefwta\es
AT A VAR [\ =
. VR /
, NN noA

<. £ LY WY
) 4 VoV vV M
6 6 \ / \ /
8 /\v \/\I \f\v V/\J . \ / \ /
) v V V \ )

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps[sec] temps[sec]

Figure.ll.1 Forme d’onde déformée et sa décomposition.
11.3.2 Caractéristique des perturbations harmoniques

Plusieurs grandeurs peuvent caractériser la distorsion en régime déformé, le taux de
distorsion harmonique « THD », le facteur de puissance F, , le facteur de distorsion Feet le
facteur de créte F_

Un signal y(t) périodique déformé (courant ou tension) peut étre décomposé sous la forme
d'une série de Fourrier définie par :

Y (1) =Y, + > Y, /2 sin(et + @) (11.2)

Avec Yy: valeur de la composante continue, dans ce cas elle est nulle.
w: pulsation de la fréquence fondamentale,

n : rang de I'harmonique,

Y, : Valeur efficace de I'harmonique de rang n,

a, . Phase de I'hnarmonique de rang n.

a)Taux de distorsion harmonique

Afin de pouvoir quantifier le contenu harmonique dans un signal y(t) périodique, le taux de
distorsion harmonique « THD » est le facteur le plus utilisé et le plus significatif. Le THD peut
étre calculé pour un courant ou une tension comme étant la valeur efficace des harmoniques
divisés par la valeur efficace du fondamental multiplier par 100%:
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nmax

2 Y
THD%Y% = % % 100% (11.3)

1

Avec Y la valeur efficace de composante fondamentale, Y,désigne la valeur efficace de
I'hnarmonique de rang n dans le signal y(t), et nmax €st le rang maximal considéré pour le calcul
(généralement npax= 40 ou 50).

r=—"n (11.4)

Le taux individuel T de I'harmonique de rang n est définit par :

Le THD du courant varie de quelques pour cent a 100% alors que le THD de tension est
habituellement moins de 5%. Le THD de tension en-dessous de 5% sont considérées acceptables,
mais les valeurs au-dessus de 10% sont inacceptables et posent des problemes pour les
équipements et les charges sensibles, selon les normes de référence.

b) Le facteur de puissance

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance
active P et la puissance apparente S. Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance
supplémentaire appelée la puissance déformante (D), donnée par la relation (11.5)

D=V, x ’ilf (11.5)

Le facteur de puissance (Fp.) devient
I:)L

E —
\/P,_2+QE+DE

p

(11.6)

Avec :

P.: puissance active

QL : puissance réactive

D, : puissance déformante

De la relation précédent (I1.6) on constate que la présence des harmoniques et I’énergie
réactive dégrade le facteur de puissance.

c) Facteur de créte

Pour une méme valeur efficace, les formes d'ondes peuvent étre différentes. Par conséquent,
un facteur permettant de caractériser la forme d'onde est le « facteur de créte » et il est défini
comme le rapport de la valeur créte du signal sur sa valeur efficace

YA
E = 1.7
c Y ( )
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11.3.3 L’origine des harmoniques

Les dispositifs engendrant les harmoniques sont présents dans toutes les installations
industrielles, commerciales et résidentielles. Ce sont des charges par définition non linéaires.

Une charge est dite non linéaire quand le courant qu'elle absorbe n'a pas la méme forme
d'onde comme la tension d’alimentation [130].

Il'y a deux catégories de dispositifs qui engendrent les harmoniques :

e Dispositifs saturables

e Dispositifs d’électroniques puissances

a)Les dispositifs saturables

Ces dispositifs engendrent des harmoniques dues essentiellement a la saturation du fer,
comme c'est le cas pour les transformateurs, les machines électriques et les lampes fluorescentes
(avec ballasts magnétiques). Les courants résultant de magnétisation sont riches en troisieme
harmonique, une Machine synchrone produire un courant de troisieme harmonique environ 30%
de la fréquence fondamentale. La Figure 11.2 illustre la forme d’onde du courant absorbé par un
transformateur et son spectre fréquentielle

b) Dispositifs d’électroniques de puissances

Les dispositifs, de I’¢électronique de puissance, présent aujourd’hui au sein de nombreux
matériels d’électrotechnique, ainsi que 1’¢lectronique des équipements informatiques,
contribuent essentiellement a la prolifération des harmoniques. L’utilisation croissante des
équipements informatiques et de 1’électronique de puissance sur les réseaux électriques contribue
a la dégradation de la tension d’alimentation.

Ce sont des charges dites « déformantes » ou « récepteurs non linéaires », elles appellent sur
le réseau électrique des courants déformés qui, en fonction de I’'impédance du réseau ou
lorsqu’ils sont importants en amplitude, vont modifier I’allure de la tension sinusoidale (figure
11.3).

Le signal déformé ainsi obtenu est compos¢€ d’harmoniques qui se traduisent par des pertes

¢lectriques ou encore des dysfonctionnements sur le réseau électrique d’alimentation.
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Figure.l1.2 Un exemple d'un courant déformé avec un transformateur avec son spectre

Courant absorbé

o] t

Onduleur

u
N
Y Tension dégradée
(o] Avv t

Figure.ll.3  Onduleur de tension pour micro-ordinateur

11.3.4 Effets des harmoniques

La circulation des courants harmoniques le long des réseaux électriques est a 1'origine de
plusieurs phénomeénes [131], [132], parmi ces phénomenes :

e Déformation de I'onde de tension. En effet, les courants harmoniques associés aux
impédances du réseau, aux fréquences correspondantes, créent selon la loi d'Ohm des
tensions harmoniques, lesquelles s'ajoutent ou se retranchent a la tension
fondamentale.

e Augmentation des pertes joules et diminution du facteur de puissance dans le réseau.

e Détérioration du rendement, échauffements excessifs et vibrations mécaniques dans
les machines tournantes a cause des flux harmoniques créés par la distorsion de la
tension.

e Surcharge du fil neutre due aux courants harmoniques de rangs impairs multiples de
trois, engendrés par des récepteurs non linéaires monophasés.

o Effets néfastes sur les bancs de condensateurs incluant 1 ‘échauffement, la diminution
de la durée de vie et la fusion des fusibles de protection.

¢ disfonctionnement des équipements électroniques sensibles.

e Imprécision sur les résultats des instruments de mesure.

e Interférence électromagneétique sur les lignes téléphoniques entrainant du
bruitconsidérable aux audiofréquences pouvant méme détruire l'information
transmise.

11.4. LES NORMES DE REFERENCE SUR LES HARMONIQUES

Les distributeurs ainsi que les consommateurs de I'énergie électrique sont conscients de
I'importance d'une réglementation standard unique pour les problémes de la pollution
harmonique. Des organismes comme IEC (Commission Electrotechnique Internationale) en
Europe et IEEE (Institute of Electrical and ElectronicsEngineers) en Amérique élaborent des
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normes efficaces et donnent des recommandations qui peuvent étre regroupées en trois
catégories :

» Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de raccordement :
e |EEE 519-1992
e |EC 61000-2-2
e |EC 61000-3-6
» Limites sur I'émission harmonique des équipements :
e |EC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase)
e |EC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase)
» Guide pour la mesure des harmoniques :

e |EC 61000-4-7
La norme IEEE-519 définit les limites pour les tensions et courants harmoniques au point
commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonctionnement des récepteurs dans

d'autres sites. A titre d'exemple, les taux individuels 7,, maximaux des tensions harmoniques ainsi
que le THD a ne pas dépasser sont donnés dans le TABLEAU I1.1.

Tableau 11.1 : Limites des tensions harmoniques selon IEEE-519

Tension au jeu de barres | Composante harmonique individuelle maximale | THD maximal (%)
(%)
69 KV et moins 3.0 5.0
115 KV a 161 KV 15 25
En dessus de 161 KV 1.0 15

1.5 SOLUTION DE REDUCTION DES PERTURBATIONS

Diverses méthodes sont employées afin de réduire la pollution harmonique sur les réseaux de
distribution. Parmi ces méthodes, on cite : le surdimensionnement des éléments composant le
réseau, l'utilisation de transformateurs spéciaux, le filtrage passif et le filtrage actif. Les deux
derniers moyens de réduction mentionnes sont les plus répandus

11.5.1 Filtrage passif

Les filtres passifs constituent un moyen conventionnel pour réduire les harmoniques et
augmenter le facteur de puissance [133].

a)Principe de fonctionnement

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de faire
dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques
résultantes. Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont disposés de
maniere a obtenir une résonance serie sur une frequence déterminée.
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Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des caracteristiques et du
comportement du réseau sous l'effet des harmoniques est nécessaire. Les types de filtre passif
utilisés sont choisis en fonction de I'atténuation harmonique recherchée

b)Phénomenes de résonance

L'apparition de phénomeénes de résonance est due a la présence sur les réseaux d'éléments
capacitifs et inductifs. Le danger de ce phénomeéne est qu'il peut engendrer de grandes valeurs
d’impédanceZ,,, de tension V, et de courant harmonique I,,aux bornes des différents éléments
composant le réseau. Lorsque ces valeurs de tension et de courant harmoniques sont trop élevées,
ils peuvent endommager et méme détruire les équipements qui y sont soumis. On distingue deux
types de résonance selon la configuration des éléments capacitifs et inductifs :

b.1) Résonance parallele :
L'inductance et la capacité en parallele donnent I'impédance suivante :
_ jLNnw
" 1—-LCn%w?
Il y a résonance lorsque X, = Xc, c'est-a-dire, lorsque le dénominateur 1 — LCn®@” est
nul. Dans ce cas, I'impédance est infinie. La fréquence de résonance est donnée par :
fo_ 1 (11.9)

" 2xLC

(11.8)

b.2) Résonance série :
L'inductance en série avec une capacité donne I'impédance suivante :
_1-Ln’e’

11.10
jCnw ( )

n

I1'y a résonance lorsque X, = X, c'est-a-dire, lorsque le numérateur1—L_n*w*est égal a zéro.

Dans ce cas, I'impédance est nulle. La fréquence de résonance est donnée par :

fo_ L (11.11)

" oxlLC

L=

e |

T

Figure.l1.4 Résonance paralléle et résonance série
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c) Classification des filtres passifs

Il est possible de classifier les filtres passifs selon leur emplacement sur le réseau, leur mode
de connexion, leur degré d'amortissement de méme que leur fréquence de résonance.

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soit les filtres paralleles et les filtres
séries. Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre (a) littéralement bloqués par une
impédance série élevée entre le convertisseur et le réseau, (b) déviés par une faible impédance en
paralléle ou une combinaison des deux.

1 12
. vy
L3y |_.] ﬂ—(ijzi—]
cL
a)
Lt % Lz %
c1 ==
c2 T
1

b)

Figure.l1.5 a) Filtre passif série et b) Filtre passif parallele

Le filtre paralléle est utilisé exclusivement du coté alternatif pour deux raisons :

¢ |l porte uniqguement le courant harmonique et il est lié a la terre.
e A lafréquence fondamentale, il posséde I'avantage de fournir de la puissance réactive.
Pour une efficacité équivalente au filtre série, le filtre paralléle est beaucoup moins cher. Le
filtre paralléle est surtout utilisé dans le cas des charges génératrices de courants harmoniques
alors que le filtre série I'est pour les charges génératrices de tensions harmoniques
Cependant les filtres passifs posent certains probléemes :

La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la configuration du réseau
électrique.

e Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de
la source.

e Aux fréquences spécifiques, il existe des anti-résonances entre I'impédance de source
et les filtres passifs

e Toute modification du réseau (restructuration, nouveaux clients, ...), en changeant la
fréquence d'accord, peut rendre le filtre passif inadapté et perturbateur (phénomene de
résonance). Donc, si le réseau se modifie, il faut modifier les paramétres du filtre.

e Pour le fondamental, ces circuits ont un comportement capacitif et sont une source de
puissance réactive.
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e Ces problémes rendent la conception des filtres passifs difficiles, étant donné que le
spectre géneré est variable, leurs combinaisons pour des rangs d'harmoniques fixes ne
suffisent plus pour dépolluer les réseaux soumis & des perturbations dont le caractére

est de plus en plus dynamique.

11.5.2 Compensation actif

Les compensateurs actifs de puissance ou bien les filtre actifs ont été etudiés pour la
compensation d'harmoniques dans les réseaux de puissance industriels depuis le principe de
compensation proposé par H. Sasaki et T. Machida en 1971 afin de traiter les inconvénients
inhérents aux filtres passifs .Le role des filtres actif est de compenser en temps réel les
perturbations, en tout ou en partie, présentes dans les réseaux électriques. lls peuvent faire la
compensation d'’harmoniques, de puissance réactive et/ou de courant de neutre. lls ont évolué
récemment par rapport a la variété de leur configuration, de leur stratégie de commande et de
leurs semi-conducteurs de puissance.

Nous nous intéressons aux principales structures, proposees dans la littérature, a savoir les
filtres actifs parallele, série, combiné paralléle-série et les structures hybrides actif-passif.

.a) Principe de fonctionnement du filtre actif

Les filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de
puissance. Alimenté par une source de courant ou de tension continue, I'onduleur peut délivrer
un courant ou une tension dont le contenu harmonique dépend uniquement de la loi de
commande de la commutation des interrupteurs. Les filtres actifs agissent donc comme des
sources de tension ou de courant harmoniques en opposition de phase avec ceux du réseau afin
de rétablir un courant de source quasi sinusoidal. Le filtre actif peut étre connecté au réseau en
série ou en parallele, suivant qu'il est concu pour compenser les tensions ou les courants
harmoniques [134][135].

oo I+,

., Source k- L+1, :
T‘Ih' P
: Charge non-linéaire .
 Filtre
Actif

Figure.l1.6 Principe de fonctionnement du filtre actif paralléle

Ou : Is: Courant de source sinusoidale (fondamental)..ly:Courants harmoniques.
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.b) Classification des filtres actifs

Les filtres actifs sont classés en se basant sur, la structure du convertisseur qui le constitue, sa
topologie, et son nombre de phases. Le type de convertisseur peut &tre un onduleur a structure de
courant ou a structure de tension. La topologie peut étre shunt, séries, ou une combinaison des
deux. La troisieme qui est basée sur le nombre de phase, telles que les systemes a trois ou a
quatre fils (triphasés) et les systémes a deux fils (monophasé).

b.1) Classification Basée sur la structure du convertisseur

Les filtres actifs sont composés d'un onduleur a structure de tension ou d'un onduleur a
structure de courant.

b.2) L'onduleur a structure tension

Pour la structure de tension (figurell.7), la source de tension continue est un condensateur
C,c, la tension V;.aux bornes de C,.doit étre maintenue constante afin d'éviter tout risque de
détérioration des interrupteurs de puissance. lls sont formés a partir de composants semi-
conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture (transistors bipolaires, MOS, IGBT,
GTO), en antiparallele avec une diode. L'inductance Lqui constitue un filtre du premier ordre,
placée a la sortie du filtre actif, sert & limiter les variations des courants harmoniques dues aux
commutations des bras. On note que c¢’est la structure utilisé dans notre cas.

NN
L
Ifa
Vab T |ﬂJ Lf s Cd:
Vhe T le. L; /“\T Vde
Filtre T
d'entrée \ \ \
Onduleur Circuit de
Triphasé stockage
d'energie
Mosfet GTO IGBT

Figure.ll.7  Onduleur a structure tension

b.3) L'onduleur a structure de courant

La figure 1.8 illustre la structure d’onduleur de courant avec du c6té continu une inductance
L4 de réserve d'énergie et du coté alternatif un condensateur en parallele pour respecter

la regle fondamentale qui consiste a ne connecter une source de tension qu'a une source de
courant. Les interrupteurs sont unidirectionnels, ils ne peuvent pas tenir une tension inverse et
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nécessitent une diode en serie. Le filtre haut fréquence LfCrabsorbe les harmoniques hautes
fréquences de découpage.

c) Classification Basée sur la topologie

Il existe plusieurs topologies de filtres actifs selon les critéres de performance recherchés. Les
filtres actifs peuvent étres en série, en paralléle, ou hybride, c'est-a-dire, I'association d'un filtre
actif et d'un filtre passif, 1l existe également I'association d'un filtre actif série et d'un filtre actif
parallele qui se nomme conditionneur universel de la qualité d'onde.

cl) Filtre actif série

Le filtre actif série « FAS » est placé en série entre la source et la charge non linéaire pour
forcer le courant de la source a étre sinusoidal. Cette approche est basée sur le principe
d’imposer une tension harmonique de méme amplitude et en opposition de phase avec la
composante harmonique dans les tensions de la charge. De cette facon, il se comporte comme
une impédance trés élevée a la fréquence des harmoniques en série avec la ligne pour empécher
les courants harmoniques de se propager vers la source.

L; \ N |d-::
_"fa—m
VabT * Ifb Lf ;:Cf ‘-ch . Ldﬂ
"-"b-:T l& - Li ==y
Filtre T
d'entree A \ A
Circuit de
Onduleur 5tlchl-Jclage
Triphasé d'énergie

g .

GTO
IGET

Figure.11.8 Onduleur a structure courant
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Ve oy &V L % )
FCa S Ra

Redresseur
VC T::
Filtre actif
série
Figure.l1.9 Filtre actif série

c.2) Conditionneur universel de la qualité d'onde

La combinaison d'un filtre actif série et d'un filtre actif parallele se nomme : conditionneur
universel de la qualité d'onde (UPQC), de son origine anglaise, « Unified Power Quality
Conditionner ». Cette structure permet d'aller chercher plusieurs fonctions simultanément servant
a améliorer la qualité de la tension (compensation d'harmoniques, de puissance réactive,
régulation et stabilisation de tension, etc.). Le FAS a pour principales fonctions d'isoler les
harmoniques entre la source et la charge polluante, de compenser la puissance réactive et les
tensions déséquilibrées. Le r6le du FAP est d'absorber les courants harmoniques, de compenser
la puissance réactive, de compenser les courants de séquence négative et de faire la régulation de
la capacité du cété continue entre les deux filtres actifs.

Vs

| X, Mo L, L, [Chage
@—IW%‘_, SR - By . non- -
: _ : | linéaire

JG VCT%C JQ .

Filtre actif Filtre actif

série ~ paralléle

Figure.11.10 Conditionneur universel de la qualité d'onde

c.3) Filtre actif hybride

Egalement, il y a l'association d'un filtre actif avec un filtre passif que I'on appelle filtre
hybride. Le r6le du filtre actif est de maintenir et d'améliorer les performances de filtrage en
fonction de I'évolution de la charge et du réseau, tandis que le filtre passif s'occupe de la
compensation d'une bonne partie des harmoniques

Plusieurs combinaisons de filtres hybrides sont possibles comme le Filtre hybride parallele et
Filtre hybride série
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Le Filtre hybride paralléle est composé d’un filtre passif parall¢le et un filtre actif paralléle
.Le filtre passif parallele « FPP » est davantage approprié pour la compensation d’harmoniques
de faible rang (5'°™¢ et 7°™¢ rangs par exemple). Pour ce qui est du FAP, il est davantage
approprié pour la compensation des harmoniques de rang élevé.

. Lg
oooox, L X,
@ AR Ry -
_ T Ll l Redresseur
_ i : i '
' ]dfr Lgr | 7% R I{ :ZF
: ] 1
. ; !
Lot
Filtre actif Filtre passif
parallele paralléle
Figure.11.11 : Filtre hybride paralléle

Le filtre hybride série « FHS » est composé d'un filtre actif série et d'un filtre passif parallele.
Le FAS est utilisé pour eliminer les problémes (comme la résonance et l'influence de I'impédance
de source) engendrés par le FPP et améliorer les performances de compensation. Le FPP a pour
role de dévier les courants harmoniques par sa capacité de modifier localement I'impédance du

réseau.

: La
Ve % LoV L |
i ' E ' Redresseur
i . ! | Zp ' :
S 1
Vci JG i 3
| Lol
Filtre passif
Filtre paralléle
© actif série
Figure.11.12 Filtre hybride série

11.5.3Comparaison générale entre le filtre passif et le filtre actif

Le tableau ci-dessous illustre les différents avantages et inconvénients majeurs des deux

types de dispositif de filtrage :

Tableau 11.1 : Comparaisons entre le filtre passif et le filtre actif

Caractéristique

Filtre passif

Filtre actif

Adaptation 1°évolution de
la charge et du réseau

Non

Oui, se fait
automatiquement

Limite de compensation
de rang harmonique

Compense les
harmoniques de faible rang
(5'*me et 7°Me rangs par
exemple)

Compense dans la limite
de sa bande passante qui est
déterminée par la fréquence
de commutation maximale
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des semi-conducteurs
de son onduleur.

Risque de résonance entre Oui Non
le filtre et le réseau
Compensation de Oui Oui, mais a codt plus
puissance réactive élevé que pour le filtre passif
Possibilit¢ de surcharge Oui Non
lorsque le courant

harmonique  dépasse e
dimensionnement du filtre

Compensation dans les Oui Oui, mais a codt tres elevé
réseaux hauts puissance

11.6 CONCLUSION

Dans cette partie nous avons traité les effets des harmoniques dans les réseaux électriques et
leurs mitigations. Nous avons vu leurs origines, leurs effets ainsi que les normes et les standards
qui s'appliquent au phénomeéne. Nous avons passé en revue les différents moyens de mitigation
contre la pollution harmonique classique par un filtre passif et moderne par un filtre actif.

De par ses avantages sur le filtre passif, le filtre actif constitue un alternatif intéressant pour
non seulement compenser les harmoniques, mais pour améliorer la qualité de I'énergie du réseau
électrique. Son installation est permanente et ne nécessite pas son remplacement lors du
changement de topologie du réseau ou son extension comme c’est le cas du filtre passif.

Les dommages causés par la présence des harmoniques peuvent étre plus ou moins
importants selon la configuration du réseau et les équipements présents. Différentes normes
existent afin d'établir les limites permissibles d'harmoniques sur les réseaux. Dans notre projet, la
norme IEEE Standard 519-2014 sera utilisée.

Dans la suite de notre travail nous aborderons 1’étude de la structure de filtre actif et sa
commande.
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CHAPITRE Il SYNCHRONISATION DU FAP : APPLICATION DES TECHNIQUES NEURO

111.1 INTRODUCTION

Dans Ces dernieres années, la pénétration accrue des sources d'énergie renouvelables dans le
réseau électrique et la prolifération des charges non linéaires domestiques et industrielles ont
causé de graves problémes de qualité de 1'énergie. Afin d’améliorer la qualité d'énergie, le FAP a
besoin d’une étape appelée identification pour séparer efficacement la composante fondamentale
et estimer les harmoniques générés par la connexion de la charge non linéaire sur le réseau.
Existe-t-il plusieurs méthodes d’identification dans la littérature ? En effet, la méthode des
puissances instantanées, directe, indirecte. Di au fait que ces algorithmes d’identification exigent
la connaissance des composantes fondamentales et la phase instantanée de la tension, une
synchronisation robuste est requise. Dans ce chapitre nous proposons quatre techniques de
synchronisation avancées, une technique originale appelée M-STF ADALINE, une PLL avec
une approche neuronale, PLL hybride, une technique appelée DSOGI-FLL.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante : une classification des différentes techniques
de synchronisation est exposee, éclairer leurs avantages et leurs inconvénients puis une étude
consciencieuse de ces techniques est faite qui consiste a présenter, comparer et choisir la
technique idéale pour I’injection des courants de source du FAP. Finalement une évaluation par
simulation.

Microréseau

Charge non
linéaire

Réseau
électrique

i RES

Technique de
synchronisation —_—

Figure.lll.1: Schéma global du systeme étudié.
111.2 CLASSIFICATION DES TECHNIQUES DE SYNCHRONISATION
Les techniques de synchronisation dans les convertisseurs de puissance peuvent étre
globalement classées en approches en boucle ouverte et en boucle fermée. Les méthodes de
synchronisation en boucle fermée (CLS) sont les approches dont la mise en ceuvre implique de
renvoyer un ou plusieurs signaux. Les boucles a verrouillage de fréequence (FLL) et les boucles a
verrouillage de phase (PLL) sont deux catégories principales des techniques CLS, ou la mise en
ceuvre du premier consiste a renvoyer l'angle de phase, tandis que le dernier est utilis€¢ pour

verrouiller la fréquence dans le cadre de référence stationnaire et la phase est estimée en dehors
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de la boucle de commande. Les FLL et PLL sont pratiquement les mémes systemes de contréle
que ceux qui ne sont implémentés que dans des cadres de référence différents.Les méthodes de
synchronisation en boucle ouverte (OLS) sont néanmoins exemptes de tout signal de retour dans
leurs structures. Le diagramme illustré a la Fig. 111.1 illustre cette classification [1]-[35].

Techniques en
boucle fermée

Techniques de
synchronisation

Techniques en
boucle

ouverte

Figure.l11.2 : Classification des techniques de synchronisation

111.2.1 Boucle a verrouillage de phase

Par définition une PLL est un systeme de commande a rétroaction de nature non linéaire qui
est implémenté dans le référentiel synchrone et synchronise son signal de sortie avec la
composante fondamentale de la tension du réseau, qui est son signal d'entrée. Notre travaille
concernera seulement les applications de puissance et d’énergie alors que leur utilisations sont
largement présentes dans les différentes applications telles que la détection de défauts,
I'extraction d'harmoniques, calcul des facteurs de qualité de 1’énergie, etc. Quelle que soit
I'application utilisée, trois parties se retrouvent dans presque toutes les PLL. Ces éléments sont le
détecteur de phase (PD), qui est principalement responsable de la génération d’un signal
contenant I’information d’erreur de phase, le filtre de boucle (LF), également appelé controleur
de boucle, qui entraine le signal d’erreur de phase a zéro et I’oscillateur de tension controlé
(VCO), qui produit un vecteur unitaire synchronisé dans sa sortie[9].

? Q)

‘v(/‘ \l(f

Vi N\ B\ dg St Vi
V>

Y
A
>

y v
g ] 4q
v(‘_;\abc ‘gﬂ

A\ 4

<+——PD————— P> 4— | [—><+—\CO—>

Figure.l11.3 : SRF-PLL conventionnelle
La Fig. 111.3 illustre une PLL standard triphasée, appelée SRF-PLL (le cadre de référence
synchrone) conventionnelle. Le SRF-PLL conventionnel étant la structure de base pour la mise
en ceuvre de presque tous les PLL avancés, une bréve description de son principe de
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fonctionnement et de ses propriétés est tout d’abord présentée.Dans la SRF-PLL
conventionnelle, les transformations de Clarke et de Park sont appliquées aux signaux de tension
du réseau pour les transférer vers le cadre de référence synchrone (dg). Les signaux d'axe
dgrésultants contiennent les informations d'erreur de phase et d'amplitude. Le signal contenant
I'erreur de phase, ici vq, passe par le LF, qui est un régulateur proportionnel intégral (PI). La
coopération de ce régulateur et du VCO garantit une erreur de suivi de phase moyenne nulle aux
fréquences nominales et non nominales en régime établi. Notez que le vecteur unitaire généré par
le VCO [c.-a-d. Sin et cos ] est utilisé par le PD (transformation du park) pour générer les
informations d'erreur de phase et d'amplitude. Notez également que la sortie du contréleur PI et
les signaux de l'axe d sont des estimations de la fréquence et de I'amplitude de la tension du
réseau, respectivement. Le signal de I'axe d est transmis a un filtre passe-bas afin de rejeter /
atténuer les perturbations possibles et d'estimer avec précision lI'amplitude de la tension du
réseau.

111.2.2 Boucle ouverte OLS

La caractéristique clé d'une technique OLS, comme mentionné précédemment, est de
n‘'utiliser aucun signal de rétroaction dans sa structure, ce qui se traduit par une stabilité
inconditionnelle. C'est probablement le principal avantage d'une technique OLS par rapport aux
PLL et FLL.

1~ o~ 2 ) A
_|tan (Vﬁ_l/vM) > ()
vV —>
V—>
v —abc
Figure.ll1.4 : Synchronisation boucle ouverte standard

La figure I11.4 illustre une technique OLS triphasée standard. L'élément clé de cette structure
est un filtre passe-bande qui extrait la composante FFPS de tension du réseau. La fréquence, la
phase et I'amplitude sont ensuite calculées. Les principales caractéristiques avantageuses de cette
structuresont : la simplicité, unefaible charge de calcul, une stabilité inconditionnelle, et une
réponse dynamique rapide. Cependant, elle présente un inconvénient majeur: elle ne peut pas
fonctionner efficacement a des fréguences non nominales car la fréquence centrale du BPF n'est
pas adaptative (elle est fixee a la fréquence nominale) [89]. Pour étre plus précis, un changement
de frequence entraine des erreurs de phase et d'amplitude de la composante FFPS extraite et, par
conséquent, la phase et I'amplitude estimées. La résolution de ce probléeme a été la principale
motivation derriére le développement de techniques OLS avancées.Une approche, parfois
utilisée par les chercheurs pour résoudre les erreurs mentionnées ci-dessus, consiste a renvoyer la
fréquence estimée pour adapter le BPF aux changements de fréquence du réseau [90]. Dans un
tel cas, cependant, la technique de synchronisation peut ne plus étre considérée comme une
boucle ouverte.
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111.3 . PROBLEMATIQUE
En gros, toutes les techniques de synchronisation, quelles que soient leurs différences
structurelles, fonctionnent de maniére satisfaisante dans des conditions idéales, dans lesquelles la
tension du réseau est exempte de tout bruit. Cependant, cette situation ne se produit presque

jamais dans la pratique en raison de problémes de qualité de 1’énergie de plus en plus importants
(présence d’harmoniques, inter harmoniques, décalage en continu, chutes de tension
asymeétriques, etc.) dans les systémes d’alimentation qui va altérer leurs degré d’efficacité [9].
Ces problemes de qualité d'alimentation peuvent étre causés par différents facteurs. On note par
exemple, la composante continue peut apparaitre dans le signal de tension du réseau en raison de
défaillances du systéme électrique, de phénomeénes géomagnétiques, du redressement de demi-
onde, de cyclo convertisseurs et de 1’injection de courant continu par des systémes de production
décentralisée, en particulier des onduleurs photovoltaiques [9]. Et les harmoniques et inter
harmoniques de la tension du réseau sont principalement imputables aux charges non linéaires,
en particulier aux équipements basés sur I'électronique de puissance, dont la pénétration dans le
systeme d'alimentation est en augmentation constante. Les problemes de qualité de I'alimentation
ont une incidence négative sur les performances des techniques de synchronisation. Ils
provoquent des erreurs d’oscillation et de décalage dans les quantités estimées (phase, fréquence
et amplitude) par les unités de synchronisation.

111.3.1 Analyse du SRF-PLL conventionnel

Supposons que les tensions d'entrée triphasées du SRF-PLL soient les suivantes :

V, (t) =V, cos(6) + io V, cos(6,) (1.1)

h=—x0

V, (t) =V, cos(0) + i V,, cos(6, —2?”) (11.2)

h=—x

2

V. (t) =V, cos(8) + fvh cos(d, + ;T) (111.3)

h=—w

Avec h =1
Ou V,, est l'amplitude de la composante harmonique d'ordre h dans I'entrée PLL et &, est

son angle de phase. Dans ce cas, les signaux d'axe dgpeuvent étre exprimés en

V, (t) =V, cos(@—0)+ Y.V, cos(8, —6,) =V, + D, (t)
h=—x
(111.4)

=—00

V, () =V,sin(@-0)+ YV, sin(6, —6,) =V, + D, (t)
h
Avec
>V, cos(g, —4,) = D, (t) ,V, cos(@—6) =1,V,sin(@-0) =1, 3"V, sin(g, —6,) = D, (t)

h=—w h=—x0

En utilisant (111.4) et le schéma de principe du SRF-PLL (voir Fig.1V.3) et en définissant :
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Du’
4 o, | AV

Ln

Figure.l11.5 : Modele linéarisé du SRF-PLL conventionnelle
0=0,+A0,0=0,+A0 o, =0, +Aa, &, =@, +Ad, V, =V, +AV,V, =V, +AV, §, = [ o,dt
®,,V, Sont la frequence angulaire nominale et I'amplitude, respectivement, et A fait référence a
une petite perturbation), le modeéle linéarise SRF-PLL peut étre développé comme illustré a la
Figlll.3. Selon ce modeéle, les fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée de
SRF-PLL peuvent étre déterminées comme suit:
Vn(Kps +K;)
Tge
V. (Kps +K.)
S?+V K s+K,
K s+K
(K5 K)o
ST+V,K s+K;

0(s) = (111.5)

0(s) = AO(s)

(111.6)

V, (K,s+K;)
S?+V K s+K,
S(K,s+K;)
S?+V K s+K,

Ad,(s) = Aw,(s)

(11.7)

D, (s)

@

A\il (s)=

5 AV, (s)
% (111.8)

“_D,(s)

S+w

C

+

Notez qu'en déterminant la fonction de transfert en boucle ouverte (111.5) la présence de I'entree
de perturbation a été négligée. Les fonctions de transfert (111.5)-(111.8) fournissent des
informations précieuses sur les caractéristiques de la fonction SRF-PLL, qui sont résumees
comme suit.

e Selon (I11.5), la fonction de transfert en boucle ouverte, qui relie le signal d'erreur de
phase a I'angle de phase estimé, a deux péles a I'origine. Cela signifie que, du point de
vue de I’estimation de 1’angle de phase, le SRF-PLL est un systeme de commande de
type 1. En conséquence, il peut suivre un saut de phase et une rampe de phase (qui
correspond a un saut de fréguence) avec une erreur nulle en régime établi.

Néanmoins, il peut ne pas étre en mesure de suivre une entrée de phase parabolique
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(qui correspond a un changement de rampe de fréquence) avec une erreur nulle.
L'erreur de phase pendant le changement de rampe de fréquence peut étre réduit en
augmentant la largeur de bande de la PLL. Néanmoins, il dégrade I'immunité au bruit
SRF-PLL.

e Selon (111.5), le gain de la boucle SRF-PLL dépend de la tension du réseau amplitude.
Par conséquent, toute modification de I'amplitude de la tension du réseau (due & un
défaut, par exemple) modifie le gain de la boucle SRF-PLL et, par conséquent, ses
caractéristiques de dynamique et de stabilité.

e Selon (111.6) - (IIL.8), I’angle de phase, la fréquence et I’amplitude estimés par le SRF-
PLL souffrent des entrées de perturbations et. Ces signaux, exprimes en (l11.4),
résultent des perturbations de la tension du réseau. Notez que la tension continue du
réseau et la séquence negative de fréquence fondamentale (FFNS) apparaissent
respectivement en tant que composantes de fréquence fondamentale et de fréquence
double, et qu'un harmonique d'ordre h apparait en tant qu'harmonique d'ordre h-1. Par
conséquent, la présence du décalage continu, de la composante FFNS et d'une
composante harmonique d'ordre h dans I'entrée SRF-PLL, respectivement, provoque
les ondulations de fréquence fondamentale, de fréquence double et h h-1. sur la phase
estimée, la fréquence et I'amplitude.

e Le SRF-PLL a une capacité trés limitée d'atténuer les perturbations de la tension du
réseau. C’est particuliérement vrai lorsque la composante Continue et le FFNS existe
dans l'entrée SRF-PLL car, comme indiqué précédemment, elles apparaissent sous
forme de perturbations a fréquence fondamentale et a double fréquence a l'intérieur de
la boucle de commande SRF-PLL. Notez qu'il s'agit de perturbations d'ordre faible et
gue méme une SRF-PLL a bande passante étroite ne peut pas les atténuer
efficacement. Notez également que le fait de réduire la bande passante SRF-PLL
dégrade considérablement sa réponse dynamique.

111.3.2 PLL avec capacité de filtrage améliorée

Pour faire face a ce probleme, de nombreuses PLL avancées avec une capacité améliorée de
rejet des perturbations ont été congues par différents chercheurs. Presque toutes ces PLL peuvent
étre comprises comme une SRF-PLL conventionnelle avec des filtres d'addition, qui peuvent étre
incluses a l'intérieur de la boucle de controle SRF-PLL ou avant son entrée. Cette section donne
un apercu de ces PLL.

e MovingAverageFilter
(MAF) est un filtre a phase linéaire qui peut étre décrit dans le domaine de Laplace comme
suit :
1_e—TWS
T

w

Gyar (8) = (111.9)

38



CHAPITRE Il SYNCHRONISATION DU FAP : APPLICATION DES TECHNIQUES NEURO

Ou Tw est la longueur de la fenétre MAF. Le MAF passe le Composant DC et bloque
complétement les composants de fréquence de multiples entiers de 1 /Tw en hertz. C'est la raison
pourquoi le MAF est parfois appelé «LPF quasi idéal». La Fig. (111.6) Montre le schéma de
principe du MAF-PLL standard, qui est le PLL du cadre de référence synchrone conventionnel
avec le MAF en boucle.

va—b' > ]
d q MAF

Ve —> abe\ T MAF

o}

Figure.l11.6 : Schéma fonctionnel d'une PLL avec MAF.

L'inclusion du MAF dans la boucle de régulation SRF-PLL améliore considérablement sa
capacité de filtrage, mais ralentit considérablement sa réponse dynamique. La raison en est que
le MAF en boucle provoque un retard de phase important dans la boucle de régulation. Ceci est
particulierement vrai lorsque la longueur de la fenétre de MAF est définie sur Tw =T, ou T est la
période nominale des signaux d’entrée MAF-PLL. Cette sélection de la longueur de la fenétre du
MAF, a savoir Tw = T, est recommandée lorsque le motif harmonique du réseau est inconnu et
que, par conséquent, toutes les composantes harmoniques et le décalage DC peuvent étre
présents dans I'entrée PLL. Les autres choix pour la longueur de la fenétre du MAF sont Tw =
T/2 et Tw = T/ 6 qui, respectivement, conviennent aux applications ou des harmoniques d'ordre
impair et des harmoniques non triples sont présentes dans I'entrée PLL.

Pour améliorer les performances dynamiques du MAF-PLL tout en conservant une bonne
capacité de filtrage, plusieurs des approches ont été suggérées dans la littérature. Dans [6] et
[11], en utilisant un régulateur proportionnel-intégral-dérivé (PID) au lieu du régulateur PI
conventionnel comme le LF du MAF-PLL est suggéré. L'action dérivée du PID le contrbleur
offre un degré de liberté supplémentaire et, par conséquent, permet au concepteur de compenser
efficacement le retard de phase provoque par le MAF en organisant un pole zéro annulation [6].

Dans [12], il est proposé d'inclure un compensateur de plomb spécial avant le contréleur Pl
dans la structure MAF-PLL. La fonction de transfert de ce compensateur de dérivation est
presque l'inverse de celle du MAF et, par conséquent, il est capable de réduire considérablement
le retard de phase dans la boucle de commande MAF-PLL. Dans [13], il est suggéré de réduire la
longueur de la fenétre des MAF a T = 6 et de les utiliser uniquement pour annuler les
harmoniques impaires non triplen de I'entrée PLL. Notez que ces harmoniques sont détectées
comme un multiple de six harmoniques dans la boucle de contréle MAF-PLL. En conséquence,
le MAF-PLL peut obtenir une réponse dynamique plus rapide par rapport aux cas ou la longueur
de fenétre des MAF est T = 2 ou T. Dans cette condition, cependant, le MAF-PLL ne peut pas
rejeter le décalage DC et la composante de séquence négative de fréquence fondamentale
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(FFNS) et, par conséquent, nécessite des filtres supplémentaires pour les bloquer. Pour traiter ce
probleme, il est suggéré dans [13] de placer trois filtres passe-haut basés sur MAF dans l'entrée
MAF-PLL pour filtrer le composant CC et d'utiliser un filtre basé sur la différenciation a
I'intérieur de la boucle de contréle MAF-PLL pour annuler les ondulations a double fréquence
causeées par le composant FFNS. Ce filtre basé sur la différenciation a été développé a l'origine
dans [14]. L'utilisation d'une structure PLL quasi-type-1 (QT1-PLL) peut également étre une
approche intéressante pour améliorer le comportement dynamique MAF-PLL tout en conservant
une capacité de filtrage élevee.

Dans [7] et [16], il est suggeré de supprimer les MAF en boucle et de les placer dans un cadre
de référence synchrone séparé avant l'entrée SRF-PLL. Les MAF dans le cadre de référence
synchrone, qui agissent comme un filtre de prétraitement, bloquent efficacement les composants
de perturbation sans dégrader (de maniére significative) le comportement dynamique de la PLL.
L'utilisation de cette étape de pré-filtrage implique cependant un détecteur de fréquence
supplémentaire. Ce détecteur de fréquence supplémentaire, bien sir, peut étre évité en corrigeant
le déphasage et la mise a I'échelle d'amplitude provoqués par I'étage de pré-filtrage a base de
MAF non adaptatif dans le SRF-PLL comme expliqué dans [17].

e Delayed Signal Cancellation (DSC)

DSC) est un filtre trés populaire pour améliorer la capacité de filtrage du SRF-PLL
principalement parce qu'il peut étre facilement adapté a différents scénarios de réseau [36] - [48].
Cet opérateur peut étre utilisé comme filtre en boucle dans la boucle de contréle SRF-PLL ou
comme outil de prétraitement avant l'entrée SRF-PLL. Ce dernier cas a recu plus d'attention
principalement parce que l'opérateur DSC en boucle augmente le retard de phase dans la boucle
de commande SRF-PLL et, par conséquent, ralentit la réponse dynamique du PLL.
Indépendamment de I'utilisation des opérateurs DSC comme un filtre en boucle ou un outil de
prétraitement, souvent une chaine d'entre eux est utilisée pour améliorer la capacité de filtrage du
SRF-PLL [40] - [47]. La sélection du nombre d'opérateurs DSC dans la chaine dépend des
composantes harmoniques anticipées dans I'entrée PLL. Lorsque le ou les opérateurs ASN sont
utilisés comme étage de pre-filtrage du SRF-PLL, la fréquence estimée par le SRFPLL est
souvent renvoyée pour les adapter aux variations de fréquence [40] - [42]. L'adaptation des
opérateurs DSC augmente cependant la complexité de la mise en ceuvre et l'effort de calcul, en
particulier lorsque des techniques d'interpolation sont employées a cet effet [48]. De plus, la
boucle de rétroaction en fréquence rend le systeme trés non linéaire et, par conséquent, difficile a
analyser du point de vue de la stabilité [45]. Une autre approche consiste a utiliser un détecteur
de fréquence secondaire pour adapter le ou les opérateurs ASN aux variations de fréquence [44] -
[47]. Cette méthode se traduit par de meilleures propriétés de stabilité, mais elle exige plus
d'effort de calcul. La troisieme méthode corrige les erreurs de phase et d'amplitude a la sortie
SRF-PLL, comme suggéré dans [48]. Cette technique demande un effort de calcul trés faible et
compense efficacement les erreurs de phase et d'amplitude. De plus, comme la longueur des
retards des opérateurs DSC restent fixe dans cette méthode, la modélisation des petits signaux et,
par conséquent, lI'analyse de stabilité peuvent étre facilement réalisées. L'inconvénient de cette
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stratégie est qu'elle ne corrige pas la capacité de rejet de perturbation imparfaite de I'opérateur
DSC non adaptatif lorsque la fréquence s'écarte de sa valeur nominale. Ce probléme n'est pas
sérieux lorsque la fréquence est proche de sa valeur nominale, mais il peut devenir génant en
présence de fortes dérives de fréquence, notamment en cas de fortes baisses ou défauts de
tension asymeétriques.
e Structure hydride

Inspiré de I'idée de PLL de quasi-type 1 (QT1-PLL). La structure de PLL suggérée est
appelée PLL hybride (HPLL), car elle est basée sur une méthode de filtrage hybride synchrone /
stationnaire. .La figure montre le schéma de principe de la PLL QT1. Le contr6leur Pl peut étre
remplacé par un simple gain. Cependant, la suppression de l'action intégrale du contrdleur Pl
rend la PLL incapable de suivre les dérives de fréquence. Pour résoudre ce probleme, le signal de
sortie de la MAF peut étre ajouté a la phase estimée par la PLL. Cette addition force la MAF a
agir comme un intégrateur et, par conséquent, permet a la PLL d'atteindre une erreur de phase
moyenne nulle en présence des dérives de fréequence. Le QT1-PLL offre un comportement
dynamique rapide (un temps de stabilisation d'environ 1,5 cycle de la fréquence nominale) et une
bonne capacité de rejet des perturbations, lorsque seul le blocage des composantes harmoniques
d'ordre impair de I'entrée PLL est nécessaire. Cependant, lorsque le blocage de toutes les
harmoniques et du décalage cc est prévu, comme c'est le cas ici, sa réponse transitoire peut ne
pas étre assez rapide pour les applications connectées au réseau.

Vv A%
Vi—> dq LM AF.d_* Ci)" l
v — _
Vb_>—> v, Vo | - Va | | e Aa)u+coo IB"-;EF E\_,Q
«—"labe\ [T MAF =@ | = %
0 A
0

Figure.ll11.7 :  Schéma fonctionnel QT.1 PLL
Pour résoudre ce probléme, nous utilisons 1’opérateur (af -DSC) dans I’entrée PLL [16].

DSC est un filtre a réponse impulsionnelle finie qui peut étre défini dans le domaine de Laplace
comme

2z T
BDSC. () :“e% (111.10)

Ou n est le facteur de retard, et il devrait étre déterminé en fonction de ces composants qui
doivent étre supprimés. La figure 111.8 illustre I’incorporation de 1’opérateur DSC2 dans la
structure QT1-PLL, ce qui donne la structure PLL proposee. Nous appelons cette structure «PLL
hybride» (HPLL), car elle utilise une technique de filtrage hybride stationnaire / synchrone.
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Figure.l11.8 : Schéma fonctionnel H-PLL

e PLL basées sur le filtre Notch

(NF) est un filtre de rejet de bande qui atténue considérablement les signaux dans une bande
étroite de fréquences et laisse passer toutes les autres composantes de fréquence avec une
atténuation négligeable. Cette caractéristique rend le NF trés intéressant pour I'annulation
sélective des composantes harmoniques désirées dans la boucle de contrdle PLL [8], [18] - [23].
Les NF peuvent étre adaptatifs ou non adaptatifs. Le premier est souvent préféré par les
concepteurs, car il leur permet de sélectionner une bande passante étroite pour les NF et, par
conséquent, de minimiser le retard de phase dans la boucle de commande PLL. Cet avantage,
bien entendu, se fait au prix d'une augmentation assez considérable de I'effort de calcul PLL
[18]. La structure des PLL a base de NF (NF-PLL) est la méme que celle du MAF standard.Le
premier est souvent préféré par les concepteurs, car il leur permet de sélectionner une bande
passante étroite pour les NF et par conséquent de minimiser le retard de phase dans la boucle de
commande PLL. Cet avantage, bien entendu, se fait au prix d'une augmentation assez
considérable de I'effort de calcul PLL [18]. La structure des PLL a base de NF (NF-PLL) est la
méme que celle du MAF standard, sauf que le MAF est remplacé par un ou plus de NF. Lorsqu'il
est prévu d'inclure plus d'un NF dans la boucle de contrdle PLL, deux topologies peuvent étre
envisagées. Le premier est la topologie en cascade [18], [19] et le second est la topologie
paralléle [20] - [22]. La principale différence entre ces topologies réside dans leur partie
d'estimation de frequence: la topologie parallele utilise le méme estimateur de fréquence pour
tous les NF, cependant, dans la topologie en cascade, chaque NF a son propre estimateur de
fréquence. Le nombre de NF dans les deux topologies implique un compromis entre la capacité
de filtrage et la charge de calcul.

e Autres PLL
Dans [180], l'utilisation de la transformée de Fourier a vecteur spatial (SVFT) comme étape
de pré-filtrage SRF-PLL est suggerée. Le SVFT, qui peut rejeter efficacement tous les
composants harmoniques, demande un faible effort de calcul lorsqu'il est implémenté sous forme
récursive. Cependant, l'implémentation récursive du filtre basé sur SVFT pose quelques
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problemes de stabilité. Ce probleme de stabilité peut également étre evité en implementant le
SVFT sous forme non récursive, mais au prix d'une augmentation considérable du codt de calcul.
Dans [60], il est suggeré d'inclure des compensateurs de plomb du second ordre (SOLC) dans la
boucle de commande SRF-PLL. Ces compensateurs ont des paires de zéros et de pdles purement
imaginaires, ce qui signifie qu'ils peuvent fournir une annulation harmonique sélective comme
les NFs sans provoquer de retard de phase dans la boucle de contrdle SRF-PLL. En conséquence,
l'utilisation de ces compensateurs améliore la capacité de filtrage du SRF-PLL sans limiter sa
bande passante. Cette amélioration, cependant, se fait au prix d'une faible immunité au bruit pour
la PLL a base de SOLC.

111.4 PLL AVEC UNE APPROCHE NEURONALE
Cette section présente une technique de synchronisation en utilisant un RN de type
ADALINE. Premierement,la formulation du probleme ADALINE en utilisant une représentation
monophasée est présentée comme suit :
Une tension arbitraire peut étre représentée par:
N
V,, (t) =V, sin(at +y,) + >V, sin(net +y, ) (111.12)
n=2
Ou y, ety sont respectivement l'angle de phase initial de la composante harmonique

fondamentale et du niéme ordre. L'angle de phase de la tension du composant fondamental peut
étre exprimé comme suit:

v, =A0,+0, (11.12)

not+y, =n(ot+6,)+y, —né,
=n(at+6)+y,+NAG, (11.13)
+ (W, —yy)

Ouyr,, est l'angle de phase initial de la composante harmonique d'ordre n. Remplacer Eq.

(111.11) de retour dans Eq. (I11.13), En réorganisant les termes, on obtient:
V, (t) =V, cos(A8))sin(wt + 6,) +V, sin(Ab,) cos(wt + 6,)
N
+>"V, cos(NAG, +(y, —nyy))sin[n(at +6,) ]+ (111.14)

n=2

N
DV, sin(nAG, +(w,, -y, )) cos[n(wt +6) ]
n=2

De I'Eq. (I11.14), On peut en déduire que le signal d'origine désigne par Eq. (111.11) peut étre
régénéré en ajustant les coefficients, méme si lI'angle de phase du signal d'origine est inconnu.
L'objectif de I'ADALINE — PLL proposé est de reconstruire les informations de phase de la
tension fondamentale du reseau en utilisant l'algorithme des moindres carrés (LMS). Par
conséquent, la tension du réseau notée Eq. (I11.11) peut étre exprimé par le produit interne de
deux vecteurs, a savoir, le vecteur des fonctions trigonométriques et le vecteur des poids dans
I'algorithme de mise a jour des poids basé sur le LMS. Le vecteur poids W est désigné par les
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coefficients des fonctions trigonométriques correspondantes. Suivi par cette idée, Eqg. (111.15)
Peut étre exprimeé comme:

Y =a' X (I.15)

Ou Y est la sortie estimée de la tension du réseau Vg, (t) en utilisant la méthodologie de
filtrage optimal linéaire basée sur le LMS. Les vecteurs W et X correspondant respectivement au
vecteur de poids et au vecteur d'entrée sont représentés par:

V,cos(A,),V,sin(AG,),....
|V, cos(nAg, +(w, —ny,))

« sin(wt+6,),cos(wt+6,),
- ...cos(nat+6,),sin(nwt +6,)

}(m.m)

(111.17)

1.5 PLL MSTF-ADALINE

Cette section présente une technique de synchronisation efficace en quasi boucle ouverte (Q-
OLS) et qui est organisee en deux blocs différents. Le premier bloc est une nouvelle technique
flexible pour extraire la tension de séquence positive et négative dans des conditions
désequilibrées et déformées. Il s'agit d'un double filtre auto-accord découplé (DD-STF) ou de
plusieurs filtres auto-accordants (M-STF) selon les conditions. Les principaux avantages de cette
technique sont sa structure simple et le fait de pouvoir travailler dans des conditions tres
déformées. Chaque harmonique est traitée séparément et cela permet une compensation sélective
dans les applications de filtre actif. Le deuxieme bloc est le détecteur de fréquence; nous
proposons une approche neuronale basée sur un ADALINE pour l'adaptation en ligne de la
fréquence de coupure du DD-STF et du M-STF en considérant une possible variation de la
fréquence. Le principal avantage de cette méthode est son immunité a I'amplitude et a la phase
du signal de tension.

Signal phase
FLL
*a) \
apc A
—Ysapc PNSE \Y
ap 052— >
Figure.l11.9 : Schéma fonctionnel MSTF-ADALINE

111.5.1 DDSTF algorithme

Le STF est un concept mathématique issu de l'intégration dans un référentiel synchrone
défini par [47]
V(1) = j eV (t)dt (111.18)
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Ou \7;ﬂ (s) etVaﬂ (S) sont les signaux instantanés, respectivement avant et aprés intégration

dans le repére synchrone. L'équation précédente peut étre exprimée par la fonction de transfert
suivante avec la transformation de Laplace:

Vop(8)_ s+ jo (111.19)
V,(8) s +o

Dans les auteurs [44][49][50][51], introduit une constante k dans la fonction de transfert H
(s) pour obtenir STF avec une fréquence de coupure de sorte que la fonction de transfert
précédente H (s) devienne

H(s) =

., (s+K)+ jo,
H(s) = k—(s+k)2 ot (111.20)

Le schéma synoptique de la fonction STF accordée a la pulsation @, est illustré a la Fig.

(111.10).

Figure.111.10 : Schéma fonctionnel du STF

Bode Diagram
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Figure.l11.11 : Diagramme de Bode du STF
La forme analytique de I'équation (111.20) est donnée par I'expression suivante:

\7a = ?hi —1 (1\ﬁ1h)a) ) (sinthat + ¢, + tanl((l—kh)a))
) (11.22)
1-ho

—e" sin(hot + @, +tan™( NV,
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\75 = ? hi . ((:th)a)—)z (cos(hat + ¢, + tan—l((l—kh)a))

K (111.22)

—e“sin(hot + ¢, +tan™ (w») V,

D'apreés les équations (111.21) et (111.22), la distorsion harmonique totale de la composante

fondamentale est la suivante:
n V
3 (1i h)
= Doy
THD% = (111.23)

Vl

Et a partir de (111.23), il est clair qu’en prenant k petit, I’annulation harmonique devient
meilleure, mais selon la partie exponentielle de (111.21) et (111.22), le temps transitoire devient
trop grand. La performance STF résulte d’un compromis entre une excellente annulation
d’harmoniques et une bonne réponse transitoire. En choisissant k (STF) = 80, le temps transitoire
est de 0,02 s et I'équation (111.21), (111.22) devient:

V= g (1—e ™) sin(et + ) (111.24)
\7ﬂ = % (1-e ™) cos(at + @) (111.25)

La Figure (111.10) montre la réponse en fréquence de (111.20) pour @, = 314 rad / s et trois

valeurs de k. La réponse en fréquence est asymétrique autour de zéro et le gain en est un avec un
déphasage de zéro au fondamental de la séquence positive, tout en offrant un certain niveau
d'atténuation a la méme fréquence dans la séquence négative. La réponse dynamique dépend du
parametre k.Le Filtre STF souffre de deux inconvénients principaux. Premiérement, le STF ne
peut qu'atténuer mais pas éliminer I'effet des composantes de séquence négatives fondamentales
des tensions du réseau. Deuxiémement, les perturbations liées a la variation de fréquence
d’utilit¢ ne sont pas prises en compte.Pour surmonter le premier probléme, une nouvelle
technique pour extraire la séquence fondamentale positive et négative. Comme le montre la
figure 111.11, la réponse en fréquence est asymétrique autour de zéro, ce qui permet de distinguer
les polarites négatives des polarités positives pour la méme fréquence. La fonction de transfert
pour obtenir la séquence positive est donnée par (111.20) et la séquence négative est donnée par:

v‘_
o :# (111.26)
Vs, (s+]jo,)+k
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k7
s—jo. +k
V(x[)’
k v
s+ jo +k
Figure.l11.12 : DDSTF algorithme(PNSE)

Par souci de simplicité, les M-STF sont considérés comme composés de seulement deux STF
accordés a la séquence positive et négative de la tension de fréquence fondamentale. Les deux
STF peuvent fournir une détection précise de la séquence positive de fréquence fondamentale
(FFPS) et de la séquence négative de fréquence fondamentale (FFNS) dans des conditions de
grille déséquilibrées mais non déformées (ou Iégerement déformées). Cette méthode s'appelle le
Double STF découplé (DDSTF) et son schéma de principe de mise en ceuvre est illustré sur la
figure 111.12.

La structure DDSTF peut étre exprimée avec un ensemble d'équations dans le domaine
fréquentiel

V(s) = — V. (5) -V (s)]
s— jnw, +k
- _L V-
Vi = e MOV o) .
Vo (8) = —— V. (8) -V (8)]
S+ jnaw, +k
.k e
O VIORVIC)

Ol:l,\?; (s) \7ﬂ+ (s)et \7(;(5) \7; (s) sont les séquences positives et négatives estimées deV_(s) et
V,(s),m, est la fréequence de coupure du DDSTF. La suppression du décalage continu dans

I'entrée DDSTF est représentée sur la figure 111.12. A partir de cette figure, pour obtenir une
estimation de la composante continue; le FFPS extrait est soustrait du signal de tension du réseau
et passeé a travers le LPF.

LPF

Figure.l11.13 : Estimation de la composante continue
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vaO(S) = S j_)(;)
(&) =2V, (9) -V (9) -V, 9]
Vi (8) = —— [V, (8) -V (8) V.o (9)]
S— jnaw, +k
A ) (111.28)
V5 (s) =m[\/p(5) V V ()]
Vo (8) = —— IV, (8) -V (8) Vi ]
S+ jno, +k
Vi ()= — Jnka) ORI

OU 1 V,4(8),V,(s) sont les composants DC de et dans le cadre de référence stationnaire.

Sous une tension source tres déformée, les performances du DDSTF peuvent étre améliorées en
ajoutant des STF supplémentaires accordés a des fréquences harmoniques. Par exemple, n =+ 1,
-1, -5, 7. Cette technique est appelée M-STF. La structure M-STF peut étre exprimée avec un
ensemble de domaine fréguentiel comme suit

e Réglage des parametres du filtre DDSTF
Cette sous-section montre dans quelles conditions le DDSTF présente les performances
dynamiques souhaitées en fonction des parametres sélectionnés. Le PNSE avec suppression de
I'offset DC peut étre obtenu comme :

v;ﬂo(s)=%[v (5)-V.;,(5) -V, (5)]

0

Vi(s)=—— T V)~ —V_,(5) =V, 5(5)] (111.29)

S—j .+

V,,(s) = N )- ~V(8) =V, 501

S+j .+

Ou est la fréquence de coupure du LPF, sont les composants DC de. A partir de H1 (s), H2
(s) et (24), les observations suivantes sont faites:

1) H1 (s), H2 (s) se présentent sous la forme d'une fonction de transfert standard du second
ordre. Compte tenu du compromis entre la réponse transitoire du systéeme et les performances de
filtrage, le paramétre k est choisi 314.

2) A partir de (24), et en effectuant quelques manipulations mathématiques simples, la
fonction de transfert entre les composantes en courant continu et la tension du réseau est donnée
par

v LPF(s)[1-LPF (s - ja,) |

o — (111.30)
1-LPF(s) LPF(s— jo,)

Vaﬂ
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La selection de la valeur de 0 implique un compromis entre la réponse dynamique rapide et
I'amortissement puisque la dynamique de () est similaire a un LPF de premier ordre. Une petite
valeur de O indique que la dynamique du PNSE est lente et bien amortie. Au contraire, une
valeur élevée de 0 implique une dynamique rapide et oscillatoire. Pour parvenir a un compromis
satisfaisant, la valeur de 0 est fixée a 40 rad / s et cela peut étre vu sur la figure (). Par ailleurs,
pour évaluer la stabilité du systéeme et la réponse transitoire, I'analyse des valeurs propres est un
outil efficace: si toutes les valeurs propres ont des parties réelles négatives le systéme est stable
et la réponse transitoire dépend des parties imaginaires du conjugué complexe dominant valeurs
propres. De plus, les valeurs propres du demi-plan gauche sont éloignées de I'axe imaginaire,
plus la réponse transitoire n’est rapide et cela est visible sur la figure ().Les descriptions de
I'espace d'états du filtre DDSTF peuvent étre obtenues comme

X = A(t)x(t) + Bu(t
(t)x(t) +Bu(t) (1131)
y =Cx(t)
Ou
aBO Vaﬂ
X(0) =| V., [u®)=|V,,
V;ﬂ Vaﬂ
800 + _ C';_ ActualEiéemalms_. 4
600 -
400 ¢
200+
-200
=400
-600 -
-800 F
—‘IEI»DD —‘IEIPDD —SIDD D 560
Figure.l11.14 : Diagramme des valeurs propres
-0, —@, —o, —@,0 0
Att)=| -k —k-jo, -k [/B()=| 0 kO
-k -k —-k-jo, 0 0 k

En utilisant les paramétres de sélection, les valeurs propres obtenues sont: Al = -484,71, A2 =
-91,81, A3 = -93,83. A partir de la figure (), les paramétres sélectionnés confirment la stabilité du
DDSTF et permettent une réponse dynamique rapide.
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e Estimation de la fréguence
Un réseau neuronal ADALINE pour l'estimation de la fréquence a été introduit dans [39].
Contrairement aux estimateurs de fréquence existants, cette approche est motivée par sa
simplicité et I'immunité a I'amplitude du signal de tension et a la variation de phase ou a la
perturbation, ce qui est un grand avantage, cependant, cette technique n'est pas adéquate pour la
présence d'harmoniques. Pour résoudre ce probléme, nous introduisons un STF comme étage de

pré-filtrage et il est amélioré par un autre a chaque fréquence d'harmoniques d'ordre supérieur
dans des conditions fortement déformées.

Dans le domaine du temps discret, (111.24) peut étre réécrit comme :
V* (k) =V sin(aT, + @) (111.32)

Ou et sont respectivement I'amplitude, la pulsation et la phase de la tension filtrée. Ensuite,
nous en déduisons I'expression récursive de comme sulit:

V! (k) =2cos(aT, V. (k-1) -V (k - 2) (111.33)
En notation vectorielle:
. V(k-1)
V. (k) =[2cos(o,T,) 1]{ N } (111.34)
V, (k-2)

La figure illustre cette technique, 'ADALINE posséde V'(k—1) etV'(k—-2) en tant

gu'entrées et o, ,0, comme les poids, ces poids seront adapteés et convergeront vers les valeurs
and -1 respectivement

V > Z*l -7 K Zcus((uT)_; cos"(#} f
L 27T
\Y
Z—] »( O Z a
€
+
Figure.l11.15 : Estimateur de fréquence de type ADALINE

La fréquence du signal de tension est reconstruite en ligne a partir du poids:
f :icos’l(ﬁ) (111.35)
27T, 2

Pour analyser la stabilit¢ de 1’estimateur proposé, la fonction lyapunov est sélectionnée
comme

V (k) =6" (K)&(K) (111.36)
&(k), désigne I'erreur d'estimation et est définie comme
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6(k)=2(k)—o(k) (1.37)
L'inégalité suivante doit étre satisfaite

V (K)AV (k) <0 (111.38)

Ou AV (k) désigne le changement de la fonction lyapunov et est donné par

AV (K) =V (6(k +1) —V ((K)) <0 (111.39)

En utilisant I'erreur dynamique de I'estimateur de fréquence, AV (k) peut étre évalué comme

N (311 (=1 (3] TN
o e ®) I~ (k)otk)

_ HST(Kak) . pa’ (K)a(k)
s+a (Ka(k) s+a' (K)ak)

En prenant £> 0 et 0 <p <2, le terme entre parenthéses dans (20) est négatif. Par conséquent,

AV (k) =

(111.40)

]

la condition de stabilité de (20) est satisfaite, ainsi que les propriétés de convergence suivantes:

1Z(K)-Z,| <|Z(k-1)-Z,|| <[ Z(0)-Z,|| (111.41)

im 26" (k)

ko «fg +a' (K)a(k)

Z0 désigne le vecteur obtenu a la convergence parfaite.

=0 (111.42)

111.6 SYNCHRONISATION AVEC (DSOGI-FLL)

Le concept d'intégrateur généralisé (GI) pour les signaux sinusoidaux a été formellement
présenté dans. Cet intégrateur découle du principe selon lequel le produit de la convolution dans
le domaine temporel d'une fonction sinusoidale donne naissance a la fonction originale. Dans
cette synchronisation, les signaux en quadrature (90 décalés) pour Vgpsont calculés par deux
intégrateurs généralises de second ordre avec un signal en quadrature (SOGI-QSG) I'une d'elles
étant illustree a la Figure 111.16

Le schéma fonctionnel du SOGI qui se comporte comme un intégrateur a gain infini est
représenté en rouge et sa fonction de transfert est décrite par Eq (111.43).

Vv WS
SOGI(s) = Kz, =57 (111.43)

Tandis que les fonctions de transfert des signaux en quadrature DQ sont décrites par les

équations (111.44) et (111.45).

Vv KoS
D) =y ) = S ks a7 (I11.44)
Qv o, Kw?
)= O = ks v 0 (I11.45)
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Figure.l11.16 : Schéma fonctionnel du SOGI-QSG
a)" est la fréquence angulaire centrale du filtre adaptatif, et k est le gain du bloc SOGI. Les

fonctions de transfert décrites par les équations (111.44) et (111.45) suggerent respectivement un
comportement de filtre passe-bande et passe-bas, et I'équation (I11.45) implique un décalage
constant de 90 entre qv et v qui ne sera pas fonction de la variation de et k, donnant également

lieu & un systéme insensible aux variations de fréquence au signal d'entrée lorsque w=w (@

étant la fréquence angulaire de v)
| — T Flgan_ ~ 7
normalization

Ko’

|

|
wi + @y | |

|

v | SOGI-QSG qv’
|
\' s
I
Figure.l11.17 : Schéma fonctionnel d'une boucle a verrouillage de fréquence (FLL) avec normalisation

du gain.

Les équations (111.44) et (111.45) sont des fonctions de transfert de second ordre, et sa réponse
dynamique dépendra de la localisation des pdles dans le plan complexe. De plus, le
comportement des filtres passe-bande et passe-bas décrit ci-dessus suggere la capacité de rejet
harmonique de ces filtres. Ainsi, un compromis entre la largeur de bande appropriée pour la
réjection harmonique et le temps de stabilisation approprié avec le dépassement correspondant

pour la réponse dynamique doit étre imposé pour le calcul de k pour un signal spécifique.
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L’algorithme de synchronisation SOGI-QSG est réglé sur la fréquence angulaire centrale, qui est
un signal d'entrée de ce bloc (voir Fig.I11.16) et peut se comporter comme un schéma de filtrage
adaptatif si un circuit ou algorithme externe est capable de mesurer ou détecter cette fréquence.
La structure de la boucle verrouillée en fréquence (FLL), illustrée a la Fig.l11.18 permet de
mesurer la fréquence angulaire du signal d'entrée v (dans ce cas, est la fréquence angulaire de
sortie ou estimée du signal d’entrée) sans utiliser les fonctions trigonométriques, et facilite son
utilisation dans les microcontréleurs traditionnels. La fréquence angulaire nominale est avancee
vers ce bloc afin d'améliorer la réponse dynamique de I'algorithme. Une normalisation de gain
FLL s'exerce de maniere a rendre celle-ci indépendante du gain k du bloc SOGI-QSG et de
I'amplitude de la tension du réseau électrique. Dans ce cas, l'algorithme FLL peut étre approxime
par un systéme de premier ordre avec un intégrateur en régime permanent et linéarisé autour des
variables de sortie nominales du bloc SOGI-QSG. Ainsi, le temps de stabilisationt; (FLL)

peuvent étre réglés d'environ 57 .

r - | > E —— Freq
| G
| oo EV e
@ prr AU [
U+
| &v, | tan”! /j > Phase
| | U a
T +
Ur Us Uy | > gua Ur] - Uﬂ
s0GHasG | Ve !__:: 1
0 * v, +
- % | s * an | LU “ — |
b +
anc Uap | | | |
' &v .
of Up o | P|? sosrass U] vy |
Clarck lﬁ/ Up | o
Transformation | |_, 19 B qU"g i qQU, — _P»SE J
L DSOGI-FLL ]
Figure.111.18 : Schéma fonctionnel d'un algorithme de synchronisation DSOGI-FLL.

Enfin, la mesure @ implique la rétroaction du signal qv' du bloc SOGI-QSG. Ce signal aura
une petite quantité de contamination harmonique due a l'atténuation imposée par la nature du
filtre passe-bas de la fonction de transfert Q(s) décrite par I'équation (111.45).

L'analyse préliminaire peut étre étendue aux systemes triphasés, et la Fig. (111.18) montre la
structure DSOGI-FLL proposée dans. La transformation de Clarke est appliquée aux tensions

triphasées d'entrée afin d'obtenir ses composantes de tension Vgp, et deux blocs SOGI-QSG sont
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utilisés pour obtenir ses signaux en quadrature. Sachant que la composante de séquence positive
instantanée (111.46) d'un vecteur de tension decrit par Vap est donnée par :
V5, =1[1 _q] (111.46)
2lg 1

Ou g=e ' est un opérateur de déphasage pour obtenir la version en quadrature d'une
forme d'onde originale, un calculateur de séquence positive (PSC) doit étre concgu et appliqué aux
signaux de sortie en quadrature afin de calculer la séquence positive des tensions déséquilibrées
triphasées d'entrée. Enfin, I'angle de phase pour la séquence positive des tensions triphasées du

réseau électrique peut étre calculé comme suit :
. Vs
0" =tan| — (.47
V+

111.7 Reésultat de simulation

Le but de cette section est d'évaluer les performances de la technique MSTF-ADALINE a
travers sa simulation numérique dans I'environnement Matlab / Simulink. Tout au long des
études de simulation, une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz et une fréguence nominale de
50 Hz sont prises en considération. A titre de comparaison, les techniques: PLL-ADALINE, H-
PLL, DSOGI-FLL sont également implémentées, et leurs performances sont comparées a celles
du MSTF-ADALINE proposeé. Les paramétres de contrdle de toutes les PLL sont résumés dans
le tableau I11.1.

e Changement de Fréquence en condition déséquilibrée

Un déséquilibre de 40% est introduit dans la phase a. Dans ce scénario, le systtme commence
a fonctionner sous une fréquence de 50 Hz et aprés 0,2 s du systeme de démarrage, la fréquence
passe a 45 Hz.La Figure I11.19 montre les résultats obtenus dans le scénario mentionné
précédemment. Sur la base de ces résultats, 1l est clair que la technique Q-OLS proposée rejette
totalement le déséquilibre avec une réponse dynamique trés rapide par rapport aux ADALINE-
PLL et DSOGI-FLL. Les techniques Q-OLS, ADALINE-PLL,DSOGI-FLLont un temps de
stabilisation de 2%de 1; 2,1 : 3 cycles respectivement. Etant donné que le H-PLL offre un bon
filtrage sous et une réponse dynamique rapide, elle a également été comparée a la technique de
synchronisation proposée (Q-OLS)comme le montre la Figlll.10. Comme on peut le voir sur
cette figure, la technique Q-OLS proposée est bien meilleure que la technique H-PLL.
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Q-OLS PLL-ADALINE

DSOGI-FLL Q-0OLS PLL-ADALINE DSOGI-FLL
0.2
50 ~
S =
548 E 0.1
3 Z
S 46t s 0 =
= s
= 44 5 -0.1
5
42 : : : -0.2 : : :
0.2 0.25 0.3 0.35 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (sec) Temps (sec)
Figure.111.19 : Résultats de la simulation avec un changement de fréquence de -5HZ dans des conditions
déséquilibrées: (a) fréquence estimée, (b) erreur d’amplitude(PU).
Q-0OLS PLL-ADALINE H-PLL Q-OLS PLL-ADALINE H-PLL
55 _
-
S &
= z
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= 40 2
E .01
35 : - -0.15 : - :
02 0.25 0.3 0.35 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (sec) Temps (sec)
Figure.111.20 : Résultats de la simulation avec un changement de fréquence de -5HZ dans des conditions

déséquilibrées: (a) fréquence estimée, (b) erreur d’amplitude(PU).

e Changement de fréquence sous tension tres déformée
Dans le cadre de ce test, le systeme commence a fonctionner sous une tension déformée avec
les paramétres répertoriés dans le tableau | et aprés 0,2 s, la fréquence passe de 50 a 45 Hz. La
figure montre les résultats de la simulation. De cette figure, il est clair que la technique Q-OLS

proposée est bien meilleure que les techniques DSOGI et ADALINE-PLL en ce qui concerne la
réponse dynamique et le rejet des harmoniques.

Q-0OLS PLL-ADALINE DSOGI-FLL Q-OLS PLL-ADALINE DSOGI-FLL
50 f ~
S =
T a8t z
» =
2 £
g467 £
g &
=
v
42 : 0.2 . ! :
02 0.25 03 0.35 02 0.25 03 0.35
Temps (sec) Temps (sec)
Figure.111.21 : Résultats de la simulation avec un changement de fréquence de -5HZ dans des conditions

déformée: (a) fréquence estimée, (b) erreur d’amplitude(PU).
Etant donné que la technique H-PLL offre un bon filtrage dans la condition déformée, elle a
également eté comparée a la technique de synchronisation proposéecomme le montre la figure. A
partir de cette figure, on peut voir que le Q-OLS proposé et le H-PLL convergent vers des

résultats similaires en termes de rejet harmonique. L’avantageprincipal de la technique Q-OLS
est la réponse dynamique la plus rapide.
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Q-OLS

PLL-ADALINE

H-PLL

Q-OLS

PLL-ADALINE

H-PLL

0.1p
0.05

-0.05
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Fréquence(HZ)
erreur amplitude(PU)

: : - -0.15 : - :
02 0.25 0.3 0.35 02 0.25 0.3 0.35
Temps (sec) Temps (sec)
Figure.111.22 : Résultats de la simulation avec un changement de fréquence de -5HZ dans des conditions

déformées: (a) fréquence estimée, (b) erreur d’amplitude(PU).

e Changement de fréquence sous la présence du dc offset dans la tension phase (a)

Ce scénario se produit correspondant a un décalage CC (0.5pu était ajouté dans la tension de
la phase(a)) et un saut de fréquence de 50 a 45 Hz.

Q-OLS PLL-ADALINE

DSOGI-FLL Q-OLS PLL-ADALINE DSOGI-FLL
55
3
N 50 ot
z g
3 £
545 =
5 g
D =
£ 40t z -
5
35 . : : -0.2 . : :
0.2 0.25 03 0.35 02 0.25 03 0.35
Temps (sec) Temps (sec)
Figure.111.23 : Résultats de la simulation avec un changement de fréquence de -5HZ dans des
conditionsdc offset: (a) fréquence estimée, (b) erreur d’amplitude(PU).
Q-0OLS PLL-ADALINE H-PLL

Q-0OLS PLL-ADALINE

H-PLL

fﬁxﬂmmﬂmﬁ
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35 . . : . : :
0.2 0.25 03 0.35 0.2 0.25 03 0.35
Temps (sec) Temps (sec)
Figure.111.24 : Résultats de la simulation avec un changement de fréquence de -5HZ dans des

conditionsdc offset: (a) fréquence estimée, (b) erreur d’amplitude(PU).

La figure 111.23 montre les résultats de la simulation dans ce scénario. A partir de cette figure,
on peut voir que le Q-OLS proposé rejette le décalage en courant continu méme sous des
fréquences non nominales, alors que ce n'est pas le cas pour ADALINE-PLL et DSOGI-FLL.
Etant donné que le H-PLL offre un bon décalage DC de filtrage, il a également été comparé a la
technique de synchronisation proposée comme le montre la Figlll.24.A partir de cette figure, on
peut voir que le Q-OLS proposé et le H-PLL convergent vers des résultats similaires en termes

de rejet harmonique. L’avantageprincipal de la technique Q-OLS est la réponse dynamique la
plus rapide.
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111.8 Analyse comparative:

Cette sous-section présente une étude comparative de la méthode Q-OLS avec DSOGI-FLL,
ADALINE-PLL et le HPLL. Les méthodes sont comparées selon les points de vue suivants:
robustesse du déséquilibre, adaptabilité en fréquence, distorsions, offset DC, simplicité
structurelle (facilité de conception, de réglage et de mise en ceuvre). Le tableau I11.2 présente
I'erreur de magnitude dans de telles circonstances :

Tableaux 111.2 Erreur d'amplitude [PU] obtenue par les techniques sous différentes conditions

Erreur [PU] Q-OLS PLL-ADALINE DSOGI-FLL H-PLL

Déséquilibre 0.004 0.005 0.007 0.005

Harmonique 0.05 0.05 0.07 0.03
DC offset 0.004 0.18 0.1 0.005

e Selon le tableau I, les techniques Q-OLS, I'ADALINE-PLL, DSOGI-FLL, HPLL

convergent vers des résultats similaires sous déséquilibre et harmonique.

e Selon le tableau II, les techniques Q-OLS, HPLL convergent vers des résultats
similaires en condition de décalage en courant continu et sont largement meilleurs par
rapport aux PLL-ADALINE et DSOGI-FLL

e selon le tableau 11, le Q-OLS proposé & la réponse dynamique la plus rapide.
Tableaux 111.3 Temps de réponse de chaque technique

Meéthode Temps de réponse
Q-OLS 1 cycle
PLL-ADALINE >2cycle
HPLL <2cycle
DSOGI-FLL 3cycle

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre quatre techniques de synchronisations ont été proposées : une technique
originale appelée M-STF ADALINE, une PLL avec une approche neuronale, PLL hybride, une
technique appelée DSOGI-FLL. L’objectif visé est I’amélioration des performances du FAP sous
une tension déséquilibrée, harmoniques, une variation de fréquence et une présence du dc offset.
La méthode proposee est basée sur le concept de filtre a réglage automatique, elle est composée
de deux blocs fondamentaux. Dans le premier bloc, l'algorithme DDSTF extrait et sépare
proprement les séquences positives et négatives dans certaines conditions spécifiées sans avoir
besoin des composantes symetriques et / ou du retard du signal. Dans des conditions tres
deformées, cette structure est renforcée par un STF accordé a chaque fréquence d’harmoniques
d'ordre supérieur (M-STF). Dans le deuxiéme bloc, un réseau ADALINE réalise avec précision
I'adaptation de fréquence du réseau en ligne. Les principales caractéristiques de cette méthode
sont les suivantes. 1) La methode proposée est inconditionnellement stable. 2) Elle ne nécessite
pas de calcul des fonctions sinus et cosinus ce qui est un grand avantage. 3) Elle a une réponse
dynamique rapide. 4) Fonctionnement efficace a des fréquences nominales et non nominales. 5)
Capacité de filtrage élevée. Une caractéristique supplémentaire intéressante peut également étre

remarquée, la méthode proposée démontre de bonnes capacités de rejet de décalage en courant
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continu. Des résultats de simulation ont été obtenus et montrent que la méthode proposee est trés
appropriée dans les applications de filtre de puissance active shunt.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une stratégie efficace et fiable pour estimer et compenser
les distorsions harmoniques. Cette stratégie est basée sur des réseaux de neurones ADALINE qui
sont organisées en différents blocs indépendants. Le premier bloc du FAP est traditionnellement
réalisé avec une (PLL), Nous introduisons notre technique originale présentée dans le chapitre
précédent pour récupérer un systeme de tension équilibré afin de I’appliquerdans trois méthodes
différentes pour le filtrage harmonique. Deux de ces méthodes séparent efficacement
I'hnarmonique fondamental des harmoniques de distorsion des courants mesurés : la théorie de la
puissance instantanée et la méthode des courants diphasiques, chacune de ces méthodes est basée
sur une décomposition spécifique; tandis que la troisieme ne nécessite pas de filtre de
prétraitement tel qu'un filtre passe-bas ou passe-haut. La décomposition des courants et/ ou des
puissances permet alors de définir l'architecture et les entrées des réseaux de neurones
ADALINE. Les résultats obtenus par simulation sont présentés pour comparer les méthodes de
compensation. Par leurs capacités d'apprentissage, les réseaux de neurones artificiels sont
capables de prendre en compte des variations temporelles des parametres ainsi ils améliorent
sensiblement les performances des méthodes traditionnelles de compensation. L'efficacité des
algorithmes est démontrée dans leurs applicationsdans la compensation d’harmoniques dans les
réseaux électriques.

|7777777 Partie Puissance |
| Filtre de Elément de ‘
- |' T | T sortie B Onduleur < T stockage ‘
o ! | |
____________ S — — — — — —]
| | - - = T T L
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% | § I | I Récul / Commande de I ‘
s 2 | | L gy fesubanion dt »| londuleur de |
= | courant injecté . ‘
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g &l | |
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e Régulation Partie
| ||— —_ — — Lf:;ﬁ:l_i;:: ';:z:‘;’ - de la tension [4— —| Contrél ‘
| | perturbé continue ontrote- ‘
| Commande
e L) |
777777777777777777777 J
Figure.lV.1: Schéma global du systéme étudié.

IV.2 FILTRE ACTIF PARALLELE
La structure des filtres actifs se compose essentiellement de deux parties, une partie
puissance et une partie commande (figurelV.1). La partie puissance se compose d'un onduleur,
d'un filtre de couplage et d'un élément passif lui servant de source d'énergie. Ces deux derniers
éléments déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou courant). La partie commande
sert au contrdle de la commutation des éléments semi-conducteurs formant I'onduleur. Au moyen

de stratégies de contrdle appropriées, il est possible de générer des signaux harmoniques a la
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sortie de I'onduleur servant a compenser ceux presents sur le réseau électrique en opposition de
phase. Cela passe par une extraction des harmoniques de la source. Nous distinguons donc deux
types de filtres actifs paralléles, le filtre actif a structure tension et le filtre actif a structure
courant. Dans cette étude, nous nous intéressons uniquement au filtrage actif paralléle a
structure tension.

IV.2.1 Etude de la partie puissance

e Onduleur de tension

La Figure V.2 illustre le filtre actif parallele a structure de tension. La capacité et
I'inductance de couplage caractérisent cette structure. L'élément servant de source d'énergie est la
capacité C qui doit délivrer une tension a valeur quasi constante. La fluctuation de cette tension
doit étre faible. Elle ne doit pas dépasser la limite de tension supportable par les semi-
conducteurs. De plus, pour une inductance Ls donnée, cette tension ne doit pas étre inférieure a
une certaine limite, car cela affecterait les performances de compensation du filtre actif.
L'inductance par laquelle I'onduleur est relié au réseau sert a filtrer les courants harmoniques
hautes fréquences. Ces courants harmoniques sont causés par les impulsions de tension générées
par I'onduleur. Pour cette structure, on doit respecter les contraintes suivantes:

e A un instant donn¢, un seul interrupteur d’un méme bras doit conduire afin d’éviter
tout court-circuit de la source de tension.

e Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mise en
antiparalléle de diodes au niveau des interrupteurs

o o o

Va Ifa Lf R¢ Vfa
i ho Lt R Vip T v
_V®_<_NYY\__:)—I Cuc dc
¢ Ifc Lf Rf Vfc 1

EQ}H EKI%

Figure.lV.2 : Filtre actif paralléle & structure de tension

En pratique, Les deux interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une fagon
complémentaire; la conduction de 1’un entraine le blocage de 1’autre de plus en veille a introduire
un temps mort. En réalité, le mode, ou les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux
fermés, n'existe que durant les commutations. Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de
blocage des interrupteurs, il faut insérer sur un méme bras, un temps d'attente, également appelé
temps mort comme on la déja cité, entre la commande de blocage d'un interrupteur et la

commande d'amorcage de l'autre Ainsi, a partir des états des interrupteurs presentés par les
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variables S1, S2 et S3, on obtient huit cas possibles pour les 3 tensions de sortie du filtre actif

Vsi(référencées par rapport au point de mi tension continue), comme le montre le Tableau I1V.1.

TABLEAU IV.1 Tensions simples en fonction des différents ordres de commande.

N° Si Sz Ss Via Vio Vi
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2Vyl3 Va3 -Vud/3
2 1 1 0 Va3 Va3 -2Ve/3
3 0 1 0 -Vao/3 2V4d3 -Vud/3
4 0 1 1 -2Vadl3 Va3 Vo3
5 0 0 1 -Veo/3 -Vee/3 2Vyd3
6 1 0 1 Va3 -2Vao/3 Vo3
7 1 1 1 0 0 0

De ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la

relation ci-dessous :

V. WEEE
V, |[==%|-1 2 -1fs, (IV.1)
Y, -1 -1 2]|s,

fc
L’application de la loi de Kirchhoff sur chaque phase (figurelV.2) donne I’équation suivant :
di ()
dt

D’aprés la transformation dans le domaine de Laplace de 1’équation (IV.2), La variation des

Vo0 =V, ()~ Ryi, ) - Ly (—= ) (IV.2)

courants injectés par I’onduleur, est alors donnée par 1’équation suivant

Vf _Vs
i =— (IV.3)
L;s+R;
La tension de cOté continueVy est donnée par la relation :
Vie = 1_ (IS, +1,S, +1S;) (1V.4)
S

dc

e Systéme de stockage d’énergie
Le stockage de I'énergie du coté continu se fait par un systeme de stockage capacitif
représenté par un condensateur Cqcqui joue le réle d'une source de tension continue Vg, Le choix
des parameétres du systéeme de stockage se répercute sur la dynamique et sur la qualité de
compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vq. élevée améliore la dynamique du
filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vg causées par les courants engendrés
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par le filtre actif peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallele. Ces
fluctuations sont d'autant plus importantes que I'amplitude du courant du filtre est grande et que
sa fréquence est faible.

Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales :

e Maintenir la tension avec un faible taux d'ondulation en régime permanent,
e étre un réservoir qui sert a fournir la différence d'énergie de la charge et la source
durant le régime transitoire.

Le condensateur Cyc doit alors étre capable de limiter 1’ondulation de la tension durant le
temps de réponse de la boucle de régulation de la tension. L'énergie emmagasinée dans le
condensateur s'écrit :

1
W = ECchdi (IV.5)
dw dv,.
Ez dcVdc dt
Le long d'un intervalle représentant le temps de réponse de la boucle de tension :

(IV.6)

AW=C,V, AV, (IV.7)

Pour empécher I'ondulation de dépasser une valeur Vgcmax, la valeur du condensateur doit
alors satisfaire :

C,. > —Pade (IV.8)
VAV,

Cmax

OUAp, . :¥e3t la puissance dissipée dans les composants du filtre durant le temps t.
r

Cependant, lorsque le filtre actif doit compenser une charge déséquilibrée, 1’ondulation de la
tension continue augmente et la valeur du condensateur doit étre plus élevée pour respecter
1'ondulation maximale.

e Filtre de sortie
Le filtre de sortie est un filtre passif utilis¢ pour connecter 1’onduleur de tension au réseau
électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :

e assurer la dynamique du courant.

d. d
=gl (IV.9)

Avec Iy, le courant harmonique de la charge et I; le courant du filtre actif.
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e Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique.

Le filtre le plus utilisé dans la littérature est un filtre du premier ordre. Il est composé d’une
inductance L; de résistance interne Ry, comme le montre la Figure 1V.2. Ce type de filtre ne
permet pas de satisfaire simultanément les deux criteres de dimensionnement du filtre de sortie.
Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du compromis a
trouver entre la dynamique et I'efficacité du filtre actif paralléle. Ce compromis est trés difficile a
fixer sans I'emploi d'un filtre passif auxiliaire installé a la sortie de I'onduleur ou en amont du
coté réseau. Cependant, ce filtre auxiliaire peut causer des effets secondaires non désirés comme
la résonance avec d'autres éléments passifs installés sur le réseau électrique. Il occasionne
également une consommation de puissance active par sa résistance d'amortissement. De plus, la
qualité de filtrage de ces filtres auxiliaires se dégrade avec le temps a cause du vieillissement de
leurs éléments passifs.

On néglige la résistance de l'inductance Liqui relie I'onduleur de tension au réseau. La
variation de courant du filtre actif est donnée par I'équation suivante :

di _
_f_ Ve =V (1V.10)
dt L,

On souhaite augmenter la vitesse de variation du courant a compenser, pour cela, on doit
diminuer Lsmais sans engendrer une augmentation d'ondulation du courant a la fréquence de
commutation
dif, Ve -Vi(®)

—L V.11
i 3 (IvV.11)

On constate que la vitesse maximale de variation du courant dépend des deux parameétres,
deVy. et de Vs(t) Le fait d'augmenter Vg4 de revient a augmenter la rapidité de réponse de if Par
contre, cette rapidité n'est pas la méme a chaque instant puisqu'elle dépend également de la
valeur instantanée de Vs(t). Par conséquent, 1'inductance sera choisie en fonction de la vitesse
maximale de variation du courant et de l'ondulation parasite (cette inductance sert de filtre haute
frégquence

IV.2.2 étude de la partie contréle-commande

Dans un réseau électrique, la forme d'onde de la source de tension (ou de courant) se
compose généralement d'une composante fondamentale, certaines composantes harmoniques et
le bruit aléatoire. Parmi ces contenus, la composante fondamentale a généralement une
proportion significativement dominante. Le FAP consiste a identifier toutes les composantes
harmoniques présentes et a separer la composante fondamentaledes autres composantes
harmoniques qui sont converties en courants de référence résultants. Une stratégie de controle
utilise ces courants de référence pour les réinjecter en temps réel dans la source utilitaire avec
une phase opposée a travers un circuit de puissance, c'est-a-dire un onduleur et un filtre de sortie.

Ce principe est présenté sur la figure 1V.1.
63



CHAPITRE IV IDENTIFICATION DES HARMONIQUES PARRNA

L'architecture d'un FAP peut étre décomposée dans les blocs suivants:

e le premier bloc permet de récupérer un systeme de tension équilibré requis par
certaine algorithmes de détection: PLL, FLL OLS

e un deuxieme bloc qui doit identifier et filtrer les harmoniques afin de spécifier les
courants de référence requis pour les algorithmes de commande.

e le troisiéme bloc qui réinjecte les courants via un circuit de puissance de FAP
composé d’un onduleur et d’un filtre de sortie.

La classification des méthodes d’identification des harmoniques peut €tre faite selon les
algorithmes mathématiques comportés. Ainsi, deux directions sont décrites : 1’identification dans
le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel, les stratégies de contr6le dans le domaine
fréquentiel sont en grande partie basées sur I'analyse de Fourier de la tension ou du courant non
sinusoidal. La transformée de Fourier discréte (TFD) est utilisée pour faire l'analyse de ces
signaux. La majorité des autres algorithmes de contrdle dans le domaine fréquentiel sont des
variantes de I'application de la TFD. Nous parlons ici de la transformée de Fourier rapide (TFR)
et de la transformée de Fourier discrete récursive (TFDR) qui sont des méthodes de calcul plus
performantes que la TFD. Les inconveénients de l'application directe des méthodes de controle
dans le domaine fréquentiel est 1’augmentation considérable de ressources au niveau
informatique, ce qui résulte en des temps de réponse €levés pour la commande et par conséquent
du filtre actif .Les méthodes de domaine temporel offrent une vitesse élevée et moins de calculs
comparés aux méthodes de domaine fréquentiel. Plusieurs méthodes sont étudiées dans la
littérature, tel que la méthode de référentiel harmonique synchrone (dq), la méthode directe, la
théorie des puissances instantanées c’est une autre méthode de détection des harmonique par le
calcul des puissances instantané dans le systéme triphasé qui est la multiplication des valeurs
instantanées des courants et des tensions le calcule est fait dans les coordonné (af3)

IV.3 .Théorie des puissances instantanées P-Q
La théorie P-Q instantanée definit les puissances réelle et imaginaire par [7] :

L] e

Al [VsVe]l's

Les puissances p, g sont séparées en composantes continues et alternatives comme suit :
p=p+p (IvV.13)
g=q+q (Iv.14)

Ou p,gsont respectivement les composantes continues des puissances moyennes actives et

réactives correspondant au courant de charge fondamentale (50 Hz), alors que p , § correspondent

aux composantes alternatives dit harmoniques liées au courant harmonique. Afin de ne garder
gue la composante harmonique du signal On utilise généralement, soit un filtre passe-haut, soit
un filtre passe-bas.
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Figure.IV.3: Détermination des courants de référence du filtre actif par la méthode classique des
Puissances active et réactive instantanées.

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure suivante :

X__ 3 FPH |» X X FPB

Y

(a) (b)
Figure.lV.4 : Deux types classiques de filtres d’extraction de la composante harmonique.
La compensation d'harmoniques par le filtre actif se fait par la génération de ces derniéres :
p'=p (1V.15)
q =4 (IV.16)
Afin de ne garder que la composante harmonique du signal On utilise généralement, soit un
filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas. Les courants de compensation de référence se calculent

par la formule suivante :
i vV, -V .
) O e (] (IV.17)
ib Va +Vﬂ Vﬁ Va q

AvVec :

p L
SN2 2 2
. 30ﬁ_\/§i

>~

2

. (IV.18)
B

IV.3.1 Interprétation physique des composantes de la puissance active

L’objectif des systemes de distribution est le transfert d’énergie propre de la source aux

clients. L’¢énergie sur I'unité¢ de temps est la puissance active instantanée. Plus cette valeur est
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grande et constante, meilleur est le systeme de distribution. La puissance active instantanee se
compose d’une partie continue et d’une partie alternative. La partie continue est utile car elle
contribue directement a la consommation d’énergie active. Par contre, la partie alternative n’est
pas utile et induit des effets indésirables tels que des échauffements de céables et de
transformateurs, des vibrations, etc.

IV.3.2 Interprétation physique des composantes de la puissance réactive

La puissance réactive est indépendante de la présence des harmoniques ou du déséquilibre
elle ne contribue pas au transfert d’énergie entre la source et la charge. Cette puissance
représente une quantité d’énergie échangée entre les phases du réseau et n’est pas consommeée
par la charge. Elle se compose également d’une partic continue et d’une partie alternative.
L’apparition de la composante alternative fait baisser le facteur de puissance et la qualité¢ de la
distribution d’énergie. Dans des conditions normales d’opération, on souhaite ne consommer que
la partie active de la puissance. En utilisant des systémes industriels particuliers (variateurs de
vitesse, four a arc, chauffage inductif, etc.) il est évident que les autres composantes indésirables
existent. Nous souhaitons éliminer ces composantes pour améliorer la qualité de distribution en
satisfaisant la consommation demandee.

IV.4 METHODE DES COURANTS DIPHASES

La méthode des courants diphasées, comme la méthode des puissances instantanées réelle et
imaginaire, travaille dans le repére DQ, mais necessite moins de calculs que celle-ci et assure
une meilleure précision et robustesse. De plus, cette méthode utilise les courants seuls et non des
résultats de calculs tels que les puissances réels et imaginaires.

IV.4.1 Principe

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

cos(wt —a,)

—
N

Il
-

cos(at —a, — 2?”) +

c3 272.
cos| ot —a, +?

- < (1IV.19)

cos(nwt—a, )

cos(nat —ar,, — 2?”)

e
Cos| nwt — ¢, +?

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

M
I
=2

=2
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i

.Cl iD

!02 = 32p(a’t){ij (1V.20)
|c3

ou T, p(a)t)sont respectivement les matrices de passage dans les reperes o/ et DQ .i, eti,

représente les courants dans le repére DQ .
La premiére phase de notre transformation consiste a écrire les courants dans le repére o/f:

i cl
a T -
[i }:Tsz I
ﬂ -

ICS

= |
N
n=1N 2

3| cos(not—e, )
sin(not—a, )

}(IV.ZI)

Nous pouvons écrire séparément les courants fondamentaux et les courants harmoniques

comme suit;
ia =|1\/§ c-os(cot—al) .
i, 2| sin(wt-a,)

| \/§ COS(na)t—an) (|V22)
n=1,N N 2 Sin(na)t—an)

La transformation de Park, avec un angle de rotation de -wt, est appliquée aux courants de
I'équation (1V.22). Les nouveaux courants dans le cadre de Park seront obtenus comme suit:

. 3 cos(wt —a,) Ly IN\E cos(naot—a, ) (1V.23)
2|sin(wt—a) | wgn V2|sin(net-a,)

Ces courants biphasés peuvent étre décomposés en une somme de deux termes, a savoir une
composante continue et une composante alternative. Nous posons :

i _I\/§ cosa,
| \N2|-sing | (IV.24)

FomiNeml
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FD}_ P cos((n-1)ot-a,)

=2 "2 sin(n-ot-q,) | (V29

Les composantes continues i, eti

, de I'équation (IV.24) représentent les courants

fondamentaux dans le cadre biphasé. Les composantes alternatives i et TQ de I'équation (1V.25)

représentent les courants harmoniques dans la méme référence.

Nous pouvons utiliser deux filtres passe-bas afin de séparer les composants DC des
composants AC.

Pour trouver les courants harmoniques dans le référentiel triphasé, on effectue
successivement les transformations Ts; et P (wt) sur les courants de I'équation (1V.25):

refl ~
. |
Tret 2 :Tszp(a’t){f} (1V.26)
i ‘2 '
ref 3

IV.5 Techniques d'intelligence artificielle pour I'identification en filtrage actif

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) est en train de devenir une technique d'estimation
et de régression intéressante dans de nombreuses applications de contréle en raison de sa nature
de calcul paralléle et de sa capacité d'apprentissage élevée. 1l y a eu beaucoup d'efforts dans
I'utilisation des RNA dans les applications de commande de filtre (FAP). L’ADALINE et le plus
couramment utilisés pour extraire les composantes fondamentales et / ou harmoniques présentes
dans les courants non linéaires. Cette section vise a fournir une compréhension approfondie de la
réalisation de l'algorithme de contrdle basé sur ADALINE pour FAP dans les deux méthodes
d'identification PQ et DQ.

IV.5.1 Méthode PQ (approche neuronale) :

Aprés avoir montré dans la section précédente qu'une identification des composantes
alternatives des puissances instantanées permettait de filtrer les perturbations, nous introduisons
une stratégie de filtrage qui reprend ce principe mais basée cette fois sur l'utilisation des
techniques neuro-mimetiques. Notre démarche consiste a remplacer les deux filtres passe bas de
la méthode de puissances instantanées par deux réseaux ADALINE. Selon le schéma présent sur
la Fig. (IV.5).

Le bloc 1 permet de calculer les puissances actives et réactives (Pet q) dans le repére diphase.
Il utilise les courants de charge sur les trois phases ainsi que les tensions directes issues du
systéeme de détection des composantes de la tension qui permet de lever I'nypothese restrictive
d'un réseau equilibree (synchronisation).

Le bloc 2 est constitué de deux filtres adaptatifs bases sur des réseaux ADALINE, dont les
sorties sont les puissances réelle et imaginaire instantanés estimées petd . Celles-ci sont

ensuite comparées avec les puissances P et g sortant du premier bloc, quand la convergence est
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atteinte, les poids de I'ADALINE de ce bloc représentent les coefficients de Fourier de la

décomposition fréquentielle dans I'espace des puissances.

Le bloc 3 fournit les courants harmoniques de référence donnes par les équations (1V.17) et

(1V.18). 1l utilise quatre entrées qui sont les tensionsv, v, ainsi que les parties alternatives des

puissances réelle et imaginaire p §.Les sorties de ce bloc sont les courants harmoniques de

compensation (équation (IV.14) qui seront utilisés comme courants de référence par le module
de commande places au sein du bloc 2, les deux ADALINES estiment les puissances réelle et
imaginaire instantanés (FigurelV.5).

A\A 4
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cos nwkT

A 4
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Figure.lV.5:
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Bloc 3

Structure d'identification des courants de références avec la méthode des Puissances
instantanées utilisant des ADALINEs

A Tlaide d'une analyse fréquentielle, il est possible de développer les expressions de

puissances instantanées :

p(t) = p, cos(e) + p; cos(bawt —5a) —
p,cos(6at —7ax)
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q(t) =q,sin(e) + g sin(6at —5a) —
g, sin(6awt —7) (IvV.27)

Ou  pycos(a),—q,sin(a) représentent les parties continues et les termes suivants, les
parties alternatives.

Les puissances reelles et imaginaires instantanées peuvent étre exprimées dans le cas général
par I'analyse de Fourier comme suit:

ft)y=A+ i A, cos(nat — (n-1)a) +

A, cos(nat — (n+1)a) + B, sin(nat — (n-1)a) + (1V.28)
B,, sin(nwt —(n-1)a)
Avec la notation vectorielle I'équation (I1V.28) s'écrit :

FO=w'X®) 1y 29)

Avec :

w' :[A\)AanBlz ------ ANlANZBNlBNZ]

1

cos(6wt —5a)

sin(6wt —5a)

cos(bwt —7a)

X (t) =] sin(bawt — 7)
cos(nwt — (N-1 )
sin(not —(n-1)a)
cos(nwt — (N+1)x)

sin(not - (n+1)a) |

Le produit de I'équation () peut alors étre implémenté par un seul neurone, ou W est le vecteur
de poids du réseau et X (t) son entrée. La figure () montre cette topologie. Pour estimer
conjointement les deux puissances, deux réseaux ADALINE sont obligatoire. Le premier prédit
la puissance réelle instantanée et utilise comme entrées la décomposition de I'équation () tandis
que le second prédit la puissance imaginaire instantanée et utilise comme entrées la
décomposition de I'équation ().Le nombre d'entrées correspond am =h /2 - 1 avec h le nombre
d'’harmoniques que I'on veut identifier. f (k) est le signal a identifier par ces composants (soit la
puissance active soit la puissance réactive du réseau électrique), fest (K) est le signal estimé par le
réseau de neurones (la puissance instantanée prédite par le réseau ADALINE). L'erreur e (k) est
la différence entre le signal f (k) au temps k et le signal estimé fe (K). Il est utilisé par
I'algorithme d'apprentissage pour mettre a jour les poids de réseau. Pour obtenir une bonne
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prediction du signal, I'algorithmecherche soit a annuler I'erreur e (k), soit a atteindre une valeur
préalablement fixée. L'algorithme d'apprentissage que nous avons utilisé est également la version
modifiee de l'algorithme Widrow-Hoff.

Dans notre application, les amplitudes des composantes continues de la puissance réelle
instantanée et de la puissance imaginaire instantanée sont déterminées a chaque fois par le
premier poids des deux réseaux ADALINE. La différence entre la puissance réelle
(respectivement imaginaire) et sa composante continue estiméepermet de déterminer la
composant AC. La méthode permet également de récupérer individuellement les puissances
alternatives, et ce en considérant la somme de deux poids consécutifs multipliée par les cosinus
et sinus équivalents. Ceci permet d'obtenir des perturbations avec une trés bonne précision. Il est
essentiel que les quantités continues estimées p et g suivent I'évolution des puissances
instantanées et ne contiennent que quelques ondulations. Un choix du parameétre d'apprentissage
K évoluant dans le temps permet de satisfaire cette contrainte sans sacrifier la vitesse ni la
convergence.

IV.6 Méthode des courants diphasée (approche neuronale)
Notre stratégie d'identification des courants harmoniques avec ADALINE peut étre utilisée
de la maniere suivante:

e Extraire les courants harmoniques dans le repére DQ,
IV.6.1 Extraction de courants harmoniques avec ADALINE (repere DQ)

Deux ADALINE seront nécessaires pour extraire les courants harmoniques dans le repere
DQ. La figure montre la topologie de I'identification des courants harmoniques biphasés.
Les deux courants de I'équation (1V.30),(1VV.31) peuvent étre écrits séparément comme suit:

ip = Il\/gcos(al)Jr

5 IN\/g{cos(n—l)a)t—cos(anHj (1V.30)

neZ.N sin(n-1)atsing,

. 3 .
i =—I1\/:sm(al)+
2
sin(n—1)wt —cos -
I \P (n-1)e ~cos(a) (IV.31)
NSz N 2| cos(n—D)atsine,
Les notations vectorielles des équations (IV.32) et (IV.33) seront notées par:

i =wIX_ () (IV.32)
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i =WoXo(t) (1V.33)

:Ngllcowl \Elscos%... \Elncown }(IV.34)
X)) = 1 cos 4wt sin(n- 1)a)t (IV.35)

Nil sing, \fl cos ... \fl sina, }(IV36)

Xo(t)=[1 sindwt cos(n-1)wt |(1V.37)

NARWA
! L/
A +
cos 4k T— -
)
.if‘_’i T cos(n—1)okT—
e T3/2
ly—t )
’ eeeeqmmmngennnat sin(n—1)wkT—
Y ) a
e
- N
H In [ Y
P(—akT')
. I A Yooenres
""""""""" ly i f\ 0
i U P(wkT)
sindwkT — : A Ea ‘Nﬁ
to
R A — Lo
sm(rz— l)ka— e T — ];/2 H ;
H ref 2
é—»lmf?
cos(n 71)wkT— ------------------
Figure.IV.6 : Méthode des courants diphasée dans le repere DQ.

Les vecteurs Xp (t) et Xq (t) des équations (1V.35) et (1V.37) constitueront les entrées des
deux ADALINE. Les vecteurs W'y et W' des équations (1V.34) et (1V.36) représentent les
poids d'’ADALINE trouveés aprés une phase d'adaptation (voirfigure 1V.6).

Le poids Wy (k) du premier réseau ADALINE représente I'estimation de la composante
directe du courant diphasé selon I'axe D. La composante directe du courant biphasé igselon I'axe
Q sera reproduite Le poids Wy (k) du deuxieme réseau ADALINE. Les composantes alternatives
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ip et ig représentant les courants. Les harmoniques le long des axes D et Q respectivement,
seront calculées par :

i, =ip — I (1V.38)
iy =ip — 1, (1V.39)

Avec les transformations T, et P (wt) appliquées a ces courants, on retrouve les courants de
réference irer1, irer2€t irers dans le référentiel triphase.

IV.7 METHODE DIRECTE

On distingue trois blocs pour cette stratégie de commande. Le premier bloc estime les
courants max de la source. Ces courants prennent soin de la puissance active demandée par le
filtre actif et les pertes engendrées dans l'onduleur. Les courants de source de référence
instantanés sont évalues en multipliant les courants maximums estimés par les vecteurs unitaire
de tension

Le deuxieme bloc détermine les courants de références du filtre qui sont obtenus en
retranchant aux courants de source de références les courants de charge instantanés et comparés
aux courants du filtre. Le troisieme bloc, donne les erreurs qui sont utilisées a travers une
commande MLI (Modulation par Largeur d'Impulsion) pour générer des signaux de commande
du filtre actif.

].\f)
Pl
» sin (9)
Synchronisation o PWM

> sin[ﬂ — —J
3

> sin[@ + ZEJ
3

Figure.lV.7 : Méthode directe.

IV.7.1 Réglage de la tension continue avec Pl classique

Le courant de source maximum estimé est donné par :
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—(, vdcxl”"V) (IV.40)

IV

Le courant de source de référence est donne par :

\Y .
V, = V—S C'est le vecteur unitaire

m

Comme le courant de source instantané est donne par :
i, =1,V (IV.41)

sp'n
La puissance instantanée a I'entrée du filtre est :

3
==Vl (IV.42
P =3 (1V.42)

s 'sp
m

La puissance coté capacité :

d 1
ap — E(E Cdcvdzc) (IV43)

En négligeant les pertes dans le convertisseur :
Peap = Py (1V.44)

De plus on a:

s vdc)(“TT“V) (IV.45)

v

Pour des valeurs proches de la tension de référence I'équation peut s'écrire :

1 . ch
\/_3\/szlsp :Cdcv de <

m

En appliquant la transformée de Laplace :
Ve VZ(L+5sT,)

(IV.46)

(IV.47)

*

Vo V.C,TSV, +3V2(1+sT)
Avec :
3\/2
T = V.48
Y V. .CW, 2v ( )

T _2eT \': C Ty Ve (1V.49)

nv 3 *V

IV.7.2 Réglage de la tension continue avec Pl —~ADALINE

Les régulateurs PI réalisent généralement un bon compromis entre performances et codt, c'est
pourquoi ces types de régulateurs sont utilisés dans 80% des systémes de régulation industriels
Malgré cela, la détermination des parametres (P, I) n'est pas évidente et fondamentalement pas
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optimale. Pour faire face a ces défis, nous proposons l'utilisation d'une capacité d'apprentissage
de réseau neuronal pour déterminer ces parametres.

*

vdc @ vz/t‘ >

W

|
Z

Figure.IV.8 : Pl ADALINE.

La figure 1V.8 montre le principe de cette technique ou un ADALINE avec deux poids est
utilisé :wo comme parameétre proportionnel et w; comme parametre intégral. Ces poids relient
I’erreur e (k) et e (k-1) au temps k et k-1 a la sortie dans la combinaison linéaire. L'erreur est
définie entre le signal de référence délivré au régulateur et la sortie mesurée du systeme a
controler.

1VV.8 Résultat de simulation

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus par la commande MLI a
porteuse triangulaire.La structure générale du systéme étudié est décrite a la figure IV.9 :

Ls R; . v L. R

o i,
VSQ)—! A P Py P > : VYL AT
s
Py iﬂ'
ni{vsh O AT

R d
PV T W Py Py Py R §

Charge non linéaire

Filtre actif

|
1
1
|
i
! L.S}'J.'A" >
! | Calcul des Commande des
' abe ——
1
1
|
1
|
|
1

|
1
1
1
1
!
v, références o Interrupteurs :
M
i
I
|
|
1

Commande du filtre actif

Figure.IV.9 : Schéma global du systeme étudié.
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Le réseau triphasé d’alimentation,
La charge polluante débitant dans une charge de type RL,
Le filtre actif paralléle & structure tension.
La commande de filtre actif

Les parametres du systéme sont donnés par le tableau 1V.:
TABLEAU V.2 Paramétres du systeme

Vs

f

Ls

Rs

Lc

Re

R

Lq

220V

50HZ

0.02mH

3.5mQ

0.8mH

48.6Q

3mH

SmQ

IV.8.1 Reésultat de simulation du system sans filtre actif

Tous les courants des phases (ia,ip,ic) sont d’allures identiques, nous présentons alors les
résultats de simulation pour une seule phase, en 1’occurrence la phase a.

10 ¢ . . . . . 12T
- |7 ™ /| [ courantisA]
5 —r l 10}
> sk . | ‘ ]
: L ] | ‘ ! THD=28.03%
wy
oH L5 |
s ] ’J ’J | r ‘ 6
IS
m 4F
5 -5t | ‘ ‘_
: |
AN ,l LAY J ~J LV S T I 1
-0l : . . . J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 : —— ‘l'_'.'.‘_‘-‘-'
Temps(s) 0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18
Figure.lV.10 : Courant de source avant filtrage isa (A) et son spectre harmonique.

Le courant de source isa de la premiere phase avant filtrage et son spectre harmonique sont
représenté par la figure 111.14. On note que le THD en courant est de 28.01%. Le but de notre
travail est de ramener ce THD a une valeur inférieure & 5 %, comme l'impose la norme IEEE.

1V.8.2 Reésultat de simulation du system avec filtre actif

Les parameétres du filtre sont donnés par le tableau IV.4:

TABLEAUIV. 4 paramétres du filtre
Rf Lf Cdc Vdc

SmQ 3mH 1100uF 600V

e performance de la méthode des PIRI avec une PLL classique (PLL+LPF):

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures 1V.10, 1V.11 et IV.12. Le courant de
source isa, son spectre harmonique et le courant iz, injecté par le filtre sont montrés. La fréquence
de commutation des interrupteurs est fixée a 20 KHz
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15 12
— 10
10
2 /\ T a
= 5
0
g / / THD=13
g ."I \ ."lf 6
§ - \/ \/fl 4
=
8 10 7
15 |
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps(s) 0 2 4 B 8 10 12 14 18 18
Figure.lV.11 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.

———— courant ifAref
courant ifa

f1| |‘.\ ) ] l'"-. "ﬁ| A
0 \x'\/[j a\ \.\J\/!V.f N\ \MK/L;’ a\

Courant ifa et sa référence (A)

-15
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps(s)
Figure.lV.12 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
600

“dcref
“Wdc

5]
=]
4]

tension continue (V)
o o
=} [0a}
o =]

580

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps(s)
Figure.lV.13 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.

De figure 1V.12 On peut dire que le courant du filtre suit parfaitement sa référence, et par
conséquent le courant de source devient sinusoidal comme illustre la figurelll.17 avec un THD
de 1.3% de méme la tension du bus continue est parfaitement régulée au tour de sa référence
(figurelll.15).

Cette commande permet a ce filtre de réduire considérablement les harmoniques de courant.
La valeur du THD obéit a la norme IEEE 519-2014.

e (Cas d’une tension (déséquilibré) :
Un desequilibre de 40% est introduit dans la tension (phase a).
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400

T

o o

Tension de source(V)
(=] o

-20

=3

-300

-400

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps(s)
Figure.lV.14 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
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Figure.lV.15 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
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Figure.lV.16 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
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Figure.lV.17 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.

Les figures 1V.14-1V.17 montrent les performances du FAP dans des conditions de tension
désequilibrée. L'effet du desequilibre de la tension de la source peut étre observé dans les
courants de charge. Le courant de source devient sinusoidal comme illustre la figurelVV.16 avec
un THD de 4.68% de méme la tension du bus continue est parfaitement régulée au tour de sa
réference (figurelV.17).
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e Cas d’un décalage en continue des tensions :

Dans ce scénario ont introduit un décalage en continue dans les tensions (phase a=-0.5PU),

(phase

b=0.5PU), (phase c=-0.3PU). D'aprés la figure 1V.18, on peut observer que le THD du

courant de source a augmenté jusqu’a 16.65%, mais dans ce cas la norme IEEE 519-2014 n’est
plus applicable.

Tension de source(V)

2

it
'/
VA

DA 3 -

o

[=]

'
L

-1.5

“ 0.04 0.06 1 A .-+—+—+— Y
temps(s) 0 2 4 [ B 10 12 14 16 18
Figure.lV.18 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
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“E’ 600 —~r 1
§ 595
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2 590
2
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580 - : L L
0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1
temps(s)
Figure.lV.19 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.

e (Cas d’une tension distordue :

Dans ce scénario, nous simulons la tension déformée avec le THD de 10,31 %.Les figures

111.25-1

11.26 montrent le comportement du FAP dans des conditions des tensions distordues.

Le courant de source devient sinusoidal comme illustre la figurelV.20 avec un THD de

1.49%.

400
300
200

source voltage
)

-
=]
=]

300 |

250 F

200

THD=10.31
0
150 ¢
100
200 100 +
300 50
-400 : - . L L L 1 - [ | . 77777777777
0.03 0.04 0.05 O‘OE? 0.07 0.08 0.09 0.1 0 5 10 15
time(s)
Figure.lV.20 : Tension de source et son spectre harmonique phase (a).
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Figure.lV.21 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
1V.8.2.1.Performance de la méthode directe :

e Cas d’une tension (déséquilibrée) :

/\\ 5

\ | \ \\\ 6 THD=6.235
| [\ .
5 '
\
AN S

15 L L I i "
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

source current (A)
=}

(5]

N 0 5 10 15
Time(s)
Figure.lV.22 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
Phase (a)

D'aprés la figure 111.27, on peut observer que le THD du courant de source a augmenté

jusqu’a 6.235%, mais dans ce cas la norme IEEE 519-2014 n’est plus applicable.

e (Cas d’une tension distordue :

15 . . . . 12
10 1 1
<
8 s /\ 1 8
= THD=1.49
% 0 1 6
2 \
e 5f 4
g
10 1 2
Y 008 0.1 012 0.14 o B " "
Time(s)
Figure.lV.23 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
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THD=16.56%
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0.0 .05 0.06 0.07
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Figure.lV.24 : Courant de source apres filtrage isa (A) et son spectre harmonique.
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D'aprés la figure 1V.22, on peut observer que le THD du courant de source et le courant
devient sinusoidal avec un THD de 1.49%.

D'aprés la figure 1V.23, on peut observer que le THD du courant de source a augmenté
jusqu’a 16.65%, mais dans ce cas la norme IEEE 519-2014 n’est plus applicable.

1VV.8.3.Comparaison des performances des méthodes de filtrage

Cette section fournit une étude comparative de la méthode basée sur PIRI avec la méthode
directe. Ces méthodes sont comparées selon les points de vue suivants : Robustesse de
désequilibre, distorsions, décalage DC, simplicité structurelle. Le tableaulVV1.Présente le THD

dans de telles circonstances.

TABLEAUIV.1. Etude comparative des méthodes de filtrage : Méthode des PIRI et directsous différentes conditions
(déséquilibre, distortions, décalage en continue des tensions)

THD% PIRI avec une approche La méthode directe
neuronale
déséquilibre 4.68% 6.235%
Décalage en continue 16.65% 16.56%
Distortion 1.49% 1.49%

TABLEAUIV.2. Etude comparative des méthodes de filtrage : simplicité algorithmique

Techniques de besoin de PLL Besoin des Besoin des Filtres LPF
filtrage transformations
PIRI oui oui oui
Directe oui oui Non

1VV.8.3.1. Comparaison des performances des méthodes de filtrage (déséquilibre, distortion, décalage
DC):

e Cas d’une tension (déséquilibré)
Selon le tableau (1V.1), les méthodes neurales PIRI avec (PLL+LPF) et directes convergent
vers des résultats similaires. 1l est clair que le PIRI surpasse le direct. Le principal avantage de la
comparaison directe avec PIRI est que les courants de référence sont obtenus sans utiliser de

filtre harmonique spécifique.

e (Cas d’une tension distordue

Sous une tension de source deformée, la méthode des PIRI et la méthode directe convergent
vers des résultats similaires. En revanche, on constate que le PIRI est plus efficace que le direct
(tableau I1).
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e Cas d’un décalage en continue des tensions

Malheureusement, les deux méthodes ont des performances mediocres dans ces conditions

111.8.3.3. Simplicité structurelle :

Selon le tableau (1V.1), le principal avantage de la méthode directe par rapport a PIRI est que
les courants de référence sont obtenus sans utiliser de filtre de courant harmonique spécifique.

1VV.8.4.Application des techniques de synchronisation dans la commande du FAP

Dans cette section nous proposons trois techniques de synchronisation avancée, une
technique en boucle ouverte et deux en boucle fermée. Nous appliquons ces techniques a la
commande du FAP, et les comparons a I’approche conventionnelle (PLL + LPF).

IV.5.1.performance de la méthode des PIRI

e Cas d’une tension (déséquilibré)

10

15 ] | I I ] I I | I ]
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps(s) Order of Harmonic

courant de source(A)

Figure.lV.25 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec STF.
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Figure.lV.26 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec DSOGI-FLL
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Figure.lV.27 courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec PLL hybride.
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Les figures 1V.9-1V.11 montrent les performances des trois techniques de synchronisation

dans des conditions de tension déséquilibrée avec la méthode des PIRI. Il est clair que la
technique H-PLL surpasse les autres techniques.

a) Cas d’un décalage en continue des tensions

‘-\,‘ _ THD=13

[\
y

* * - i i I T S T I T T I S—
0.08 0.08 0.1 0.12 0.14

Time(s) 0 2 4 6 g 10 12 14 16 18

source current Isa (A)

Figure.lV.28 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec PLL hybride.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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courant de source(A)
o

Figure.l1V.29 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec DSOGI-FLL.
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Figure.l1V.30 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec STF.

Les figures 1V.28-1V.30 montrent les performances des trois techniques de synchronisation
dans la condition de décalage en continue des tensions avec la méethode des PIRI. Seul la
technique H-PLL a une bonne performance sous ce test

IV.5.2.performance de la méthode directe :

a) Cas d’une tension (déséquilibré)

Les figures 1V.31-1V.33 montrent les performances des trois techniques de synchronisation
dans la condition de decalage en continue des tensions avec la méthode directe. Les trois

techniques convergent vers des résultats similaires. La technique H-PLL est plus efficace par
rapport aux autres techniques.
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Figure.lV.31 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec DSOGI-FLL
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Figure.lV.32 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec H-PLL.
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Figure.lV.33 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec STF.

b) Cas d’un décalage en continue des tensions

o w

courant de source(A)
(4]

-16
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Figure.l1V.34 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec DSOGI-FLL
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Figure.lV.19 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec H-PLL
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Figure.lV.35 Courant de source et son spectre d’harmonique (phase a) avec STF.

Les figures 1V.33-1V.35 montrent les performances des trois techniques de synchronisation
dans la condition de décalage en continue des tensions avec la méthode directe. Seul la technique
H-PLL a une bonne performance sous ce test

1\VV.9Conclusion :

Ce chapitre a traité I'identification et la commande du filtre FAP. Nous avons fait une
évaluation comparative de deux techniques de contréle différentes pour le FAP gue nous avons
jugé d’actualité. La méthode des PIRI neuronal et la méthode directe. Les performances de ces
techniques de contr6le ont eté évaluées dans différentes conditions de tension de source (avec
PLL+LPF). Dans les conditions de réseau idéales, ces deux techniques de controle donnent des
résultats similaires. Cependant, dans les conditions de tension de source asymétrique ou non
sinusoidale, la technique PIRI surpasse de loin la technique directe en termes d'atténuation
harmonique, de courants de source et de faible THD. Bien que, les deux méthodes ont des
performances médiocres dans le cas d’un décalage en tension continue. Afin de remédier aux
faiblesses du FAP en présence de PLL et de certains défauts.En utilisons une idée originale avec
une certaine subtilité nous avons atteint les objectifs escomptés. Aprés avoir testé la technique de
synchronisation bien connue dans la littérature a savoir le filtre STF nous avons appliqués pour
la premiére fois pour le FAP les techniques DSOGI-FLL et H-PLL réservé au pare avant au
systtme de traitement de signal. Les resultats montrent I'efficacité et la superiorité de la
technique H-PLL comparant avec STF et DSOGI-FLL dans le cas d'un décalage en continue des
tensions. Les trois techniques convergent vers des résultats similaires dans le cas de deséquilibre

des tensions.
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CHAPITRE V CoMMANDE DE MACHINE ASYNCHRONE PARRNA

V.1 INTRODUCTION

Dans la majorité des applications industrielles, les asservissements en vitesse des moteurs se
font par des commandes simples comme par exemple par un régulateur PID (Proportionnel,
Intégrateur, Dérivé). Ce régulateur est populaire par sa mise en ceuvre relativement aisée. Ces
lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes, surtout lorsque
les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes. On
doit faire appel a des lois de commandes insensibles aux variations de parameétres aux
perturbations. On est donc conduit vers d'autres commandes plus compétitives, plus aptes et plus
adaptées a la résolution des problémes de robustesse. Les réseaux de neurones ont démontré ces
dernieres années des caractéristiques intéressantes. Leur structure de calcul est parallele, ils sont
basés sur des algorithmes itératifs, dotés de capacités d’apprentissage, donc parfaitement
capables de s’adapter et de tenir compte de paramétres fluctuant au cours du temps. Ils
représentent de ce fait de nouvelles alternatives pour étre des contrdleurs efficaces et
performants. Ce chapitre est consacré a la présentation de notre contribution propre pour
I’application des techniques neuro-mimétiquedans la commande et I'observation de la machine
asynchrone. Il s’agit de remplacer le régulateur PI par un RN de type ADALINE. La simplicité
de son architecture offre & I'ADALINE un avantagecomparons avec les algorithmes ANN
existant dans la littérature : La possibilité d'interpréter physiquement ses poids

o Cim 2L Lig Vi Ve
1= Reg el Reg —* Onduleur
- - V;; d
pl(,g)"—' MLI . MAS
vectorielle
P
7 | m| 9
f | E @- Reg ®— Reg > —
- + -
| gﬁa‘d 0
I L
‘Fm‘
PO I

Figure.V.1 : Schéma global du systeme étudié.
V.2 CONTROL VECTORIEL DE La MACHINEASYNCHRONE

Les equations du modele du moteur exprimé dans le repére diphasé (d-g) lié au champ
tournant sont :
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R, +(—%)°R +olwi
dlsd ~ 1 ( ( ) I’] S7S Qs
dt B O-LS sr r Msr
Lz 3 <qua)r +V,
. L.w.i R, +(—5)°R
dlsq 1 -0 sa)s sd ( ( r ) ]
dt oL
- M, D0 + MS’ZRr D, +V,,
L, L
do, MR, . R
o Ty ) 4 (0 —w)D
dt I—r sd Lr rd ( S r) rq
do M_R R
s rj —(0.-0)P,——
dt Lr sq ( S r) rd Lr rq
do F 1
do. _P M, i, D,y —i, P —w, ——C
dt L (sq rq) J T J r
p o V.1
Cem= (IquD iy D) (V.1)
M 2
Ou0':1—|_s—|ir :C, ,: le couple résistant:
r

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation séparée ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux, le courant d'excitation, et celle liée au couple, le courant d'induit.
Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple.

Pour realiser ce découplage, on oriente le systeme axes d-q de maniere a ce que lI'axe d soit en
phase avec le flux, c'est-a-dire :

¢rd = ¢r

¢rq =0

D’aprés la transformation dans le domaine de Laplace de 1’équation (V.2) En imposant
¢rq =0, les équations de la machine dans un référentiel lié¢ au champ tournant deviennent

(V.2)

Figure.V.2 : Référentiel lié au flux rotorique..
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. - R5+(&)2Rr isd+
diy 1 B
dt ol
o o—LSa)siqs+ML2Rf®r+Vsd
M .

—oLawi, —| R +(—5)°R, |i
disq_ 1 o sa)ssd (s (I—r) r]sq
dt oL

M
* _L_srq)ra)r +Vsq

- o sd__rcDr
dt L, L,
do
J—=Cem-Fo, -C,
dt
Cem =P I, @,
Lr

(V.3)

Dans la commande indirecte, I'angle de Park &, est calculé a partir de la pulsation statorique,

elle-méme reconstituée a l'aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique . En ce qui
concerne la commande directe, I'angle de Park est calculé directement a l'aide des grandeurs
mesurées ou estimées. :

Dans cette commande, le flux est asservi a une référence. Le module et la position du flux
sont généralement estimés en utilisant le modele de la MAS et des grandeurs facilement
mesurables comme les courants et les tensions ou la vitesse de rotation utilisée pour le réglage.
Plusieurs solutions existent pour réaliser cette commande. La figure (V.5) présente le réglage de
vitesse avec la commande directe et contrdle du couple associés au découplage par compensation
avec controle des courants.

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation externe
de vitesse et flux, La boucle interne des courants qui joue un role primordial puisque, tout en
assurant le contrble vectoriel, elle garantit la protection nécessaire & 1’ensemble
convertisseur/machine. Ainsi, I’introduction de limitations sur les références des courants assure
la maitrise des courants méme s’il apparait un probléme sur les boucles externes.Le bloc de
défluxage est nécessaire car il sert a diminuer le flux et donc le couple lors du fonctionnement en
survitesse.

Les équations qui traduisent le bloc de défluxage s’écrivent comme suit :

D, Si|Q, [ <Q
O =10 _ (V.5)
r
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V.2.1 Calcul des regulateurs classiques

e Bloc de découplage
Un des problemes est le découplage entre le flux et le couple qui complique la synthése d’un
correcteur. Afin de simplifier cette étape de synthese, on réalise un découplage des deux axes en
quadrature d et q ce qui permet ainsi d’obtenir un mod¢le linéaire découplé.
Les équations du modéle du moteur exprimées dans le repere lié au champ tournant en
appliquant la transformation de Laplace sont:

U, (R M TR 4oL, SJ
L (V.6)
o Lsa)siqs —ML;R'd)r
u, (R M TR oL, sj
L (V.7)
JLsa)slsd %a)rq)r
M,
w, = T 'sq(V9)

Les termes de découplage sont :

A

e, =cLal MS;Rf @, (V.10)
L

ssqs
r

MS;Rf o,®@, (V.11)

T
Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courant de maniére a séparer les boucles de régulation d'axe d et g comme le
montre la figure ()

A
eq =—0C Lsa)s sd

1
” Ea' L
53 oom o bsg
us 4  ——
gjra‘

n
Usy . @
com ol »
S

Figure.V.3 : Découplage par addition des termes de compensation.
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e Régulation des courants
Les fonctions de transfert sont identiques. Nous proposons d’adopter pour chacune des
boucles de courant un régulateur de type proportionnel- intégrateur (PI). Les parameétres des
correcteurs sont calculés par la méthode de compensation de telle sorte a accélérer le temps de
réponse de la boucle fermée par rapport a la boucle ouverte.

La figure () présente le schéma bloc de la boucle de et est identique pour la boucle de iSol

#* i

L U 1 1 Iy
¢ £ 3q 1

Ep+= P RitolS >

Figure.V.4 :bloc de réglage de isq apres découplage.

Pour déterminer les parametres, il suffit de calculer la fonction de transfert en boucle
ouverte et en boucle fermée en posant la constante de temps de la fonction de transfert en boucle
fermée comme suit :

r
— “bo

Tyt = (V.12)

Avec 7, =0T, et n permet de fixer la rapidité.

Les paramétres de régulateurs deviennent :

K, = ol
Tt

y (V.13)
ol

e Régulation de la vitesse

Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d’adopter un correcteur de type

intégrateur proportionnel (IP).La figure (IVV) montre la structure de la boucle externe en utilisant
ce régulateur.

ol

Q. I, Y Q
YA y‘,__, K/ -+ —»] Kp | pM, > | —» ! >
r s 1 W f+J8

Figure.V.5 :bloc de réglage de la vitesse de rotation.
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La fonction de transfert en boucle fermée est équivalente a un systeme 2eme ordre, et elle est
égale a:

Qref _ Ki Kchem
B f
Q8% 1 (KyKeem + /)5 + KK Koy V14
____ o
S24+2fw,S + w?
Ou Keen = pMszri:d /L
Par équivalence on obtient :
f
Zé’a)n = Kchem + A (V]_S)

a)r% = KpKi Kcem

Imposant § et @, on peut aisément déterminer les parametres K, etK; qui sont de la
forme suivante :

Kp = (2§a)n - %)/ Kcem
Ki :a)rf /(Kchem)

(V.16)

e Régulation du flux
Dans le cas de la commande vectorielle direct I’estimation du flux est nécessaire pour son
réglage. Deux solutions peuvent étre envisagées : soit on utilise un modele d’estimation en
boucle ouverte, soit un observateur. Pour notre cas et pour des raisons pratiques, on va utiliser
des observateurs adaptatifs qui seront développés dans le prochain chapitre.
Pour la régulation de la boucle de flux on a choisi d’adopter un correcteur de type
proportionnel intégrateur (PI).La figure (V.6) montre la structure de la boucle externe en
utilisant ce régulateur

D, I D
: — d M, .
- g = >

Figure.V.6 : Schéma blocs de réglage de flux.
Appliguant la méthode de compensation pour le calcul des régulateurs, on peut démontrer
aisément que les parameétres de ce correcteur sont :

91



CHAPITRE V

CoMMANDE DE MACHINE ASYNCHRONE PARRNA

Avec T =T

_ T
o= A
K
Y;
n

Résultats de la simulation

(V.17)

Les simulations sont effectuées dans I’environnement Simulink/Matlab. Les paramétres de la

machine utilisés dans la simulation sont présentés dans 1’annexe. Pour la représentation
performances de la commande vectorielle classique avec réglage de vitesse, nous avons effectué
un essai par simulation.nous imposons une vitesse de référence de 150 rad/sec a 0s puis la vitesse
est inversée a -150 rad/sec a 5s, a t=2s, un couple nominal est appliqué la machine Cr=Cn

200
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o
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<n
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= o
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=S = = 3
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S
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— Isd réel

—Isdref ||

temps(s)
réglage des flux

—— g

—— phig

T glO

—wrréel E

—wrref || P

=]

g

5 0

T

]

g5

g

2

0-10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1
temps(s)
réglage du courant Isq

‘ 15

— Isq réel §

—Isqref ] g !

] z

Q

3 05

-

2 9

X

3

* 05

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1
temps(s)
Couple électromagnétique

T
—Cem

45 6 7T 8 9 10

Figure.V.7 : Résultats de Simulation de la Commande vectorielle directe avec réglage classique.

Nous constatons bien que la vitesse de rotation

suit parfaitement sa référence avec une

bonne dynamique ce qui montre I’efficacité de ce régulateur. Les courants suivent leur référence
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avec précision grace a l'action de leur correcteur PI, Le flux est nul ce qui montre que le
découplage est bien réalis€¢. Des I’application de la charge, on remarque un régime transitoire
puis la vitesse retrouve sa reférence ce qui montre que le régulateur de vitesse a une bonne
dynamique et donne des résultats acceptables

V.3 Controle vectoriel de la machine asynchrone sans capteur de vitesse :
Le développement de la commande vectorielle sans capteur du moteur asynchrone a fait

I’objet de nombreux travaux ces derni¢res années. L’élimination du capteur de position ou de
vitesse réduit le colt du variateur et sa maintenance. Ainsi la commande sans capteur est
désormais opérationnelle dans le domaine de la moyenne et haute vitesse, méme si des
problémes subsistent pour la commande sans capteur a basse vitesse L’élimination du capteur de
position nécessite donc de développer des méthodes d’estimation ou d’observation de la vitesse
et/ ou de la position. Dans cette partie de ce chapitre nous essayerons de présenter I’application
de deux observateurs dans la commande vectorielle de la machine asynchrone [181] [183]. La
figure V.8 montre la structure de I’observateur adaptatif.

Modéle de
référence

Les variables du

moteur mesurable
o\ .
Modéle a(ﬁptatlf
N

\ Mécanisme
d’adaptation

Figure.V.8 : La structure de I’observateur adaptatif

V.3.1 Présentation des observateurs utilisés :

Le choix de I'observateur dépend de la structure des modeles. Pour la machine asynchrone,
deux critéres se distinguent : la non-linéarité du systeme et la nécessité d'effectuer I'observation
en temps reel. 1l s'agit de réduire au maximum les termes de correction tout en prenant en compte
les non-linéarités du modele. On distingue deux approches : soit appliquer les méthodes
développées pour le cas linéaire apres linéarisation du systeme autour d’un point de
fonctionnement, soit on utilise des observateurs non linéaires. Mais ceci nécessite une
connaissance exacte du modele.Nous allons maintenant présenter les observateurs appliqués a la

machine asynchrone pour la commande vectorielle sans capteur de vitesse.
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V.3.2 Présentation de I’observateur Luenberger adaptatif :

Le probléme majeur de I’observateur de Luenberger classique est que estimation de la
vitesse a partir de 1’équation mécanique ne permet pas de donner de bonnes performances
surtout & basse vitesse [181]. Pour remédier a ce probleme, on est obligé de synthétiser un autre
observateur (Luenberger adaptatif) de telle sorte a éviter d’utiliser 1’équation mécanique et on
estime la vitesse seulement a partir des grandeurs électriques. Dans cette partie nous essayerons
de développer une méthode pour I’estimation de la vitesse, sans avoir recours a 1’équation
mécanique .Pour cela, nous allons travailler avec un modele de la machine asynchrone dont les
variables d’états sont les deux courantsstatoriques et les deux flux rotoriques .le modéle de la
Mas dans un reférentiel lié au stator devient :

alo)(n AGHE)
dtlg,) (A A g ) (0 ) (VD)

x=A(w).x+Bu
y=C.x

Ou sous la forme :
(V.2)

Avec :
A, =—{Rs/ (cLs)+(1-o)/(or,)} (V.3)
A, z I\;Ilrslz I/ icrali_le_r){(ll 7,.)I-W.J} V.42)
A, =Msr/z)l=a,l (V.5)
A, =—1/7)1 +W.J (V.6)
B, =@/oLs)l =bl (V.7)

10 0 -1
I = etd =
01 1 0
—fi i T .- T
X= [Isd ISq rd ﬁ'q] et y= [Isd Isq}
L’avantage de cette modélisation est que la matrice dépend seulement de la vitesse de

rotation :

L’observateur est décrit par les équations suivantes :

x=A.x+BU+G(Cx—C.X) V)
y=C.

G : le gain d’observation

< >
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V.3.3 Schéma adaptatif pour I’estimation de la vitesse

Il est bas¢ sur le Systéme Adaptatif avec Modele de Référence MRAS. L’estimation de la
vitesse seule est applicable ici pour 1’observation du flux. Cette méthodeconsiste a adapter le
fonctionnement d’un systéme ajustable a celui d’un mode¢le de référence.

L’organe d’adaptation retouche les paramétres du systéme ajustable (observateur) pour
obtenir le flux rotorique ainsi que la vitesse en minimisant I’erreur d’estimation des courants
statoriques.

Cette méthode a été développée par Schauder [181] sous le nom de MRAS (Model Référence
adaptative System).pour 1’estimation de la vitesse de la machineasynchrone. Il propose une
comparaison des flux calculés respectivement a partir des équations statoriques et des équations
rotoriques. L’idée de base est de trouver le paramétre de vitesse du modéle adaptable qui donne
deux estimations du flux identiques. On peut montrer que cette valeur ne peut étre que celle de la
vitesse réelle, car il y a unicité de la solution. Le bon fonctionnement de ce systéme est assuré
par le choix judicieux du mécanisme d’adaptation qui garantit la convergence du modele
adaptable vers le modéle de référence. Pour concevoir cet observateur on utilise une fonction de

Lyapunov appropriée. On définit I’erreur d’estimation et la dérivée de I’erreur est égale :

%e = >'<—>A<= (A+GC)e—AA>A<(v.9)

0 -Awrd/c
A=A_A= @ (V.10)
0 Awrl

c=(oLL)/ M, (V.11)
Maintenant on définit la fonction de Lyapunov candidate suivante [KUB 93] :

V =eTe+(o—w)?/ A (v.12)

La dérivée de cette fonction devient:

div = {(A+GC)T +(A+GC)}e—
t ) ) o (va)
2Aa)r (eisd ¢rq_eisq ¢rd)/C+ 2Aa)r aa)r/l

d \ A
aa)r :/I(eisd ¢rq_eisq ¢rd)/C (V.14)

Si le gain d’observation G est choisi de telle fagon a ce que 1’équation soit une fonction

semi définie négative, I’observateur sera stable.On peut écrire :
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a/;r = Ki_[(eisd arq_eisq grd) (V.15)

Pour améliorer I’estimation de la vitesse on ajoute une action proportionnelle a 1’équation

(IV.16), la vitesse estimée devient égale a [181] :

o, = K, (Bisg Prq—Cisq Pra) + Kij(eisd Prq—Eisq Pra) (V.16)

Les parametres Kp,K; sont des gains positives mais leurs choix estarbitraire [181]

Pour assurer une bonne estimation de la vitesse rotorique , on doit choisir le gain
d’observation G de telle sorte que (A-GC) est asymptotiquement stable ,i.e. :les valeurs propres
de (A-GC) sont de partie réelle négative . Pour assurer la stabilité a n’importe quelle vitesse, les
pbles de I’observateur doivent étre proportionnels aux poles de la machine asynchrone [181]

[181] (k le facteur de proportionnalité qui est supérieur ou égal a 1). La matrice G est définie

comme .
9,1, +9,J,
=— V.17
{93|1+g4‘]2:|( :
9, :_(k _1)(arll+ar22)
g, =(k-1a,

, (V.18)
gs = (k _1)(Car11 + ar21) - C(k_l)(ar11+ ar21)

9,= —c(k _1)ai22

e Résultats de simulation :
On va implémenter I’observateur de Luenberger adaptatif dans [’algorithme de la commande
vectorielle. Nous imposons une vitesse de référence de 150 rad/sec a O puis la vitesse est
inversée a -150 rad/sec a 5s, a t=2s, Cr=Cn.
Nous constatons bien que la vitesse estimée suit parfaitement la référence avec une bonne
dynamique et elle est égale a la vitesse réelle avec une certaine erreur.D’autre part On voit bien
sur les deux courants et les deux flux que les valeurs estimées sont égales aux valeurs réelles et
suivent leur référence avec précision
Ce qui montre que le gain d’observation est bien synthétisé. On remarque aussi que le couple
électromagnétique a 1’image du courant lsq ce qui signifie que le découplage est bien realise.Dés
I’application de la charge on remarque un régime puis la vitesse estimée retrouve sa référence et
elle est tres proche de la vitesse réelle. Nous remarquons que 1’observateur a pu s’adapter lors de

I’application de perturbation et il a réagi comme si ¢’était un capteur réel.
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Figure.V.9 :résulta de simulation de la commande vectorielle directe avec association d’observateur de
luenberger adaptatif.

V.4 Observateur a mode glissant

Les observateurs par mode glissant sont basés sur la théorie des systémes a structures
variables. Cette approche est bien adaptée aux systéemes dynamiques linéaires incertains. Ils ont
également les mémes caractéristiques de robustesse que les contréleurs par mode glissant. Pour
les deux dernieres décennies, beaucoup de chercheurs ont proposé différents algorithmes basés
sur les modes glissants, ils sont caractérisés par une commande discontinue agissant sur les
dérivés d’ordre supérieur de la variation de glissement, qui est définit comme étant la surface de
glissement.

Préservant les principaux avantages de la commande par mode glissant tels que les propriétés
de convergence en temps fini ou de robustesse par rapport aux incertitudes, ils garantissent une
meilleure précision de convergence par rapport aux imperfections du modele ou d’organes de
commande. [TAdjine] a proposé une commande et un observateur d’un moteur a induction en
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utilisant la technique par mode glissant. Le mod¢ele d’observateur est une copie du systéme
original, qui a des gains correcteurs et des limites de commutation.

Pour réaliser ce but, la solution peut étre calculée & condition que la quantité est stable. La
commande devait étre choisie telle que les dynamiques du systéeme se convergent vers les
surfaces de glissement en respectant les critéres de stabilité de Lyaponov. Le but est de forcer les

états du systéme a poursuivre la surface de glissement définie par I’erreur (S =X —X). Il s’agit de
formuler une fonction scalaire positive définie par la fonction de Lyaponov (V =ESTS). Pour

que cette fonction décroisse, on suppose que sa dérivé est defini négative. Cela est assure si la
dérivée est choisie comme suit :

V=-s"Ks(V.19)

Ou est une matrice définie positive pour gue le systeme soit stable.
V.4.1 Observateur par mode glissant adaptatif du flux rotorique

L’observateur par mode glissant a été proposé pour I’observation du flux rotorique et du
courant statorique. C’est une copie du modele de la machine asynchrone, a laquelle on ajoute un
terme correcteur, qui assure la convergence deXversX. Les équations de 1’observateur sont
données les expressions suivantes :

di, : 1. ;o1
—2 ==y +K—=¢, +pKodg,+—V, +Al
dt 750: -I-r ¢ra p r¢r,6 O'LS sa 1's
&——i +Ki¢3 - pKod FRE VNN
dt 7/sa -I-r rg r‘ra O'Ls sp 2's
dg_ Msr. 1 . - (V.20)
e = 2~ =g —po.g,+ A,

dt Tr sa Tr ¢ra p r¢r,8 3's
dg, Msr. 1 . .

P ——d,+ pod, + A,

dt Tr sp Tr ¢rﬁ p r¢ra 47s

Ou A;, Ay, A, et A, sont des gains d’observateur, aveC A = [Ajl Ay, |-

|- sign(s;)
_(sign(s4)j (V.21)

S _ S3 _-I- isa _fsa
*ls,) " i, -h,)(v22)
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Le choix de T est fait pour procurer une synthése simple des gains d’observateur. On site que :

e =1, 1,

e, =iy, —l,

e, =¢ —¢. (V.23)
€= ¢rﬁ _érﬁ

les dynamiques des erreurs d'estimation sont données par :

€ :_I_Ee3 +pKa,e, — Al

€, :-1594 — PKog; — Al
V.24

esz_Tiez_pKa’r%_Aals ( )

r

e, :—T£e4+ pKaoe,—A,l

r
L’analyse de la stabilité du systéme d’équation consiste & la détermination de A, etA,,

pour assurerpour assurer I'accessibilité de la surface de glissement (S,, =0).

Par la suite, A et A, sont determinées de telle sorte que le systeme d'ordre réduit obtenu
lorsque S, =S, =0 est localement stable. On a le résultat suivant :

Supposons que ¢,, et ¢,, sont bornées. On considére le systéme d’équation avec les

matrices des gains de I'observateur suivantes :

A41 A42

1
-— 00, - 0.
A, A, ) [ql Trj 1 P®,0,
1 (V.25)
Pw, S {qz _T_J S,

r

Alors que :

~

¢r a
¢?r B

6, >py+

+ amax |e1| + bmax |e2|

(V.26)

8, >y | B 5|+ D €] + B €]
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Avec :
8 = 2T, p*Kp, 17,

1
B = PT 7, (E +2 pznfj (V.27)

|¢ra|£p3

D5 < Pa (V.28)
G;, 0,20

Avec

L_[& 0
{0 5j(v-29)

Puis, les résultats suivants se produisent.

1. Lasurface a deux dimensions S, = 0est accessible et (e, (t),e,(t))converge vers zéro.

2. Ladynamique d'ordre réduit obtenus S, =S, =0sont données par

Z _ €; =08,
' €, =-0,8, (V.30)

Lorsque q,,q, >0 : Les erreurs d'estimation e, et e, sont exponentiellement stable.
V.4.2 Estimation adaptative de la vitesse :

Pour concevoir cet observateur on utilise une fonction de Lyapunov appropriée. On définit
I’erreur d’estimation [Jingchuan LI]

AN
e = X—Xet la dérivée de I’erreur est égale :

d
qre=LAe-LAA o

Maintenant on définit la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V =eTe+ (2(\)— 6())2 [ A (V.32)

AVec :
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A est une constante positive ,La déerivée de cette fonction devient :
X (LA+ AL )e—e"LAAA

at (V.33)

_ A AAUe+ 20, d;‘t" /2

U A—l T
=" (LA+ AT LT)e—% LAAA

AU
_ATAALT M+ 2AerQW/i
; dt

Avec :
L = yAT ety constante arbitraire positive
T
T J—
d_\t/ =—e"(LA+ AL )e- yUeq AAA y@\ AAUeq2

d B (V.34)
conor 9%,
dt

en faisant une égalité entre le deuxiéme et le troisiéme terme de I’équation :
do, 4 ~ -
dt :E(Uzﬂ /1!’0( _UZa/lrﬂ) (V.35)

AVec :

U2a
Uy = U,

U,, =g tanh(s,,) s, =isa—isa

Uy, =-Ugtanh(s,,) s, =isp-isf

Avec :
S,, €ts,; les surfaces de glissement. L’équation de la vitesse devient :

do, 4 ~ ~
dt Z?(UZﬂ ﬂ,ra _UZaﬂ’rﬁ) (V36)

L’équation de la vitesse devient :

0 = K, (Uyy Ara =Uy, Aes) + K, [ U, Ara—U,, Aes) (V.37)

e Analyse de stabilité
(;—\: =< " (LA+ATLN)e
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Zy(_rinrwzr) 0
0 2y (—— +Wr?)?
ytrzr )

L’observateur est asymptotiquement stable d’apres le théoréme de 1’yapunov

V.5 Adaptation neuronale

D’autre solution utilise I'estimateur de vitesse dans un contréle sans capteur de vitesse basé
sur MRAS, qui a de bons résultats et est assez rapide dans la formation en ligne aussi. Un
schéma simple pour un tel systéme est le méme dans la figure en remplacant le bloc Adaptive
Model par un estimateur de vitesse basé sur RNA. Il est également possible d'utiliser des réseaux
de neurones comme un contr6leur.Dans cette section, on décrit une application complétement
nouvelle des réseaux de neurones pour MRAS. Ce nouveau systtme MRAS utilise un
mécanisme d’adaptation deréseaux neuronaux pour améliorer les performances de commande
sans capteur. L’algorithme d’ADALINE est sélectionné pour 1’apprentissage en ligne de la
vitesse. L’algorithme d’ADALINE est utilisé pour mettre a jour les valeurs de poids pour obtenir
une estimation précise plus rapidement.

Vg D ig

Moteur a induction 3~
\ > Oy
+

,  Observateur ‘
d’états ‘

Algorithme
d’apprentissage

Figure.V.10 : Schéma bloc de MRAS neuronal

La regle d'apprentissage de Widrow-Hoff ou ADALINE est un algorithme qui permet
d'ajuster les poids d'un réseau de neurones pour réduire a chaque étape I'erreur (a condition que
le facteur d'apprentissage soit bien sélectionné). Un poids est modifié en utilisant la formule
suivante

Yk :Zx(i)kwk = XiTWk (V.38)
i=1
W,q = W, + AW (v.39)
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Ou,

X (k): le vecteur d'entrée d'ADALINE
y (k): la sortie de 'ADALINE
w; (k): le vecteur de poids

X(k)

Figure.V.11:

L’apprentissage

L’algorithme d’apprentissage d’ADALINE.

Les parametres PI classiques sont généralement des gains fixes. Par conséquent, il permet au
systeme de fonctionner seulement dans certaines conditions, et le dégrade sous les autres. Ils ne
sont pas précis pour avoir de hautes performances. Pour résoudre ce probleme, nous proposons
dutiliser des réseaux neuronaux artificiels, et l'algorithme d'apprentissage utilisé est celui

d’ADALINE pour calculer des gains sophistiqués. Figure V.12

Vsa TN Isa
[ maAs |
Vsb ./ Isa Isb

[

Vitesse_eq =

Kp
Tsab- o,/
L » sab-est (1 - PI
observateurs (L0, MG) ) < Ki
Phirgp.ese o
) Vitesse. oo Adaptation neuronale
Figure.V.12 : MRAS neuronal

e Résultats de simulation :

On va implémenter I’observateur mode glissant
vectorielle avec les mémes teste effectuer précédemment :

I’algorithme de la commande
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réglage de la vitesse réglage du courant Isd
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Figure.V.13: résulta de simulation de la commande vectorielle directe avec association d’observateur

de mode glissant adaptatif..

Nous constatons que la vitesse de rotation estimée suit parfaitement sa référence avec une
dynamique souhaitable et elle égale a vitesse réelle avec une certaine erreur pendant le régime
transitoire. Comme le montre I’erreur entre la vitesse estimeée et la vitesse mesurée(ou réelle).

On voit bien sur les courbes des courants statoriques et des flux rotoriques observés qu’ils
sont égales aux valeurs réelles (simulées) ce qui montre que l’observateur fait son rdle
d’observation de ces grandeurs.

Dés ’application de la charge on remarque un régime puis la vitesse estimée retrouve Sa
référence et elle est treés proche de la vitesse réelle.

Nous remarquons que 1’observateur a pu s’adapter lors de I’application de perturbation e

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté premiérement le principe de la commande vectorielle de la
machine asynchrone reposant sur I’orientation du flux rotorique. Il est intéressant de remarquer
que les résultats obtenus par simulation sont satisfaisantes. La commande vectorielle sans
capteur de vitesse a fait I’objet de la deuxiéme partie de ce chapitre, ou nous avons présente les
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structures des observateurs utilisés pour mettre en ceuvre cette commande. La validité de ces
observateurs a été montrée par simulation
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Conclusion Générale :

Les systemes électriques sont destinés a des usages variés. Les bonnes performances et des
exigences sont accrues. Les organes de contréle-commande se doit donc d’étre particuliérement
performant pour suivre 1’évolution des grandeurs soumises a des changements imprévisibles.
C’est le cas du réseau électrique ou les variations de charge sont souvent aléatoires et on doit
maintenir une bonne qualité de I’énergie.

Nos travaux contribuent a l'application des techniques de I’'TA a la commande du FAP. Et au
Moteur Asynchrone. Pour le filtrage nous avons abordé trois techniques, la premiere c’est la
méthode des PIRI avec ADALINE. La deuxieme et la troisieme, la méthode des courants

diphasée et direct avec 1’application de technique de synchronisation MSTF-ADALINE.

Pour cela on a fourni un apercu global des méthodes récentes de conception des techniques de

synchronisations avancées sur les réseaux triphasées. Deux axes ont été évoqués:

e Un axe de recherche sur les méthodes d’amélioration des performances dynamiques des
PLL.

e Un deuxiéme pour améliorer la capacité de filtrage et la capacité de rejet de perturbations

des PLL en incluant différents filtres.

L’¢tude bibliographique entrepris nous a permis de comprendre et de détailler le principe de
fonctionnement des PLL, leurs avantages et leurs inconvénients. Les informations fournies dans
cette étude sont trés utile puisqu’il donne la formulation mathématique qui lui permet de

I’inclure dans des boucles de régulation.

Par la suite nous avons traité les effets des harmoniques dans les réseaux électriques et leurs
mitigations. Nous avons vu leurs origines, leurs effets ainsi que les normes et les standards qui
s'appliquent au phénomene. Nous avons passé en revue les différents moyens de mitigation
contre la pollution harmonique classique par un filtre passif et moderne par un filtre actif.

En fin nous avons abordé 1’étude de la structure de filtre actif et sa commande. Nous avons fait
une évaluation comparative de deux techniques de contrdle différentes que nous avons jugé
d’actualité. La méthode des PIRI/MCD neuronal et la méthode directe. Les performances de ces
techniques de controle ont été évaluées dans différentes conditions de tension de source (avec
PLL+LPF). Dans les conditions de réseau idéales, ces deux techniques de contr6le donnent des
résultats similaires. Cependant, dans les conditions de tension de source asymétrique ou non
sinusoidale, la technique PIRI/MCD surpasse de loin la technique directe en termes d'atténuation
harmonique, de courants de source et de faible THD. Bien que, les deux méthodes ont des

performances médiocres dans le cas d’un décalage en tension continue.
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Pour terminer, nous avons introduit une nouvelle méthode originale. L’idée principale était
I’application des techniques de synchronisation afin de remédier aux faiblesses du FAP en
présence de PLL et de certains défauts. En utilisons une idée originale avec une certaine subtilité
nous avons atteint les objectifs escomptés. Aprés avoir testé les techniques de synchronisations
bien connue dans la littérature a savoir PLL-ADALINE, MSTF-ADALINE nous avons appliqués
pour la premiere fois pour le FAP les techniques DSOGI-FLL et H-PLL réservé au pare avant au
systeme de traitement de signal. Les résultats montrent I'efficacité et la supériorité des techniques
H-PLL, MSTF-ADALINE comparant avec DSOGI-FLL dans le cas d'un décalage en continue
des tensions. Les trois techniques convergent vers des resultats similaires dans le cas de

déséquilibre des tensions.
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Résumé

Cette these propose des approches neuromimétiques d’identification et de commande avec
des applications directes au Filtre Actif Parallele (FAP) et au Moteur Asynchrone. Une
structure neuronale a été développée pour réaliser toutes les fonctionnalités d’un FAP pour
compenser des harmoniques de courant. La phase instantanée d’un systéme triphasé¢ de
tensions ou de courants a été estimée avec une technique originale MSTF-ADALINE.
L’identification des harmoniques de courant a été réalisée avec des réseaux de neurones de
type ADALINE opérant dans les différents repéres. Plusieurs schémas de commande ont été
développés pour réinjecter les courants de compensation a I’aide d’un onduleur. Ils sont basés
sur des techniques neuromimétiques. Une approche neuronale a été développée pour
commander une MAS sans capteur mécanique. Il s'agit de remplacer le régulateur PI par un
ADALINE pour améliorer I'estimation de la vitesse. Toutes les approches neuromimetiques
ont été validées par des tests de simulation. Des comparaisons avec les méthodes de
commande classique démontrent des caractéristiques supérieures en termes de performance et
de robustesse.

Mots clés: réseaux de neurones artificiels ; identification ; filtre actif paralléle ;
compensation des harmoniques ; moteur Asynchrone ; Synchronisation.

Abstracts

This thesis proposes neuromimetic approaches of identification and control with direct
applications to the Parallel Active Filter (PAF) and to the Asynchronous Motor. A neural
structure has been developed to perform all the functionalities of a FAP to compensate current
harmonics. The instantaneous phase of a three-phase voltage or current system has been
estimated with an original MSTF-ADALINE technique. The identification of the current
harmonics was carried out with ADALINE-type neural networks operating in the different
benchmarks. Several control schemes have been developed to reinject compensation currents
using an inverter. They are based on neuromimetic techniques. A neural approach has been
developed to control an MAS without a mechanical sensor. it involves replacing the Pl
regulator with an ADALINE to improve the estimation of the speed. All neuromimetic
approaches have been validated by simulation tests. Comparisons with conventional control
methods demonstrate superior characteristics in terms of performance and robustness.

Key words: artificial neural networks; identification; parallel active filter; harmonic

compensation; asynchronous motor; Synchronization.
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