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Abstract:

In this work, we present different techniques of control of parallel active filter
constituted on two levels three phases inverter, for generating the harmonics currents
imposed by the non linear load. First the hysteresis strategy is presented, in second
time, a PI regulator is used, finally any fuzzy and neuro-fuzzy controllers are appliqued.
The lest three techniques are associated to the triangulo-sinusoidal strategy.

Key words : a two levels inverter, active filter, hysteresis control, triangulo-sinusoidal

strategy, regulator P1, fuzzy controler, neuro-fuzzy controler.

Résumé:

Dans ce travail nous avons présenté les différentes techniques de commande d’un
filtre actif parallele, constitué d’un onduleur triphasé a deux niveaux, afin de compenser
les courants harmoniques imposés par une charge non linéaire, la premiére consiste en
la commande par hystérésis en courants, la seconde est la commande par un régulateur
linéaire PI, finalement, les commandes floue et neuro-floue sont appliquées. Ces trois
dernieres techniques sont associées a la stratégie de commande triangulo-sinusoidale,
assurant la commande directe des interrupteurs de I’onduleur.

Mots clés : onduleur a deux niveaux, filtre actif parallele, commande par hystérésis, la

stratégie triangulo-sinusoidal, régulateur PI, régulateur flou, régulateur neuro-flou.
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Introduction générale

Introduction générale :

L’¢électronique de puissance a apport¢ une plus grande souplesse d’emploi et des
économies d’énergie par rapport aux solutions antérieures. Son usage connait depuis quelques
années un essor constant. Ce phénomene est d’autant plus remarquable que les puissances
unitaires des convertisseurs installés progressent, elles aussi. Ces accroissements peuvent
poser des sérieux problémes aux distributeurs d’énergie électrique (SONALGAZ, EDF,...),

qui voient ces convertisseurs comme autant de sources polluantes.

Les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues: il s’agit d’une
dégradation du facteur de puissance et d’une génération de courants alternatifs non
sinusoidaux et riches en harmoniques. Les incidences sont nombreuses et de conséquences
néfastes sur le réseau, car ces perturbations sont a I’origine de la déformation de la tension, de
la réduction de sa capacité de transport et de [augmentation des pertes dans les différents

¢léments le constituant.

Les progres réalisés sur les semi-conducteurs de puissance entierement commandables ont
conduit a la conception de nouvelles structures. Dans un premier temps, les convertisseurs
AC-DC commandés en modulation de largeur d’impulsions ont permis de contréler le facteur
de puissance et une partie de perturbations harmoniques. Dans un passé€ plus récent, des
dispositifs de filtrage actif ont été étudiés afin d’apporter une solution efficace aux problémes
d'harmoniques.

Le probleme peut étre résolu par un controle adaptatif des filtres actifs afin de compenser
les courants de ligne, pour lequel est forcé a s’adapter aux conditions de fonctionnement en
exploitant les informations fournies par le filtre actif en temps reel.

Aujourd’hui, de nouvelles techniques de commande plus compétitives, plus aptes a
surmonter les non linéarités des systémes et plus adaptées a la résolution des problemes de
robustesse sont proposées a la recherche. En effet, la logique floue ouvre de nouvelles
perspectives. Plusieurs avantages lui sont reconnus : le raisonnement proche du raisonnement
naturel de ’opérateur, la dispense d’une modélisation, la maitrise des systémes a régler avec
un comportement non-linéaire et I’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques.
Par contre, on lui reconnait aussi des inconvénients : le manque de directives précises pour la
conception d’un réglage, 1’approche non systématique et 1’impossibilité de la démonstration

de la stabilité du systeme controlé.
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Pour remedier a ce probleme de réglage. Il nous a paru utile d’interpréter le controleur flou

utilisé sous forme d’un réseau de neurones, afin de mettre a jour les gains d’adaptation.
Ce travail sera présente de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, une modélisation de 1’onduleur triphasé a deux niveaux est
proposée suivie d’'une modé¢lisation d’un redresseur triphasé en pont a diode. Le modele ainsi

construit est utilisé pour donner une représentation permettant la simulation numérique.

Le second chapitre de ce mémoire, est consacré a la représentation des différentes

stratégies de commande d’un filtre actif parallele.

Le troisiéme chapitre, comporte les concepts de la logique floue et son application a la

commande des systemes dynamiques.

Le quatriéme chapitre, est consacré a la commande neuroflou, étude des différentes
architectures et 1’algorithme permettant I’entrainement du réseau flou. Une conception d’un
réseau neurofloue pour la commande du filtre actif est effectuée, suivie des simulation

numeériques et des interprétations des résultats obtenus.

Le travail sera achevé par une conclusion générale et des perspectives qui pourront €tre

¢tudiés dans le cadre des projets de fin d’¢tudes.
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I- Modélisation de ’onduleur triphasé a deux niveaux

I-1 Introduction :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Par
exemple, si on dispose a I’entrée d’une tension continue et si, grace a des semi-conducteurs,
on relie chacune des bornes du récepteur tantot a 1’une, tantot a 1’autre des bornes d’entrée, on
obtient une tension de sortie alternative. La fréquence des changements de connexions donne
la fréquence de cette tension.

Si I’établissement, le maintien puis I’ouverture des connexions entre I’entrée et la
sortie ne dépendent que de la commande des semi-conducteurs, I’onduleur est dit autonome.
On distingue deux types d’onduleurs :

- Les onduleurs de tension,

- Les onduleurs de courant (dit commutateur).

Les premiers sont alimentés par une source de tension continue, c’est-a-dire par une source
d’impédance interne négligeable ; sa tension U n’est pas affectée par les variations de courant
qui la traverse. La source continue impose la tension a I’entrée de I’onduleur et donc a sa

sortie. Ce type d’onduleur alimente des récepteurs de courant.

I-2 Modéle de commande des onduleurs triphasés a deux niveaux :

I-2-1 Commandabilite des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entres ces
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des
bases des semi-conducteurs) et par suite une conduction continue de ce convertisseur
[Berkouk 95]. Pour I’onduleur de tension a deux niveaux, cette condition de commandabilité
implique que les transitions entre les configurations ne dépendent plus des commandes
internes (grandeurs électriques), mais uniquement des commandes des transistors (commande
externe). Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours vérifiée. Dans ces

conditions, on peut définir les notions de fonctions de connexion, et de commutation.

En mode commandable, le modéle d’un bras d’onduleur a deux niveaux se simplifie et

on n’a plus que les configurations 1 et 2 (Fig. I-4).
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Fig. I-1 Onduleur triphasé a deux niveaux

Fig. I-2 Un bras de ’'onduleur a deux
niveaux (cellule de commutation tripole).

E : 3
€
By
Figure. I-4 Modéle de ’onduleur triphasé a deux niveaux
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I-2-1-1 Fonction de connexion : Cette fonction est liée a chaque interrupteur, et décrit son
état ouvert ou ferme¢. Cette fonction vaut 1 si I'interrupteur est fermé, et 0 dans le cas

contraire.

I-2-1-2 Fonction de commutation : Cette fonction est liée a une cellule de commutation.

Dans une telle cellule a n interrupteurs, chaque interrupteur introduit sa fonction de connexion

f = l.{l + fc[:t Sl 1).1}}
n n

avec f; la fonction de commutation de cette cellule, et T sa période de fonctionnement et celle

f définie par

des fonctions de connexion et de commutation.

I-2-2 Modéle de connaissance de commande de I’onduleur triphasé
I-2-2-1 Fonction de conversion :

La structure de 1’onduleur triphasé a deux niveaux est donnée par la figure (I-1). Soit Fyg ,
avec k €{1, 2, 3} et s €{0, 1}, la fonction de connexion d’un interrupteur Ty, et Fy la

fonction de commutation de la cellule de commutation associée au bras k de cet onduleur.

Pour I’onduleur triphase, les relations entre ces différentes fonctions sont les suivantes :

s r

1 1 T
Bl == {+E D) Erlty == 0+ Rit=—)
s ol = k=
1 1y 15
1F21(0 =~ +Fy (1) et 1F20(® =~ 1+ Fy(t=2) (I-1)
1 1 T
F3l(t):;(l+F3(t)) F30(t)‘—‘;(l+F3(l—__}'))

w w

Pour que le convertisseur soit totalement cammandable, les commandes de deux interrupteurs

d’un bras de I’onduleur doivent étre complémentaires ¢’est-a-dire :

Fjp =1-Fp
Fy1 =1-Fyg (-4)
F31 =1-F3

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a deux niveaux par rapport au point

M sont donnés par les relations suivantes :
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Vam =Fi1-Ue
VBM o FZIUC (1-3)
Vem = F31.Uc

Les différentes tensions composees de cet onduleur s’ expriment au moyen des fonctions de

connexion comme suit ;
UaB =Vam — VBMm =(F; —F).Uc
Upc = VeM ~ Vo = (Fa1 —F31).Uc (1-4)
Uca =Vcm —Vam =(F31 -F1).Uc

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :

-

Hiate =i
AB ~Uca
Van =Yg
. )
e
. . BC ~UAB :
1VBN = VB iy S EEe (I-5)
ey =0
CA BC
VCN = VC = —3

L

Les equations (I-4) et (I-5) permettent d’exprimer les tensions simples de I’onduleur au

moyen des fonctions de connexion comme suit :

Va| (2 -1 -1)(Fy

= i L -6)
VB |=—={-1 2 -1|Fy |Uc g
Vo) 7\-1 -1 2 )\ F5

Pour exprimer ces tensions composées et simples en utilisant les fonctions de commutation,
on introduit le systeme (I-1) respectivement dans (I-4) et (I-5). Ainsi, on aboutit aux relations
(I-7) et (I-8) suivantes liant respectivement les tensions composées et simples aux fonctions

de commutation.

U 4B ; I -1 0\ F
Ugc |=5{ 0 1 -1}{F2Uc (I-7)
Ucy “\=1 0. I'J\F;
V4 - (1@ o=d =L \[EE}

1
Vg |=—{-1 2 -1 F2|Uc (I-8)
Ve —F = = 2\ By
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Pour les courants, on peut écrire la relation suivante (I-9) donnant le courant is d’entrée de

I’onduleur triphase en fonction des courants iy, i1, i3 de sa charge triphasée.
ig = Fypiy + Fypiy + Fy s (I-9)

L expression (I-9) s’exprime en introduisant les fonctions de commutation comme :

1 1 i
=B ) o+ )l (-10)

Pour I’onduleur triphasé a deux niveaux, le vecteur d’état est [U(f i] 12 :3]‘{ . Les entrées
internes de cet onduleur sont [VA Vg Ve IS] ou [UAB Upc Ucy4 is]! )

On appelle relations de conversion simples les relations liants le vecteur [V4 Vg Ve f'_g]'[ au

vecteur d’état et les relations de conversion composées celles liant le vecteur

[U AB UBc Ucy i ]" au vecteur d’état. Ces différentes relations de conversion sont définies

c1 dessous.

a-_ Relations de conversion simples :

2F ;= Fy - F:
v, U 11 321 3 gk g B
VB i —F11+2F - F
=|N(t) 1] ©e 2] — 131
Ve ew) i? avec [N(1)]= 3 SN (I-11)
Iy 3 e ) st i) i ¥ (S Y |
3
0 Fii Far Fij
On appelle [N(t)] la matrice de conversion simple.
b- Relations de conversion composées :
Uge i Fq,—F 0 0 0
BC 12 [M(r)] _1 avec [M(t)]= FH F-” 0 0 0 (I-12)
Uc4 i2 3~*2]
is i3 0 Fri ¥31 I34

On appelle [M(t)] la matrice de conversion composée.
La figure (I-5) montre le modéle de connaissance global du convertisseur en mode
commandable associé a sa source et a sa charge triphasée. On distingue la partie commande et

la partie opérative avec deux blocs I'un continu et I’autre discontinu. Le bloc discontinu
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represente la fonction de 1I’onduleur triphase. Afin d’homogenéiser ce modele de connaissance

en rendant son bloc discontinu continu, on utilisera les fonctions génératrices [Berkouk 95].

Partie commande | =

Partie opérative

Bloc continu

Modele d’état de la charge =
et de la source d’entrée du -
convertisseur

[Bks

Bloc discontinu
Relation (I-11).

lconversion

Figure.I-5 Modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a deux niveaux

I-2-2-2 fonction génératrices et modéle de commande

Toujours dans ’hypothése de convertisseur en mode commandable, donc conduction
continue du convertisseur, on introduit les fonctions continues génératrices de connexion,
commutation et conversion afin d’élaborer un modéle de commande de I’onduleur triphasé au
sens des valeurs moyennes.

Pour les fonctions génératrices de connexion, on a les relations suivantes :

Frig =1-Fiog (K+I)T,
Pyt = 1-Fygg avee Fig =— [Fiz)-az (1-13)

e KT
F31g =1-F39g

De méme, on associe respectivement les matrices de conversion simple lNg(t)] et composée
lM g (t )J aux matrices de conversion simple [N(t)] et composée [M(t)]. Les relations liant

ces matrices lN g(l )J et h\xf gl )] aux fonctions génératrices de connexion sont données

respectivement par les équations (I-14) et (I-15).

i N\
2F iy 2 F
11g “"21g "3lg 0 0 0
3
Flugt2Fyg-Fug
v, )= ; (1-14)
Fp o A
lilg "2ig 3lg 0 0 0
3
L g Frig Fa1g F3ig)
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Fue—Fyy 0 0 0
| 0o 0 0
21g ~L31g
M(:)} (I-15)
[ £ Fyg=Fpg 0 00
0 F!}g Fl’lg Fﬂg

Les relations de conversion simple et composée de ’onduleur triphasé peuvent étre ainsi
exprimees selon respectivement les €quations (I-16) et (I-17) ou les courants et les tensions

sont en réalité les valeurs moyennes de leurs grandeurs correspondantes sur une période de

commutation T, infiniment petite.

V4 Uc

- ,

B =[N (t)]. f"

v L (I-16)
g II3

Uap Ve

Upc =[M (;)]_ '1 (1-17)
Iy ‘;3

Ainsi 'utilisation de ces fonctions génératrices permet de moyenner sur la période de
commutation Te le bloc discontinu de la partie opérative (Fig.I-5)par un bloc continu (Fig.I-
6). Cette figure montre le modéle moyen de commande de I’onduleur triphasé a deux niveaux

ou toutes les grandeurs sont continues [Berkouk 95].

Modéle d’état de la charge F,
etde]nsomccd‘entréedu
et R o

=
.o
4
o
>
=
5

Figure.I-6 Modéle de commande de ’onduleur triphasé a deux niveaux
Au sens des valeurs moyennes
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I-3 Modélisation du redresseur en pont :

Le redresseur est un pont de Graietz a diodes, schématisé par la figure (I-7).

400 - Tension redressée
350 {\/\\/ \\,
l
= 1 V1 V2 V3
200 ;
150 -]
100 \
0/ ”’ \ DK D\ D;
0 «./ &= R
50 Uy <
00 4 ‘ ' : =X L
"5°4 Vil Vo Vva| DN D2\ D =
\_/ \¥/ : ‘
0.01
Temps (sec)
Figure I-8 Tension redressée Figure I-7 Redresseur a diodes
La séquence de conduction des diodes :
D; conduit si V; = max(Vj) i= 1,_3 J= T
Dj conduit si Vi = min(Vj) p=13" j= 13
La tension redressée Uy est: Uy =V; -V
D;, D;- : les diodes en conduction;
Avec V; : la tension a I'anode de D;;
Vi : la tension a la cathode de D;
La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par la relation suivante :
3-43
Udmoy = Yo
T
@ 20 4 ) § 20 -
515 F . &15- r—‘ []
g 104 E 10 - [ |
510 g10 L
: . s O || L
T Fobdbihdh it
251 %-f“l 1N l‘
2 | ! | ] { | | |
£10 4\ [ | E104 | | '
e U UU L esNU UL
. . . 3-20 — . —— 820 +——
000 002 o004 0068 008 010 0.00 O. l:n 004 008 008 010 000 002 O 04 [+X Cﬁ 0. m 0. 10
Temps (sec) Temps (sec) Temps (sec)

Figure I-9 Les courants de ligne imposés par le redresseur
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ le modele de fonctionnement de I’onduleur
triphasé a deux niveaux, sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri. Ainsi
nous avons défini les fonctions de commutation et de connexion.

En vue de la commande des onduleurs triphasés a deux niveaux nous avons €laboré le modeéle
de commande, en commengant par I’hypothése de commandabilité, nous avons montré qu’en
utilisant les fonctions génératrices, nous aboutissons a un modele homogene ou toute les
grandeurs sont continues [Berkouk 95].

Ensuite, nous avons présenté le modele d’un redresseur en pont, qui sera utilisé dans les

chapitres suivants.
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Stratégie de commande MLI des onduleurs triphasés a deux niveaux Chapitre II

II- Stratégie de commande MLI de I’onduleur triphasé a deux niveaux

I1-1 Introduction [Berkouk 95] :

Le développement rapide des algorithmes de commande trés performants des
machines a courant alternatif impose des moyens de réglage tout aussi performants des
tensions et de la fréquence d’alimentation de ces machines. Le convertisseur le plus utilisé de
nos jours pour réaliser cet objectif est I’onduleur a deux niveaux.

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes stratégies de
modulation de largeur d’impulsions ont été¢ proposées par différents auteurs. On distingue
pour I’onduleur a deux niveaux les stratégies suivantes :

- Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel et régulier.

- Commande par hystérésis en courant.

- Commandes optimisées avec ou sans la double modulation.

- Commandes algébriques et vectorielles.

Dans ce chapitre, on rappelle le principe des stratégies suivantes :

- Commande par hystérésis en courant.

- Commande triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel.
II- 2 Commande par hystérésis en courant :

Dans certaines applications, on préfére une commande en courant. Cette commande en
courant peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de tension
régulé en courant au moyen d’un régulateur linéaire classique (P, PI) ou a hystérésis.

Dans cette partie, on présente la commande par hystérésis des onduleurs a deux
niveaux. Le principe général de cette stratégie est de comparer un courant de référence Iref au
courant réel, et a partir de I’écart entre ces deux courants, on déduit la commande des
interrupteurs du convertisseur.

On montre que les performances de cette stratégie sont fortements lies a la largeur
A.i de la bande d’hystérésis aussi bien du point de vue poursuite de la référence, spectrale que
fréquence de commutation de I’onduleur. L’ondulation du courant est imposée par I’hystérése
A.i. D’une maniére générale, cette stratégie permet une réaction rapide a des variations de la
consigne ou des paramétres de la partie puissance (charge par exemple).

Pour ’onduleur a deux niveaux, on a deux états de commande possibles pour un bras, et donc

on utilise un régulateur a hystérésis a deux positions.
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On définit dans la suite, la stratégie d’hystérésis en courant pour les onduleurs a deux

niveaux.
II- 2-1 Onduleur a deux niveaux

Pour les onduleurs a deux niveaux, 1’algorithme de la commande par hystérésis en

courant se résume pour une phase k (bras k de I’onduleur) par le systeme (II-1) c1 dessous.

Soit £ I’écart entre le courant de référence et réel défini par: & & =Ix — Ler . Les ordres de
commande By des interrupteurs sont déterminés alors comme suit :

si & 2 Al alors Bg;=0 (ou faux)
si g <-Ai alors Bg;=1 (ouvrai) (II-1)

sinon la commande des semi conducteurs reste inchangée.

La figure II-1 montre le schéma synoptique de la stratégie et son réseau de Petri

correspondant.
A
B !
Irefk K1 g, > Al
: D;Bm
Ix g < =di

Figure. II-1. Principe de la stratégie de commande par hystérésis en courant des onduleurs d
deux niveaux.

I1-2-2 Onduleur triphasé :

Les courants de référence pour cet onduleur alimentant une charge triphasée sont donnes par

le systéme suivant :

[Irefl(t) = Ief’f'ﬁ- sin(.t)

{pepr (1) = Legr +2.sin(00t - 2.%) (II-2)

Lreg3 (1) = Logr /2. sin(0.t + 2%)

w

Les figures (II-2 et II-3) montrent respectivement les résultats de simulation d’une charge R-L
triphasée alimentée par I’onduleur triphasé a deux niveaux commandé par la stratégie
d’hystérésis en courant.

Les courants de la charge suivent d’autant bien leurs références que 1’hystérése A.7est faible.

Mais plus A.i est faible, plus les pertes par commutation des interrupteurs sont importantes

11
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Chapitre 11

d’ou la necessite de trouver un compromis entre les pertes par commutation (fréquence de

commutation) et la largeur A./de la bande d’hystérésis.

3 H
3 5004 3 s
E 2 A N A A
4 o A \
] © [ |
S 2504 D 2% fi [
: g |
E 3 | |
2 000 2 o000 \
[ =4 =4
o o
2 2 /
- 250+ ® a2s04
5 <
[ ! S | ". |
® 5004 g 5004 WV A% W
b | 3
S S
0.00 002 0.04 008 0.08 0.00 co2 0.04 006 0.08
Temps (sec) Temps (sec)

Figure. [I-2 courants de référence et réel de

l'onduleur triphasé a deux niveaux commandé par
hysterésis en courant (A1 = 0.2 A ).

Figure. 1I-3 courants de référence et réel de
londuleur triphasé a deux niveaux commandé
par hystérésis en courant (Ai =0.01A).

I1-3 Commande triangulaire a échantillonnage naturel :

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a deux niveaux. Dans cette partie, on
rappellera le principe de la stratégie, et on donnera son algorithme correspondant. Son
principe général est de comparer une tension de référence a une porteuse triangulaire ou en
dent de scie. Cette stratégie est caractérisée par deux parametres ; I’indice de modulation m et
le taux de modulation r.

On définit Pindice de modulation m comme le rapport de la fréquence f;, de la porteuse a la

J
fréquence f de la tension de référence | m = e . Le taux de modulation r est le rapport de

i

V
p=—2_1 On

I’amplitude Vm de la tension de référence a ’amplitude Upm de la porteuse
U
pm

parle de la modulation synchrone quand m est entier, et asynchrone dans le cas contraire.

Remarque : dans ce mémoire, on posera pour 1’onduleur triphasé a deux niveaux (fig. I1-2)

E
Uc=? avec E=600 V.

La porteuse la plus adaptée aux onduleurs a deux niveaux est la triangulaire bipolaire. La
figure I11-4 présente le principe de génération des impulsions de commande d’un bras k d’un
onduleur a deux niveaux. L’algorithme de cette stratégie peut étre résumé par le réseau de

Petri de la figure II-4.
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En modulation synchrone, si m est impair, on trouve dans le spectre de la tension uniquement
des harmoniques impairs. Dans le cas de m pair, on trouve des harmoniques pairs et impairs.
C’est pourquoi, on choisit des indices de modulation impairs.

Pour le triphase, les harmoniques de rang multiple des trois des tensions simples et composées
sont nuls. Ainsi afin d’annuler les raies de fréquences mf, 3mf, Smf, ...etc, on choisit pour le
triphasé des indices de modulation impairs et multiples de trois.

On montre qu’avec cette stratégie, la zone linéaire de réglage de la tension de sortie est
limitée a r = 1 et les harmoniques les plus génants sont repoussés vers des fréquences €levées

[Seguier 89], [Berkouk 95].

ER2— | <€—Up
} R | (vm
L R AL / !
| .n'l E Y -_“I l: i I"I \ / i.'. t
f i .f.ll ;f-'i i IlIIII Ili | i -,. /
|} : :'-‘ / ] : | .':: * : '. f
ed PPV Y
S ol
Vkm I R
~ R V¥ Up< Vrefk
=y Up>Vretk  x

/--'—'-—'--..‘\
B, =0
E/2 —

BklA

N

Figure. II-4 Principe et réseau de Petri de la stratégie triangulo-sinusoidale

II- 3-1 Onduleur triphasé a deux niveaux
Les tensions de référence de I’onduleur triphasé permettant de générer un systeéme de tensions

triphasé équilibré direct ou inverse sont :
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vref'l =Vm. sin(@.t)

{ Vief2 = Vm sin(a.t — 2. %marche) (1I-3)

: n
Vief3 = Vm-sin(o.t + 2.~3—.marche)

avec marche =1 pour un systéme direct et —1 pour un systeme inverse.

La figure (II-5) montre la porteuse et les tensions de référence pour m = 12 et r=0.8. Les
figures (II-6, II-7) présentent les tensions simples V1, V2 et V3 de cet onduleur et son spectre
d’harmoniques. On remarque bien [’absence des harmoniques paires et ceux impaires de rang
multiple de trois. Donc seuls les harmoniques de rang 6.n £ / existent (avec n entier naturel).
Aussi, les harmoniques de la tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse fp = m.f. La premiére famille centrée autour de la fréquence

mf est la plus importante du point de vue amplitude. Dans notre cas I’harmonique 12 est nul.

Viref V2ref Viref

i | o 1
— il | { A | 1 7]
> ( i | Z
= \ | LS \ \ |
% uumAl I| | I| 'I Klll Ill .. I
mﬂﬂh _._,_/1 | T . I "““‘x I|| I\! \I\
| 1 \ ] | ) |
mao-r ! 1' i 1 1 { f | I | I
; . ; 0
= 2 3 E] 2 = = o - = s 1 5 10 15 20 25 30
=] = =] = = - o 2 =1 2 =]
o = =1 = (=] =
Temps (sec)
Figure. II-5 Les différents signaux de la stratégie Figure. II-6 Spectre harmonique

d’une tension simple
triangulo-sinusoidale de ’onduleur triphasé a deux

niveaux (m=12, r = 0.8).

;0; T:F “ ;(hj :Q: | 1
il g ol
T T 1 {1 T

ﬁ“‘“’} " i h““’m an - em P“ojm ‘ rm{ o2

Figure. II-7 Les tensions simples V,V; et V; de 'onduleur triphasé a deux niveaux
(m=12, r = 0.8).
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11-4 Filtrage actif pour la compensation des courants harmoniques

I1-4-1 Introduction
Les convertisseurs statiques introduisent des harmoniques et des perturbations dans les
courants de ligne. Pour éviter la propagation de ces derniers, 1l convient de les capter le plus
proche possible de leur source d’émission de fagon a forcer le courant de ligne a suivre une
référence de courant.
Plusieurs techniques existent a 1’heure actuelle pour combattre les effets des harmoniques. La
plus utilisée consiste a installer des filtres qui atténuent les courants harmoniques avant qu’ils
ne se propagent dans le réseau (filtre passif). L’inconvénient principal de ces dispositifs est
qu’ils ne s’adaptent pas a des variations du spectre harmonique.
De nouvelles structures de dépollution des réseaux sont apparues sous le nom du filtre actif.
Le filtrage actif est une méthode moderne de filtrage des réseaux indépendante des
caractéristiques de celui-ci. Il permet la dépollution du réseau électrique sans se soucier des
fréquences polluantes. Ce filtrage actif est réalis¢ au moyen de convertisseurs statiques
|Aliouane 95].
I1-4-2 Génération d’harmoniques
Les convertisseurs statiques de puissance alimentés par un réseau alternatif offrent des
multiples applications et peuvent se présenter sous des formes tres diverses: montages
redresseurs, gradateurs, cycloconvertsseurs, en monophasé ou en triphasé, brancher en étoile
ou en triangle. Ils ont en commun d’étre non linéaires, de consommer de la puissance réactive
et d’injecter des courants harmoniques dans le réseau.
Ce probléme de courant harmonique est trés important surtout pour les montages de forte
puissance. IIs jouent alors souvent un rdle trés déterminant dans le choix du convertisseur.
La détermination de la valeur et de la phase de la composante fondamentale et des
composantes harmoniques du courant de ligne n’est que le développement de ces derniers en
série de Fourier :
i= Ay -sin(w-t)+ By -cos(w -t)+ -+ A, - sin(n -@-t)+B,-cos(n-w-t) (11-4)
avec
2

B

A= ig-sin(n-w-t)-d(@-r) (11-5)

N |~
D —

B, =

8 |

2
: J':‘a cos(n-w-t)-d(w-t) (I1-6)
0
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ou z'a:;’,-ﬁ-s:’n(w-f—;ﬁ,)+---+z’”-J?-.s'm(n-a)-f—(ﬁ,,) (I1-7)
avec A, -sin(n-w-1)+ Bn-cos(n-a)-f)z!,,-ﬁ-.sin(n-a)-t—gﬁn) (II-8)
Donc 1,2 =47 + B? (11-9)
by = Arcig) 22 (1I-10)

Aﬂ

La déformation qualitative d’une onde dépend autant de I’amplitude des harmoniques que de

déphasage de ces derniers par rapport a I’onde fondamentale.

2

S ‘IH ]
THD = |y (1I-11)
!eﬂ'rarat'

n=2
ou, THD est le taux de distorsion.
D’aprés EDF (électricité de France), les valeurs limite pour les courants harmoniques

engendrés par un client perturbateur, en son point de raccordement au réseau publique sont :

- Par harmonique paire % < 0.6%
1
et WO Iy
- Par harmonique impaire 7. < 1%
/
- Taux de distorsion harmonique THD < 1.6%

La dépollution d’une installation s’effectue :

- Soit avec un systéme auxiliaire de filtrage pour les perturbations harmoniques .

- Soit en limitant la consommation de la puissance réactive ;

- Soit en modifiant la topologie du convertisseur pour limiter I’amplitude de sources

des courants harmoriques ;

- Soit en augmentant la puissance de court-circuit du réseau par rapport a la puissance

du générateur.
I1-4-3 Filtrage actif paralléle [Rabouch 93] :

Le filtrage actif paralléle des courants harmoniques consiste & ajouter en parallele sur la
charge principale une charge non linéaire constituée par un onduleur de telle sorte que le
courant de source soit sinusoidal.

Une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre le courant a fournir.

L’injection peut étre réalisée par différents types de convertisseurs.
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Source 5 ic 1S > Ch‘ar’ge‘ non
linéaire

Filtre actif

Fig. II-7 Principe du filtrage actif paralléle

Le courant if que doit fournir le filtre est égal a la différence entre le courant d’entrée is du
convertisseur polluant et le courant sinusoidal ic fourni par la source.
I1-4-3-1 Détermination du fondamental du courant :

Pour la détermination du fondamental du courant de charge is, un dispositif de filtrage de
second ordre est utilisé (figure II-8).
La figure II-8 représente un filtre passe bas de gain unité ( association d’un amplificateur
opérationnel monté dans une configuration de gain unité avec des réseaux de filtrage RC ). La

fréquence de coupure a —3 dB du filtre peut étre calculé a prtir des équations suivantes:

: 1 , 1
= 1= (II-12)
fi 27-Cy\[R; R, & 27-RyyC; - C
Fréquence de coupure basse. Fréquence de coupure haute.
Cl
| |
|
is Ry Rz
Ci== /

Fig. 1I-8 Filtre passe bas pour lidentification de la composante fondamentale du
courant de charge is

Avec ic est la composante fondamentale du courant is. La fonction de transfert des filtres

passe bas est donnée dans I’annexe.
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Fig. 1I-9 Diagramme de Bode du filtre actif passe bas

[1-4-3-2 Commande des interrupteurs du filtre actif paralléle :

La premiere idée est de prendre une référence sinusoidale en phase avec la tension du
réseau et la comparer avec le courant de source absorbé par la charge (cette commande permet
I’annulation de la puissance réactive). Mais I’examen de ce modele de commande montre
qu’il faut étre tres attentif a la phase des signaux. D’ou I’idée de déterminer une référence en
fonction du courant absorbé par la charge (il suffit de dcterminer le fondamental du courant
absorbé). Plusieurs méthodes sont étudiées pour la détermination des harmoniques crées par

la charge non linéaire, mais le probléeme qui reste est de traiter le systeme en temps reel.

La figure (II-9) présente le schéma fonctionnel du systéme mis au point pour la commande
A

du filtre.
1S + +
? ? >
ic if

Fig.1I-10 Principe de la commande des interrupteurs

iref

Un dispositif est mis au point pour la détermination du fondamental du courant is absorbé par
la charge non linéaire (figure II-8). Une comparaison entre le courant fondamental ic et le

courant is permet d’avoir le courant de référence pour la commande de filtre actif parall¢le

(figure I1-10).
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II-5 Application de ’onduleur triphasé a deux niveaux pour la compensation des
courants harmoniques d’une source triphasée

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus lors de la
commande de I’onduleur triphasé a deux niveaux pour compenser les harmoniques des
courants de ligne d’une source triphasée. Ces derniers sont supposés, dans le premier cas, €tre
sous des formes bien déterminées. Dans le deuxiéme cas, ils sont générés par un redresseur
triphasé en pont a diodes. La commande des interrupteurs de I’onduleur est effectuée sur la
base de deux stratégies : la premiére est 1’hystérésis, la deuxieme est la triangulo-sinusoidale
ayant comme référence une tension générée par un régulateur PL

I1-5-1 Dépollution des courants de ligne supposés sous des formes bien déterminées :

Les courants de ligne is, is; et is; sont donnés par les formules présentées dans I’annexe.
ou, is; est le courant de ligne de la premiére phase, is; est le courant de ligne de la deuxiéme

phase et is; est le courant de ligne de la troisieme phase (figure I1-11).

1
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Fig. II-11 Les courants de charge is,, is; et is;
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Figure 11-12 Spectres harmoniques des courants de ligne is,, is; et is3
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Pour la détermination des composantes fondamentales des courants de ligne, nous utilisons
trois filtres passe bas ayant la méme fonction de transfert G(s), qui est donnee dans I’annexe.
La figure (II-13) représente les composantes fondamentales icy, ic; et ics, correspondantes

respectivement aux courants de ligne isy,is; et is3.
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Figure. II-13 Les courants filtrés ic,, ic;, et ic;
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Figure II-14 Spectres harmoniques des courants de sourcefiltrés icy, ic; et ics

Les composantes harmoniques iref), iref, et iref; correspondantes respectivement aux

courants de ligne isy, is; et is3 sont données dans I’annexe

iref; = is; —1c; =1,2,3
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Figure I1I-16 Spectres harmoniques des courants harmoniques iref,, iref; et irefs

I1-5-1-1 commande par hystérésis de I’onduleur triphasé a deux niveaux :

Afin de générer les courants harmoniques des trois phases par I’onduleur triphas€ a deux
niveaux, nous utilisons la commande par hystérésis en courant. La figure (II-17-a) représente
les résultats de simulation pour une bande d hystérésis Ai=0.5A , et la figure (II-18-a) pour
une bande d’hystérésis Ai = 0.1A . Les figures (II-17-b) et (II-18-b) montrent les courants de

source pour Ai =0.5A et Ai = 0.1A respectivement.
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Figure. II-17-a Les courants harmoniques de référence et les courants réels de I'onduleur
triphasé a deux niveaux pour Ai = 0.5 A4
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Figure. II-17-b Les courants de source ir;, ir; et ir; et les courants filtrés pour Ai = 0.5 A
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Figure. II-18-a Les courants harmoniques de référence et les courants réels de
I’onduleur triphasé a deux niveaux pour Ai = 0.1 A4
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Figure. 1I-18-b les courants de source ir), ir; et ir; et les courants filtrés pour Ai = 0.14

Interprétation des résultats :

Les courants de charge suivent d’autant bien leurs références que 1’hystérése Ai est faible,
par conséquent la source fournit des courants sinusoidaux. Mais plus Ai est faible, plus les

pertes par commutation des interrupteurs sont importantes d’ou la nécessité de trouver un
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compromis entre les pertes par commutation (fréquences de commutation) et la largeur Ai de

la bande d’hystérésis.

II-5-1-2 Commande triangulo-sinusoidale de ’onduleur triphasé a deux niveaux :

Afin de générer les courants harmoniques des trois phases par I’onduleur triphasé a deux
niveaux, nous utilisons un régulateur PI pour chaque phase ayant comme entree 1’€cart entre
le courant de référence iref; (i = 1, 2, 3) et le courant fournit réellement par le filtre actif. La
sortie de chaque régulateur est utilisée comme tension de référence comparée a la porteuse
selon la stratégie de commande triangulo-sinusoidale. La figure (II-19) représente le schéma
fonctionnel de la commande d’un bras de 1’onduleur par un régulateur PI associé a chaque
phase. Le bloc TRS représente la stratégie triangulo-sinusoidale, la charge €quivalente est une

charge R L constituant son filtre de sortie pour le filtre actif de I’onduleur.

iref; .

if
£ P.I VeI T.RS —yBks —Charge >

Fig 1I-19 Schéma fonctionnel de la commande du filtre
actif par un PI

Les fonctions de transfert des trois régulateurs sont données dans I’annexe.

Les figures (11-20), (II-21) et (II-22) représentent les résultats de simulation obtenus lors de

I’implémentation des trois régulateurs PI pour chaque phase (I’indice de modulation (m=12)).

e Premier cas : Dépollution des courants de lignes supposés sous des formes bien
déterminées:
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Figure (I1-20) les courants harmoniques de référence et les courants réels de
Uonduleur triphasé a deux niveaux pour (m=12).
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L'erreur (A) entre if1 et iref1 irl etic1 (A)

v1(V)
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Figure (I1-21) les courants de source icl, ic2 et ic3 et les courants filtrés pour (m=12)
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Figure (11-22) les erreurs entre les courants délivrés par Uonduleur et leurs références
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Figure (II-23) les sorties des trois régulateurs PI : V), Vet V3
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e Deuxiéme cas : Dépollution des courants de ligne imposés par un redresseur en pont .
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Figure II-24 Les courants harmoniques de référence et les courants réels de 'onduleur
triphasé a deux niveaux
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Figure [I-25 spectres harmoniques des courants harmoniques générés par
l’onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure I1-26 Les courants de source icy, ic; et ic; et les courants filtrés iry, ir; et ir;
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Figure II-27 Spectres harmoniques des courants de source
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Figure II-28 Les erreurs entre les courants harmoniques de référence et les courants générés
par onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure I1-29 Les sorties des trois régulateurs PI, v;, v; et v; en (V)

26



Stratégie de commande des onduleurs triphasés a deux niveaux Chapitre 11

Interprétation des résultats :

Les courants de la charge suivent d’autant bien leurs références que I’hystérese Ai est faible.
Mais plus I’hystérese est faible, plus les pertes par commutations des interrupteurs sont tres
importantes d’ou la nécessité de trouver un compromis entre les pertes par commutation
(fréquences de commutation) et la largeur Ai de la bande d’hystérésis.

Les commandes présentées dans la figure (II-29) présentent des pics assez importants a
des instants bien précis qui sont ceux, ou elle apparaisse la forte non-lin€arit€ dans le signal
de référence. Connaissant la nature du régulateur PI qui est linéaire, ce dernier est assez
préformant dans le cas ou le signal de commande influe linéairement sur I’erreur, mais il
présente aussi un retard di a son temps de réponse. C’est pour cela que ; pour ces fortes non
linarité caractérisées par une variation brusque pondant un laps de temps trop court ; le
régulateur PI ne peut pas réagir a temps, d’autre part I’inductance du filtre freine la variation

de courant génére par le filtre actif.

I1-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ deux stratégies de commande d’un filtre actif
paralléle. La commande par hystérésis a la particularité de ne pas maitriser la fréquence de
découpage. La largeur de la fourchette d’hystérésis permet de régler la fréquence de
commutation des interrupteurs.

La commande triangulo-sinusoidale permet d’avoir les mémes performances que la premiere
commande tout en maitrisant la fréquence de découpage et donc la durée de conduction des

interrupteurs.

Le régulateur PI présenté ci-dessus a donner des erreurs admissibles a la limite, mais la
commande générée par ce dernier sont quasiment irréalisables, cela est dii 4 sa nature qui

linéaire et au signal de référence qui est fortement non lin€aire.
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Commande par logique floue d'un onduleur triphasé a deux niveaux Chapitre 111

[1I- Commande par logique floue d’un onduleur triphasé & deux niveaux

IT1-1 Introduction :

La logique floue, sur laquelle est base un régulateur flou, est trés proche du raisonnement
de 'homme et du langage naturel, ce qui n’est pas le cas pour la logique classique.
Principalement, elle fournit un moyen effectif pour capter la nature inexacte du monde réel.
Vue par cette perspective, la partie essentielle d’un régulateur flou, est un ensemble de regles
de commande linguistiques rapportées par les concepts duaux des implications floues et la
composition des regles d’inférence. Le regulateur flou fournit alors un algorithme qui peut
convertir une stratégie de contrdle linguistique basée sur le savoir-faire de I’expert en une
stratégie de controle automatique|[Ketata 92]. L’expérience a montré que la commande par
logique floue donne des résultats mieux que ceux obtenus par les algorithmes de contrdle
conventionnels. En particulier, la méthodologie d’un reégulateur flou apparait tres utilisable
quand les processus sont tres complexes pour les analyser avec les techniques quantitatives
conventionnelles ou, quand les sources d’informations sont interprétées qualitativement,
inexactement ou incertainement. Par conséquent, la commande par logique floue peut étre
vue comme étant un pas vers un rapprochement entre la méthode conventionnelle précise et

le raisonnement humain
ITI-2 Notion de base sur la logique floue :

I11-2-1 Ensemble ordinaire :

Etant donné un ensemble de référence X, on peut distinguer les €léments de X qui
appartiennent a une certaine classe de X et ceux qui n’y appartiennent pas. Cette classe est
alors un sous-ensemble de X (au sens habituel de la théorie des ensembles), on le qualifie de
classique ou d’ordinaire[Biihler 94].

Pour un ensemble ordinaire X, on peut définir une fonction d’appartenance iy (X ) telle

que :

,uX(x)zl sixe X !
-1
,u,((x) =0 sixegX (

II1-2-2 Ensemble flou :

Si I’appartenance de certains ¢léments de U a une classe n’est pas absolue, on peut

indiquer avec quel degré chaque élément appartient a cette classe. Celle-ci est un sous
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ensemble flou de U. Un ensemble flou F definit sur un univers de référence U peut étre

représenté comme étant un  ensemble de paires (X, 4p(X)) tel que

F={{xup(x))/xeU}.

Si U est continu alors F s'écrit : /' = J,u[,(x) x. ( Le signe intégrale ne signifie pas une

intégrale mathématique ).

Si U est discret, F s écrit :

Fzz,u;,(x)x"x.
U

(> ne signifie pas une sommation mathématique ).

Les signes Y, et J' signifient dans les deux représentation, la collection de tous les points
xeU avec leur fonctions d’appartenance associ€es.

II1-2-3 Variables linguistiques :

Une variable linguistique est une variable dont la valeur n’est pas un nombre mais, un
mot ou une expression dans le langage naturel. La motivation d’utilisation des mots ou des
expressions plutot que des nombres est que les caractérisations linguistiques, en général, sont
moins spécifiques que les caractérisations numeériques [Bernadette 93].

Une variable linguistique est représentée par un triplet(V, U, T, )dans lequel V est une
variable (dge, température,..., etc.) définie sur un ensemble de référence U(réel,...etc.) sa
valeur pouvant étre n’importe quel élément de U.

T, (A}, A,,.....) un ensemble fini ou infini de sous-ensembles flous de U qui sont utilis€s
pour caractériser V, définissant des restrictions des valeurs que prend V dans U (grand, petit,

moyen,....) .
I11-2- 4 Fonction d’appartenance :

En vue d’un traitement mathématique des variables linguistiques, dans le but de traiter
des déductions floues par ordinateur, on attribue a chaque valeur de la variable linguistique
une fonction d’appartenance, variant entre O et 1. La fonction d’appartenance est désignee par

4 4 (x)ou x rapporte & la variable linguistique tandis que A; est le sous-ensemble flou
i

concerne.
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Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont : triangulaires, trapezoidale, segmoidales

et Gaussiennes.

1.00 — — 1.00 . S
0.50 - _ / \ 0.50 i
000 —— e e S5 0.00 —
-1.00 0.00 1.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
Fonction Gaussienne Fonction triangulaire

Différents types de fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance étaient choisies par I’utilisateur arbitrairement en se basant sur
I’expérience de [’utilisateur. Récemment, les fonctions d’appartenance sont choisies en
utilisant les procédures d’optimisation. Une tres grande résolution est obtenue en utilisant
plus de fonctions d’appartenance au prix d’une plus grande complexite de calcul.
Généralement les fonctions d’appartenance sont normalisées entre 0 et 1 en divisant la

fonction d’appartenance sur sa valeur maximale[Biilher 94].
I11-2- 5 Opérations sur les ensembles flous :

Soient A et B deux sous-ensembles flous de U, définis par les fonctions

d’appartenance u 4, 4 prespectivement. On a les propriétés suivantes :

IUAUB (X) = ma.r(ﬂA(x). #B(x))
ou (111-2)

115 ()=, ()5 1, () (5) 1, ()

HA~B (x) = min(,uA(x), #B(x))

o (IT1-3)
Hamp ()= 14 () up (%)

436)= 1 ) an-4)
148 (%)= 14 (x)® up(x) (II-5)
#pnp ()= 14 (x)* 15 (x) (111-6)
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II1-2-6 Relation et composition sur le produit de deux espaces de référence :

Une relation floue représente un degre de présence ou absence d’association, interaction

ou interconnexion entre les ¢léments de deux ou plusieurs ensembles flous .

Soient U et V deux univers de reférence, une relation floue R(U,V) est un ensemble flou de
produit cartésien U*V, c’est-a-dire, ¢’est sous-ensemble flou de U*V, et il est caractérisé par

une fonction d’appartenance up(x,y),ouxe U,ye V, c’est-a-dire :

R(U,Y )= {((Yl) Hp (X, y)/(x,y)eU* V} (111-7)
On peut generaliser ce reésultat a n ensembles flous .
Soient R(x , y) et S(x . y) deux relations floues dans le méme espace du produit cartésien
JEV;

Hpas(X. V)= pp(%.¥)* us(x.y) e

Hros(X,Y)=Up(X,y)®© Us(x,y)

ou * =t-norme et @ = t-conorme .

I11-2- 7 Modus-Ponens:

On définit une regle SI - ALORS, par ’si u est A alors v est B’, ou u, v appartiennent aux
ensembles de références U, V respectivement, qui a une fonction d’appartenance

Hypl(x.y)e [0 1], K 4 p(x y)mesure le degré de vérite de la relation d’implication
entre x ety :

uest A : prémisse.

v est B : conséquence.

Pour une régle ‘si u est A alors v est B’, la conséquence doit étre obtenue relativement a v
lorsque la donnée disponible est de la forme u est A, pour 4" plus ou moins différent de A
par un raisonnement que L.A.ZADAH qualifie d’approximatif .

Le modus-ponens est utilisé quand I’observation u est 4" est proche de la premise de la regle
‘uest A tel que A4’ est proche de A, donc vestB', tel que B’ est proche de la conséquence de
la regle[Bernadette 93].

Le modus-ponens peut étre représenté comme suit:

uest / — 3y SIF-ALORS [——————p Vest B’

H g (X) Hypgl(xy) Hp(y)
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donc le modus-ponens est une composition floue, on peut tirer la fonction d appartenance de

> : A T * - v =
B’ par: ;JB,(}- ) L |_,£1A’(.r} H, B(.\,} ;J_ (IT1-9)
L application utilisée par ZADAH est :
;/_ '] = ; — 2 ! A it
;:A e X, y) mml], / ,uA(\') - ;,IB(})J (I11-10)

IT1-3 Commande par logique floue
I11-3-1 Caractéristiques de la commande floue :

La commande floue a le méme but qu'une commande réalisée en automatique classique,
i.e. la gestion automatique d’un processus en fonction d’une consigne donn€e, par action sur
les variables qui décrivent le processus. Elle en différe cependant sur les points suivants:
- La connaissance mathématique du fonctionnement du processus n’est pas nécessaire, ¢’est
le savoir-faire de l’opérateur qualifi¢ manipulant habituellement le processus ou les
connaissances de I’expert qui sont prises en compte pour mettre au point la commande floue.
- L utilisation des variables linguistiques, par conséquent, la réalisation d’un controleur flou
est particuliérement recommandé lorsque le processus a commander est mal connu, ou

difficile a décrire avec précision [Biihler].

I11-3-2 Configuration d’un régulateur flou :

- RLF _> Ucm
Mg —=
X , Xr — U
\; Fuzzification —» Inférence L yIDéfuzzificatio —p ~om

Figure I1I-1 Configuration interne d’un régulateur flou

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie , mais utilise des
inférences avec plusieurs régles , se basant sur des variables linguistiques . Ces inférences
sont alors traitées par des opérateurs de la logique floue.

La figure III-1 montre la configuration interne d’un régulateur flou. on peut distinguer trois

parties : Fuzzification, Inférence et Défuzzification.
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Le bloc fuzzification contient genéralement un traitement de donnees préliminaire, par
exemple la formation de I’écart de réglage e = w - y ou la détermination de la variation d’une
certaine grandeur (différence entre deux instants d’échantillonnage). Ces grandeurs sont alors
traitées par des variables linguistiques, ce qui nécessite leur définition par fonction
d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues réunies par le vecteur x.
Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs regles
qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systeme a régler ainsi
que des buts de réglage envisages en particulier, le circuit de réglage doit étre stable et bien
amorti. On obtient ainsi une information floue pour la variable de sortie xg du régulateur.

Puisque I’organe de commande doit étre attaque avec une valeur bien précise pour le signal
de commande U, il faut transformer la valeur floue, en une valeur bien déterminée. Cela se

fait dans le bloc defuzzification.
La fuzzification, les inférences et la défuzzification provoquent une caractéristique non
linéaire du régulateur par logique floue, il s’agit souvent d’un avantage par rapport a un

régulateur linéaire.
I11-3-3 Fuzzification

Etant donné que I'implémentation du régulateur par logique floue se fait presque
exclusivement d’une maniere digitale, soit par microprocesseur ou P.C., soit par processeur
dédicacé, il faut d’abord prévoir une conversion analogique \ numérique a I’aide d’une entrée
analogique contenant un convertisseur A/N.

La fuzzification proprement dite consiste a définir des fonctions d’appartenance pour les
déférentes variables, en particulier pour les variables d’entrée. On réalise ainsi le passage des
grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent alors étre trait€ées par les
inférences.

Dans le cas de réglage flou, on utilise en général, des formes trapézoidales et triangulaires
pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’il n’existe pas des régles précises pour la
définition des fonctions d’appartenance. En général, on introduit une variable linguistique x a
trois, cinq ou sept ensembles flous. Une subdivision plus fine, c’est-a-dire plus de sept
ensembles n’apporte en général aucune amélioration au comportement dynamique du reglage

flou. Par contre un tel choix compliquerait la formulation des régles d’inférences.
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111-3-4 Inférence :

Les inférences lient les variables d’entrée linguistiques X et la variable de sortie
linguistique Xg.
Les inférences consistent a définir I’ensemble des regles qui décrivent le comportement
statique et dynamique du systeme a régler et de ’organe de commande.
On définit une base de régles floues comme suite :

RY :six, estF,'etx; est Fy'et ... x, est F,' alors xg est G' .

tellequel=1,2.3. ....m ou m est le nombre de régles.
F.' et G' sont des ensembles flous dans U; c IR et V c IR respectivement.
X; (1I=1,....,p) et xg sont des variables linguistiques, tel que X=(x;, Xa, ..., Xp).
p représente le nombre de variables d’entrée.
Dans les inférences floues, la combinaison des regles floues si-alors revient a effectuer des
transferts des ensembles flous d’entrée dans U=U, . U, ..U, vers les ensembles flous de
sortie V.
chaque regle est interprétée comme étant une implication floue soit

F' F, .F'AAetG' AB,alosR”:F/'.F,' .F, > G' A A—>B.

la fonction d’appartenance correspondant a la regle R® est définie comme suite :

HR(U (X, Xr )= Ha-B(X, XR) = MRU) (X1, X2, ..., Xp, XR)-
Donc : HR“) (X, XR )= HFll (x)* !-lpzl(xz)*----* HF pl(xp)* HGI(XR)-
La fonction d’appartenance de la variable de sortie X est donn€e par :

prEs(xR) = tp) (X XR)® pp(2) (X, xR)D .. & ppion) (X, xR)
II1-3-5 La défuzzification :

Les méthodes d’inférences fournissent une fonction d’appartenance Lrgs (Xg) pour la
variable de sortie Xg . Il s’agit donc d’une information floue, étant donné que I’organe de
commande U, est précis a son entrée, il faut prévoir une transformation de cette information

floue en une information déterminée qui est la défuzzification.
Plusieurs méthodes de déffuzifications ont été proposées dans la littérature de la logique
floue, cependant il n’y a pas de bases scientifiques pour chacune ce qui rend la déffuzification

un art plutot qu’une science. Un critére pour le choix d’un déffuzificateur est la simplicité de
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calcul qui est de grande importance dans les applications de la logique floue. Ce critére conduit

aux déffuzificateurs suivants :

111-3-5-1 Déffuzificateur maximum :

r ». - k] . = - ‘
Ce déffuzificateur examine I’ensemble flou V et choisit la valeur de sortie xz pour laquelle

Ures (Xr) est maximum. Cette méthode posséde les inconvénients suivants :

 Quand la valeur maximale de la fonction d’appartenance correspond a un intervalle, donc le
choix d’un point n’est pas évident.

o Ce déffuzificateur prend en considération un seul point pour lequel la fonction
d’appartenance est maximale tout en négligeant la répartition de la fonction d’appartenance

sur I’ensemble de référence.
I11-3-5-2 La moyenne d’un déffuzificateur maximum :
Ce déffuzificateur examine I’ensemble flou V et détermine les valeurs pour les quelles

. . . . . *
UREs (XR) est maximale, ensuite il calcul la moyenne de ces valeurs qui sera la sortie xp .

I11-3-5-3 Déffuzificateur de hauteur :

Soit f}; le centre de gravité de I’ensemble flou G’ (qui est associé & I’activation de la régle

RV Ce déffuzificateur détermine Hei (?;{;), ensuite il calcul la sortie x;} qui est donnée par la
relation suivante :

4is /
D ¥R "Hg! (xﬂ)

_I=1

*
xR = ==
=/
ZI“G’("R)
=1

Cette méthode est trés facile a utiliser car les centres de gravité des fonctions d’appartenance

ordinaires utilisées sont connues a 1’avance.
I11-3-5-4 Défuzzification par centre de gravité :

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre de
gravité de la fonction d’appartenance HRgs (XRr).

L ’abscisse de centre de gravité peut étre déterminée comme suite
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1
IxR g (xg Ml
* L 1 7
xXp = ] (TI-11)
I pris(xr dxg

-1

. * . ¥ - - . . . -
L’abscisse x, de centre de gravité forme ainsi la variable de sortie qui est I’argument de la

- ’ ” - . * £
fonction d’appartenance résultante Ugrps (XR) et d’autre part le signal de sortie xp, posséde

une valeur bien déterminée.

I11-3-5-5 Centre de gravité lors de la méthode somme-prod :

La méthode d’inférence somme-prod utilise la formation de la somme et de produit afin

d’obtenir la fonction d’appartenance résultante. Dans le but de déduire des relations générales

pour I’abscisse de centre de gravité, on exprime les relations suivantes d’une maniére

condensée :

] m
Hres(Xp)= ;'Zﬂci'ﬂo:‘(xR)
i=1

Tel que ; est le facteur d’appartenance de la prémisse de la regle.

(111-12)

et la condition LLo; (XR) la fonction d’appartenance de I’opération en liaison avec la régle R; .

La somme dans (I11-13) s’étend sur les m régles d’inférences.

Avec (IT1-13), on peut écrire pour I’intégrale située dans (II1-11) par :

I ;& ! ;o
:[IPRES'(xR)'de :;-;ﬂcf-:[ﬂo,‘(xn )dxp =;§#ci"qf

!
avec S; = Ipm(xR Yy .
~1
" I & I
et IxR-#RFs (Xg)dxp = _'Zlum“J.xR'aum'(xR )dxg =—.
= m i 2 m
I
*
avec x; = —.IxR.yo‘,.(xR).drR ou X; estI’abscisse de centre de gravité de S

Lf—f
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*
A noter que S; et X; peuvent étre calculés a priori a I’aide des relations géométriques

assez simples L abscisse de centre gravite devient:
m *

Zﬂc:‘ X 'S:

* —_—

xp=t— (Il1-16)

5
ZJ”L‘:"S:'
=]

1
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111-4 Application de la commande floue A ’onduleur triphasé a deux

niveaux

I11-4-1 Introduction

Apres avoir filtré les courants totaux imposes par la charge non linéaire triphasée,
pour identifier les courants harmoniques des trois phases, ces derniers seront des références
pour les trois régulateurs flous. Le role principal de ces trois régulateurs est de commander la
fermeture et I'ouverture des interrupteurs de 1’onduleur afin de générer les courants
harmoniques reels des trois phases les plus proches possibles de leurs références. Les sorties
de ces trois régulateurs seront utilisés comme tensions de référence comparées a la porteuse

dans la stratégie de commande triangulo-sinusoidale (Fig. III-1).

ref; . e
; ‘ | @ RF1 (G —>(x) 1 |— 5%

AC]
@—(Gae) b
=
iIEfZ [+5] @ ?IE P
'. 2z iy
VT e e e
@(Gae2) 2F
P
&
e 2 =
if3
Aes RF3 >

Figure III -2 commande floue de ’onduleur triphasé a deux niveaux.
ITI-4-2 Caractéristiques des régulateurs flous utilisés :

a) Régulateurs flous a sept classes :

Chaque régulateur utilisé, a deux entrées « I’erreur et la variation de I’erreur » et comme

sortie la variation de la commande qui est la variation de la tension de référence.
- erreur: e(t)zl'mf(t)—ir(f)
- Variation de I’erreur : Ae(t)=¢(t)—e(t—h).

- Sortie du régulateur flou: AV, (1) =V, (1) =V, (1 = h).
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ou h est le pas de simulation.

e(t),de(t) et Av(t)ont les fonctions d’appartenance qui sont données par la figure (I1II-3) .

H(x)

A
NB NM NS 2R PS PM PB
1

-1 -2/3 -1/5 0 /3 2/3 1

Figure. 11I-3.a Distribution des fonctions d’appartenance.

NB | NM | NS | ZR PS | PM ||| PB

NB NB | NB| NB | NB | NM | NS | ZR
NM | NB | NB | NB | NM| NS | ZR | PS
NS NB | NB|NM| NS | ZR | PS | PM
ZR NB | NM| NS |ZR | PS | PM | PB
PS NM | NS | ZR PS | PM. | PB | PB
PM NS | ZR | PS | PM | PB | PB | PB
PB ZR | PS | PM | PB | PB | PB | PB

TABLEAU IlI-1 : Table d’inference de Mac Vicar-Whelan.

b) Régulateurs flous a trois classes :

Pour les méme entrées que celui sus-présenté, la table d’inférence des régulateurs flous a trois

classes est représentée sur le tableau suivant :

2

Aee N Z P
N N N Z
Z N Z
P Z P P

TABLEAU III-2 : Table d’inference.
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)X
-1 0 1

Figure. I11-3.b Distribution des fonctions d’appartenance.

La table (III-1,III-2) représente |'ensemble des regles d’inférence caractérisant le
comportement statique et dynamique de chaque régulateur. Une regle d’inférence est
composée comme suit :

SI(eest NB) ET (Aeest NB) ALORS (Auest NB).

- Pour le ET et I'implication nous utilisons le produit .
- Pour le OU nous utilisons la somme.

- Pour la difuzzification nous utilisons la méthode du centre de gravité:

i,uc,..d u, .S,
Au=*-!

Z He ‘Sr'
i=/

Notons aussi que les paramétres Gel GAe 1, GAu 1, Ge2, GAe2, et GAu?2, Ge3, GAe 3,

et GAu3 représentent les gains d’adaptation et de normalisation des trois régulateurs. Ces
gains jouent un role extrémement important. En effet, ceux sont ces derniers qui fixeront les
performances de la commande. Il n’y a aucune méthode systématique qui permet de donner
ces paramétres d’emblée; en fait, il faut procéder par titonnement en utilisant des regles

empiriques et I’expérience acquise au fil du temps.
II1-4-3 Dépollution des courants de ligne supposés sous des formes bien déterminées :

Les courants harmoniques de référence des trois phases sont présentés par la figure (II-15). La

figure (I11-4), représente les courants harmoniques if}, if; et if; générés par I’onduleur triphasé
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a deux niveaux et leurs références iref), iref, et iref;. La figure (III-6) représente les courants
de source icy, ic, et ic;. La figure (III-8) représente les erreurs entre les courants géneres par
I’onduleur et leurs références. La figure (III-9) représente les sorties des trois régulateurs flous
Vi, Va et vs,

Résultats de simulation :

a) régulateurs flous a sept classes :

12 4 15+ 15 -
1041
8 -P'-, | | | i 04 | 10 4§
—_ 114 | — hy —_ |
< 64| ' ' &l < ’ ! | < 1 | | |
T 4 | l'W‘I N )/ rlr'\\ I'. i \- N %"4 ‘. j 1 | i @ ‘ .le‘ ] JI 'l | \
B 4 | a R LR MAMADM, & 59 LA (YT A YA e
s 1 A \ % N AT L s | . N A
9 '1 f ! i / I'.. f . 0 -M / % If 1. f W L= i ."i ‘. I‘l- I v i
2 [ | [ ; 1" | 4 | | | I | [ | ' | [ 1
Gl T B e e D 5 i — 5 4
000 002 004 006 008 0.00 0.04 008 000 002 004 006 008
Temps (sec) Temps (sec) Temps (sec)
Figure I11-4 Les courants harmoniques de référence et les courants réel de
l'onduleur triphasé a deux niveaux (filtre actif) pour (m=12)
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Figure I11-5 Spectre harmonique des courants ify, if; et if; générés par
onduleur triphasé a deux niveaux (filtre actif)
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Figure ITI-6 Les courants de source ic;, ic; et ic; et les courants filtrés pour (m=12)
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b) régulateurs flous a trois classes :
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Figure [1I-10 les courants harmoniques de référence et les courants réels du filtre
actif pour (m=12)
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Figure IlI-11 Spectre harmonique des courants if,, if; et if; générés par le filtre
actif pour (m=12)
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Figure II1-12 Les courants de source ic,, ic; et ic; et les courants filtrés, pour (m=12)

43



Commande par logique floue d'un onduleur triphasé a deux niveaux Chapitre IIT

L'erreur entre if1 et iref1 (A)
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Figure I1I-13 Spectre harmonique des courants de source ic,, ic; et ic;
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Figure ITI-14 les erreurs entre les courants de référence et les courants réels de
Uonduleur triphasé a deux niveaux
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Figure 111-15 les sorties des trois régulateurs neuroflous vy, v; et v3 (V), pour (m=12)
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I11-4-4 Dépollution des courants de lignes imposés par un redresseur en pont :

Dans ce cas, nous avons un redresseur comme charge non lin€aire (figure I-7) qui impose
des courants de lignes pollués. Les courants harmoniques de référence sont représentés par la
figure (I-8). La figure (I1I-16) représente les courants harmoniques ify, if; et if; générés par
I’onduleur triphasé a deux niveaux et leurs références iref), iref; et iref;. La figure (III-18)
représente les courants de source icy, ic; et ics. La figure (III-20) représente les erreurs entre
les courants générés par ’onduleur et leurs références. La figure (III-21) représente les sorties

des trois régulateurs flous v;, v, et vs.

e Résultats de simulation

a) régulateurs flous a sept classes :
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Figure I11-16 les courants harmoniques if, if; et if; de ’onduleur triphasé a deux
niveaux est leurs références irefy, iref; et irefs .
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Figure II-17 spectres harmoniques des courants harmoniques générés par le filtre
actif paralléle pour (m=12).
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b) régulateurs flous a trois classes :
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ITI-4-5 Interprétation des résultats :

L utilisation des trois régulateurs flous ( a trois et a sept classes) a permis d’améliorer les
performances de la réponse par rapport au régulateurs conventionnels (hystérésis et PI). En
effet, ’erreur entre les courants réels générés par le filtre actif et leurs reéférences est de
I’ordre de 0.03 (A).les figures (I1I-7, 13, 19 et 25) montrent que tous les harmoniques de rangs
supérieurs a | sont pratiquement nuls, par conséquent, la source fournit des courants
sinusoidaux
On remarque que les sorties des trois régulateurs flous (4 trois et a sept classes)
(commandes), oscillent autour de la porteuse figures (I1I-9,15,21 et 27), et ce qui provoque
des commutations excessives que les interrupteurs ne peuvent pas supporter. Dans le cas du
redresseur, les courants harmoniques de référence possedent des pics de pentes infinies, et
comme les constantes de temps des charges du filtre actif sont limitées, les courants délivrés
par le filtre actif ne suivent pas ces piques, ce qui explique I’apparition des pics dans I"erreur

et les courants de source (figures I11-18 et [I1-24).

I1I-5 Conclusion :

De I’étude précédente, on arrive a retirer les conclusions suivantes concernants les avantages
et les inconvénients d’un contrdleur flou :

Le controleur flou utilisé semble présenter des avantages multiples. Il ne nécessite pas un
formalisme mathématique difficile et sa programmation est aisée. Il peut sembler a premiere
vue que le contrdleur flou ne nécessite que trés peu de connaissance sur le systéme a asservir.
Enfin ce controleur

Les résultats que nous avons décrits dans ce chapitre sont tres satisfaisants. Faut-il en
conclure que la commande floue est capable d’apporter une solution simple et rapide a tout
probléme de commande pouvant se poser dans I’industrie.

Les controleurs flous que nous avons décrits peuvent étre qualifiés de standards, dans la
mesure ou ils n’ont pas étés choisis pour s’adapter spécifiquement au probleme pose. Le
réglage des controleurs flous a demander des essais en simulation assez longs, en effet des
tAtonnements sont indispensables afin d’arriver a un fonctionnement dont on ne peut pas €tre
sar qu’il soit optimal.

Les résultats de simulation n’ont montrés aucune différences remarquables entre les apport

des deux types de régulateurs ( a trois et a sept classes) que nous avons utilisés.
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1V- Commande neurofloue de ’onduleur triphasé 4 deux niveaux

IV-1 Introduction :

La syntheése d’un régulateur flou nécessite des essais simulations assez longs. En effet,
des tatonnements sont indispensables afin d’avoir un fonctionnement qualifié de satisfaisant.
L’apparition des réseaux de neurones artificiels a permis de donner une nouvelle dynamique a
la logique floue. Un systeme a inférences floues peut étre représenté sous forme d’un réseau
de neurones artificiel dont les parametres sont ajustés en utilisant un algorithme d’adaptation
afin d’atteindre de meilleures performances. La regle d’apprentissage back-propagation,
utilisée dans les réseaux de neurones, est actuellement un paradigme d’apprentissage
universel de tout modele paramétrique y compris les systemes a inférences floues [Jyh 95]..
Par conséquent ces derniers non seulement ils regoivent des informations linguistiques de la
part d’un expert, mais ils adaptent leurs parametres afin d’atteindre de meilleures
performances. Ceci rend les systemes a inférences floues un tranchant des réseaux de
neurones, qui ne sont pas capables d’exploiter les informations linguistiques, d’ou

I’appellation réseaux neuroflous.
IV-2 Les réseaux adaptatifs

Dans cette partie nous décrivons les architectures et les procédures d’apprentissage des
réseaux adaptatifs qui englobent tous les types des réseaux de neurones ayant une capacité
d’apprentissage supervisé. En particulier, nous allons présenter deux types de réseaux les plus
utilisés dans la littérature des réseaux de neurones : back-propagation neural network (BPNN)

et radial basis function network (RBFN).
IV-2-1 Architecture :

Un réseau adaptatif est une structure de réseau dont le comportement global d’entrée-
sortiec est déterminé par les valeurs d’une collection de paramétres ajustables. Plus
spécifiquement, la configuration d’un réseau adaptatif est un ensemble de neurones connectés
par des liaisons dirigées, ou chaque neurone est une unit¢ de processus qui accomplit une
fonction statique sur les signaux d’entrée pour générer une seule sortie, et chaque liaison
spécifie la direction du signal se propageant d’un neurone a un autre. Généralement, un
neurone est caractérisé par une fonction a parameétres ajustables, en changeant ces parametres

on change la fonction du neurone ainsi que le comportement global du réseau adaptatif.
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En général, un réseau adaptatif est hétérogéne, ie chaque neurone possede une fonction

différente de celles des autres neurones.

Si I’ensemble des paramétres d’un neurone n’est pas vide, on utilise un carré pour représenter

ce genre de neurone adaptatif, par contre si I’ensemble des paramétres d’un neurone est vide,

c’est-a-dire sa fonction est fixe, on utilise un cercle pour représenter ce genre de neurone.

[Jyh 95].

Les réseaux adaptatifs sont généralement classifiés en deux catégories sur la base de type de

connexions qu’ils possédent :

- Le réseau feedforward : La sortie de chaque neurone se propage de coté entrée (gauche)
vers le coté sortie (droite) figure (IV-1).

- Le réseau périodique : il y a une rétroaction dans le réseau, c’est a dire un chemin

circulaire figure (IV-2).

X [l Xg
)
X2 r_'—’ X9
1 ] ]
l | | 1
| : : :
: I I |
H i [ |
Couche Premiére couche Deuxiéme couche Couche
d’entrée cachée cachée de sortie

Figure IV-1 Réseau feedforward

Couche Premiére couche  Deuxiéme couche " Couche
d’entrée cachée cachée de sortie

Figure IV-2 Réseau périodique
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Dans la représentation en couche d’un réseau adaptatif de type feedforward, il n’y a pas de
liaisons entre les neurones de la méme couche, la sortie de chaque neurone est liée aux
neurones de la couche suivante. Cette représentation est généralement préférée a cause de sa
modularité, dans laquelle les neurones d’une couche ont le méme fonctionnement, c’est-a-dire
générent le méme niveau d’activation des vecteurs d’entrée.

De point de vue conception, un réseau adaptatif feedforward est un transfert statique entre
I’espace d’entrée et ’espace de sortie, ce transfert peut étre ou bien une simple relation
linéaire ou bien une relation fortement non linéaire, tout dépend de la structure du réseau
(arrangement et connexion des neurones et la fonction de chaque neurone).

L’objectif est de construire un réseau pour réaliser un transfert non linéaire désiré qui est réglé
par un ensemble de données composé d’un nombre de paires entrée-sortie désirées du systéme
cible. La procédure qu’on suit pour ajuster les paramétres du réseau afin d’améliorer ses
performances, est la régle d’apprentissage hack-propagation. Les performances du réseau

sont mesurées a partir de I’écart ertre la sortie désirée et la sortie du réseau.
IV-2-2 La régle d’apprentissage back-propagation :[Jyh 95]

La partie principale d’une régle d’apprentissage est la maniére d’obtenir un vecteur
gradient dans lequel chaque élément est défini comme étant la dérivée de I’erreur par rapport
a un paramétre du réseau. Dans la régle d’apprentissage back-propagation, le vecteur gradient
est calculé dans la direction opposée a I’écoulement de la sortie de chaque neurone.

Supposant qu’on dispose d’un réseau adaptatif feedforward dans une représentation en
couche, possédant L couches, telle que une couche 1 (I=0,...,L)) posséde N(I) neurones. Alors
la sortie et la fonction du neurone i (i=1,...,N(I)) de la couche | sont x; ; et fi ; respectivement

comme il est illustré dans la figure (IV-3).

@)

Couche de sortie

Xo0,N(0)

Couche d’entrée

Les couches cachées

Figure IV-3 Réseau adaptatif feedforward dans une représentation en couches
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Quand la sortie d’un neurone dépend des signaux entrants et de I’ensemble de paramétres de

ce neurone, I’expression générale de la fonction du neurone fi; est la suivante :

X3 = ﬁ,f(x!—!,f-x!~!,2-"" X|—IN(1-1):@B.8 ) (IV-1)
ou a, fet S sont les paramétres associé€s a ce neurone.

Pour un fichier de données de P paires entrée-sortie, on définit ’erreur correspondant a la
piéme paire (1< p < P) comme étant la somme des carrés des erreurs :

N(L)

E,= ) (dx-xpx ) (IV-2)
K=1

ou dx est le Kiéme élément du piéme vecteur de sortie désirée et x;. k est le Kiéme élément de
vecteur de sortie produit par la présentation de piéme vecteur d’entrée au réseau. La tache a

effectuer est de minimiser une erreur totale définie comme suite :
1)
E=y. b, (IV-3)
p=1

Pour utiliser la méthode du Gradient pour minimiser I’erreur, on doit d’abord obtenir le

vecteur du Gradient. Mais avant ,d’effectuer le calcul du vecteur Gradient on doit observer

que :
Changement d’un Changement dans la Changement dans Changement
parametre oc |___pisortie du neurone quil—p| la sortiede la | ——pidans I’erreur
contient o couche de sortie

On définit un signal d’erreur &;; :

oE 5
(1V-4)

£ =
i ﬁxu

Cette expression est appelée la dérivée ordonnée. La différence entre cette derniére et la

dérivée partielle ordinaire se présente dans la maniére dont on considére la fonction a dériver.

oF
Pour la sortie interne d’un neurone x;; (ou / # L), la dérivée partielle ordinaire [hﬁx—] est
AL

égale a zéro quand E, ne dépend pas directement de x;;. Alors que E, dépend indirectement
de x;;, un changement dans x;; va se propager a travers des chemins indirects a la couche de

sortie et produire un changement dans la valeur de E;. ce qui est pris en considération par la
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dérivée ordonnée, ¢’est-a-dire elle tient compte des chemins directs et indirects pour conduire
a la relation causale.

Le signal d’erreur de la sortie de i°™ neurone de la couche L est :

0"E, OE
§j=s—=L=—F (IV-5)
- 6xL_,- 6xL_,-
de (IV-4) et (IV-5) on trouve que : & ; =-2-(d; - x7 ;) (IV-6)

pour le i™ neurone de la couche /, le signal d’erreur est donné par la relation récurrente

suivante :
Yy = omgm O
N(l+1) of)
I+1,
donc 8i= 2. Glatm a; - (IV-8)
m=1 1
ou 0</<L.

Donc les signaux d’erreur sont obtenus sequentiellement de la couche de sortie vers la couche
d’entrée, ce paradigme d’apprentissage est appelé back-propagation.

Le vecteur Gradient est définit comme étant la dérivée de ’erreur par rapport a chaque
paramétre, ce qui nécessite I’application de la regle récurrente pour trouver le vecteur
Gradient.

Si o est un paramétre de i"™ neurone de la couche /on a:

0'E, O'E, i _, N
1

= IV-9
oa Ox;; Oa M oa ( )

A noter que si on admet que le parametre o est inclue dans plusieurs neurones, alors (IV-9)

devient :

*

o'E
-3 =z (IV-10)
*

+
0 Ep
oo

x €5
- . \ * .
ou, S est I’ensemble des neurones qui contiennent e comme parametre et /  est la fonction

correspondant a chacun de ces neurones.

La dérivée de ’erreur totale E par rapport au parametre o est donnée par :

FE ZP: 0'E,
= (IV-11)
oa o oo
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La formule mise a jour pour la détermination du parametre o est donnée par :

0'E
Onyi =Cp—1" (IV-12)
oa
ou, 77 est le pas d’adaptation qui est calculé par la relation suivante :
k
= ——— (IV-13)
Z[Qﬁ)
oa
[#4

ou, k est la longueur de chaque transition le long de la direction de Gradient dans 1’espace des

paramétres. Généralement, on peut changer k pour varier la vitesse de convergence.

Dépendemment des applications aux quelles on est intéressé, deux types de paradigmes

d’apprentissage pour les réseaux adaptatifs sont utilisés :

- L’apprentissage off-line : La détermination du parameétre oc se réalise apres la présence
de tout le fichier de données, et la formule utilisée est (IV-11).

- L’apprentissage on-line: Le parameétre « est déterminé immeédiatement apres la

présence de chaque paire entrée-sortie, et la formule utilisée est (IV-9).
IV-3 Les réseaux de neurones :

Nous allons présenter deux types de réseaux de neurones qui sont back-propagation

neural network (BPNN) et radial basis function network (RBFN)
IV-3-1 Back-propagation neural network :

Un réseau BPNN est un réseau adaptatif dont les neurones accomplissent la méme
fonction sur les signaux entrants; cette fonction est généralement composée de deux
fonctions qui sont la somme et la fonction non linéaire appelée fonction d’activation.
Généralement les fonctions d’activation sont de type ou bien segmoidal ou bien tangente

hyperbolique qui approximent la fonction échelon et qui sont dérivables par rapport aux

signaux d’entrée [Jyh 92].
I six>0
Fonction échel =
onction échelon f(x) {0 ST 20
. . s j
Fonction sigmoidale f(x)= x
I+e

. I-e¢*
Fonction tangente hyperbolique  f(x) = ranh[%] A=
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Fonction identité

Fonction sigmoidale

8

— L
—

.8

0.00 10.00

1)=x

Fonction tangente hyperbolique
1.00 4

0.00 - /

10.00

Fonction échelon

1.00 - —
|
PP B
-1.00 —
-10.00 0.00 10.00

Figure IV-4 Les fonctions d’activation des réseaux BPNN

Pour un réseau de neurones, 1’approximation d’une fonction qui n’est pas obligatoirement

réduite a ’intervalle [0, 1] ou [-1, 1], on prend les fonctions des neurones de la derniére

couche la somme pondérée avec des fonctions d’activation de type non restreint.

La figure (IV-5), représente un neurone d’un réseau BPNN de fonction d’activation supposée

sigmoidale. L’entrée du neurone est définie comme €tant la somme des entrées du neurone

plus un seuil.

Xitl,j

1 » Xi+ly

Figure IV-5 Le neurone d’un réseau BPNN

La sortie du neurone est déterminée par les relations suivantes :

[

n
Xi+l,j = wa,k “Xik vl j
k=1
1

Xivl,j = f(xi+1,j

-X
l+e

.
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IV-3-2 Réseau de neurones a fonction de base radiale (RBFN) :[renders]

L architecture d’un réseau RBFN est illustrée par la figure (IV-6) avec L unités. Le niveau

d’activation de la j™ unité est donné par :
¥ ] & lug —ck
pi(@)=exp -=- Y M =13, (IV-15)

ou, uest le vecteur d’entrée de dimension n. Chaque entrée est subdivisée en plusieurs

intervalles recouverts par des fonctions Gaussinnes dont les centres forment les vecteurs ¢ e

Chaque unité¢ de la couche cachée représente 1’espace déterminé par une combinaison des
intervalles de toutes les entrées. Ce qui fait le nombre d’unités dans la couche cachée est
déterminé par le produit des nombres des intervalles de chaque entrée[Jyh 95]. La sortie d’un

réseau RBFN peut étre calculée par la relation suivante :

L
Z“ﬁ'ﬁj(ﬁ)
= J=

fla)=4= (IV-17)
2.»;(@)
J=E
L
ou, w; est le poids associé a chaque sortie d’unité de la couche cachée et Z P j(z}') est le
j=1
terme de normalisation.
\ad
w2
W3 Z > f(ﬁ)
W,

Figure IV-6 Architecture d’un réseau de fonction a base radiale
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Les réseaux a base radiale offrent un avantage qui consiste en la similarité de I’approche avec
des techniques particulieres de modélisation floue : il est aisé¢ de montrer qu’il y a équivalence
entre le réseau a base radiale décrit par les équations ci-dessus et un raisonnement flou basé
sur un certain nombre de regles floues de type : Si (U; est 4;, Uz est B, ... et Uy est C;) Alors
Y est Dj (A;, By, Cj et D; sont des termes linguistiques définissants des ensembles flous de
référence, j est l'indice de la régle). L’ équivalence s’obtient pour un choix bien spécifique des
différents opérateurs flous (conjonction floue, implication floue, opérateur de déffuzification,
...) et des fonctions d’appartenance définissants les termes linguistiques: ces fonctions

doivent étre des Gaussiénnes (de moyenne cg; et d’écart type og; ) ayant pour équation :

. 1 lug —ck; [
ilug )= exp —E-(KJ—EK")Z (pour la régle j) (IV-18)
Kj

Nous pouvons facilement remarquer que la somme intervenant dans [’exponentielle

definissant p; (u) correspond a un produit d’exponentielle, et donc a un produit de fonctions

d’appartenance (cela correspond a une définition possible de 1’opérateur ET en logique floue).
Chaque unité (neurone) de la couche cachée correspond a une regle floue. Les poids w;
correspondent a une valeur nette caractéristique du terme linguistique D; intervenant dans la

conséquence de la regle j.
IV-4 Réseau neuro-flou

Dans cette partie, nous allons présenter une classe des réseaux adaptatifs qui sont
fonctionnellement équivalent aux systéme a inférences floues, appelés systeémes a inférences
floues basés sur les réseaux adaptatifs (ANFIS Adaptative Network Fuzzy Inference System).
I1 existe plusieurs approches pour réaliser un systéme a inférences floues. Chaque approche a
son image dans la représentation par des réseaux adaptatifs. Nous allons présenter deux
approches :

- Approche de Mamdani.
- Approche de Sugeno.

IV-4-1 Modéle de Sugeno :[Jyh 92][Jyh 93]

Pour simplifier, nous allons supposer avoir un systéme a inférences floues avec deux
entrée et une sortie. Un modele de Sugeno de premier ordre ayant deux régles d’inférences

peut étre représenté comme suite :
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Regle 1 : Sixest AjetyestB; Alorsfi=pix+qy+r1,

Régle 2 :Sixest A;etyestB, Alorsh =ppx+qy+r1.
La figure (IV-7) montre le mécanisme de raisonnement pour ce modele de Sugeno.
L’architecture de réseau adaptatif a inférences floues correspondant est montrée par la figure

(IV-8), ou les neurones qui appartiennent a la méme couche posseédent la méme fonction.

A A
A)'\ BI
i [\
A1 Sl SR | [ R o IJ,. ............... Wi = + it
/ I\ | - FPIXTqiyTn
/ \ /n’ \ ’
A X A y —> f= wif) + wofy
' ' " .\ W2 = WI fl + szg
> 5 > b=px+t@y+n
A y
: y

Figure. IV-7 Modéle flou de Sugeno de premier ordre d deux entrées et deux régles.

Y

Wy fi

Wz'fz

Xy
Couchel Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

Figure. IV-8 Le réseau ANFIS équivalent au modéle du Sugeno de premier ordre

On note Oy ; la sortie d’un neurone i de la couche /.

Premiére couche : chaque neurone i dans cette couche est un neurone adaptatif de sortie

définie par :
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Opi = 4 (x) pour i =1,2 ou
Opi=up _,(y), pouri=34 (IV-19)

ou, x (ou y) est ’entrée du neurone et 4; (ou B..; ) est I’ensemble flou associé¢ a ce neurone.
Les sorties de cette couche sont les valeurs des fonctions d’appartenance de la prémisse. Les

fonctions d’appartenance u,4 et up peuvent étre choisies comme étant des fonctions a
T ]

parametres ajustables, par exemple :

2
p4,(x)= ex —[x‘c‘} (IV-20)

£
ou, {c,—, o,} est un ensemble de paramétres.

Deuxieme couche : Chaque neurone dans cette couche posseéde une fonction d’activation fixe.

La sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :
Oz =w; = M4, (x)'#B; (»), i=12 (IV-21)

donc la sortie de chaque neurone de cette couche réalise le ET de chaque regle.

Troisieme couche : Chaque neurone dans cette couche réalise une fonction fixe de

normalisation. La sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :

O3;=W=——, i=]2 (IV-22)
: Wy +W2

-~

Quatrieme couche : chaque neurone i dans cette couche est neurone adaptatif de sortie donnée
par la relation suivante :

Ogi =W fi = ;- (py - x+; -y + 1) (Iv-23)
ou, {p;,q;,7;} est ’'ensemble des paramétres associés aux conséquences.

Cinquiéme couche : Le neurone de cette couche réalise une fonction fixe qui effectue la

somme des signaux entrants. La sortie de ce neurone est donnée par la relation suivante :

D Wi f;

Os,1 =2 % fi = Z—w (IV-24)

Ainsi nous avons construit un réseau adaptatif qui a exactement le méme fonctionnement que
le modele de Sugeno.
Il est a noter que ’architecture du réseau proposée précédemment n’est pas unique ; nous

pouvons combiner la couche 3 et la couche 4 pour obtenir une autre architecture équivalente
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présentee dans la figure (IV-9). La normalisation s’effectue dans la couche de sortie au lieu de

la couche 3 du premier réseau [Jyh 95].

A

ey

Couchel Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5

Figure. IV-9 Une autre architecture d’un ANFIS équivalent au modéle du Sugeno
de premier ordre

IV-4-2 Modé¢le de Mamdani :[Chin 91]

La figure (IV-10) représente un réseau ANFIS basé sur le modele de Mamdani. Le
réseau posséde cinq couche. Dans ce qui suit nous allons décrire les fonctions des neurones
dans chaque couche du réseau présente.

A noter que :

Oy ; représente la sortie du neurone / de la couche /.
x; ; représente 1’entrée du neurone / de la couche /.

/7 représente la fonction des neurones de la couche /.

Premiére couche : Les neurones de cette couche transmettent les valeurs des entrées a la

prochaine couche directement et possede la fonction suivante :
Oy = filxri)= %1 (IV-25)

Deuxiéme couche : Les neurones de cette couche permettent d’établir les fonctions

d’appartenance des entrées et possédent des parameétres ajustables. Les fonctions des neurones
de cette couche généralement sont Gaussiénnes. La sortie de chaque neurone est donnée par la

relation suivante :

2
03 = flx2:) = exp| - (M} (IV-26)
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ou, o; et m; sont respectivement la variance et le centre correspondant a la fonction

d’appartenance du neurone /.

Troisiéme couche : Les neurones de cette couche permettent d’établir le résultat de la

prémisse de chaque regle d’inférence donc réalisent 1I’opérateur flou £7. La sortie de chaque

neurone est donnée par la relation suivante :
O3 = f3(x31,%3 20 %3,) = min{x3 1,%3. 2,0, X3.n) (IV-27)

Quatriéme couche : Les neurones de cette couche possédent deux modes d’opération :

- Le premier mode : établit I’opérateur flou OU. La sortie de chaque neurone 7 est donnée

par relation suivante :
p
Oy4i = folxg)=min) 1Y x4 (IV-28)
i=1

ou, p est le nombre des entrées du neurone .

- Le deuxiéme mode : Les neurones regoivent leurs entrées de la cinquiéme couche et
fonctionne exactement comme les neurones de la deuxieme couche, excepté que
seulement un seul neurone est utilisé pour établir une fonction d’appartenance pour les
variables linguistiques de sortie.

Cinquiéme couche : cette couche posséde de types de neurones. Le premier type établit la

transmission des sorties désirées au réseau. La sortie de ce type de neurone est donnée par la
relation suivante :

Os; = f5\x5)= ya, (IV-29)
Le deuxiéme type de neurones réalise la déffuzification. La sortie de chaque neurone est

donnée par la relation suivante :

p
(mi 'O':')' X5,i

05, = fslxs;) ==L > (IV-30)
Z"f "X54
i=1
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1V-5 Application de la commande neurofloue a ’onduleur triphasé a deux

niveaux

IV-5-1 Introduction :

Lors de la synthése des régulateurs flous (chapitre ITT), nous avons déterminé les gains
des entrées et de sortie des régulateurs, par taitonnement. Cette procédure nous a pris un temps
de calcul assez long. Pour sur élever ce probléme, nous avons opté a la représentation des
régulateurs flous sous forme de réseaux de neurones, dont les ga’ins sont déterminés par une
technique d’optimisation, afin de générer des commandes identiques a celles générées par les

régulateurs flous synthétisés pour atteindre des performances satisfaisantes.

iref) . € Gel
% if;
RNF1 |p(GAul ¥ e
Ae
oL’
iref; ez @ E:f:
e @@
(D—(Gae) = 8
=
iref; % e3 E
Aes RNF3 Ty
O D

Figure IV-10 commande neurofloue de ’onduleur triphasé a deux niveaux

IV-5-2 Synthése des trois régulateurs neuro-flous :

La figure (IV-10) représente I’architecture des trois régulateurs neuro-flous utilisés. Chaque
régulateur neuroflou effectue un transfert entre ses entrées (I’erreur et la variation de I’erreur)
et sa sortie (la variation de la commande) qui est décrit par la relation (I1I-16). Chaque
régulateur neuro-flou remplace un régulateur flou de type Mamdani a trois classes (9 regles),

en se basant sur la table d’inférences suivante :
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N
-}

Ae

N| Z| Z| =Z
N2
o

P

Tableau IV-1 Les régles d’inférences

iul

Figure IV-12 l’architecture du réseau neuro-flou

Premiére couche : Les neurones de cette couche transmettent les valeurs des entrées a la

prochaine couche directement et posseéde la fonction suivante :
Oy = filr)=x1; =12 (IV-35)

Deuxiéme couche : Les neurones de cette couche permettent d’établir les fonctions

d’appartenance des entrées. Les fonctions des neurones de cette couche sont Gaussiennes. La

sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :

2
025 = folxgs)=ex -(12-'—'"} (IV-36)
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xX;; =Ge-e i=13
avec :

I‘?J' =Gde- de i= 4,6

1.00 —+ — ~ 1.00 —

0.50 -

Degré d’appartenance
[=]
o
o

Degré d’appartenance

0.00 —— == — 0.00 H—= et =

-1.00 0.00 1.00 -1.00 0.00 1.00
L’erreur normalisée Variation de L’erreur normalisée

Figure IV-12 Les fonctions d’appartenance des entrées

Troisiéme couche : Chaque neurone dans cette couche détermine le résultat de chaque

prémisse d’une régle, donc il effectue 1’opération floue « ET ». Dans notre cette operation est

réalisée par le produit, la sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :
O3; = f3ls3,1%34,2) = %340 %342 = Hei =19 (IV-37)

Quatriéme couche : Chaque neurone réalise 1I’opérateur OU. Dans notre cas cet opérateur est

réalisé par la somme, la sortie de chaque neurone est donnée par la relation suivante :

9
Oy4i =14 (&u,;r : ‘--"4,;’,9) = Z-w,;, j =12 (IV-38)
Jj=1
X — # U <
avec Sl s ou iuj=x;-S;

x4,2,j=ﬂc,j'3j

Cinquiéme couche : La sortie du neurone de cette couche est donnée par la relation suivante :

X 9
Os = f5(x5.1.%5.2) = GAu- 2L = GAu- 2L (IV-39)
X52 4,2
9
xXs51= zﬂc.f -1l
i=1

avec 9
X52= 9 HeiSi
=1

ou Ge, GAe et GAu sont les gains a ajuster en utilisant I’algorithme back-propagation.
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IV-5-3 Application de I’algorithme back-propagation :

Le critére 4 minimiser est suivant :

P P
j=Y(ug-0s5) = 3 E, (IV-40)
p:j p:[

avec uy est la sortie désirée, P est le nombre d’échantillons d’entrées sorties.

e [L’ajustement des gains Ge, GAe et GAu :

Les formules utilisées pour mettre a jour les gains sont la suivantes :

&5
Gelt + 1) = Gelt)-n-—=
€(+) Ie() ?}aGe
%
GAelt +1)= GAelt)—n-—— IV-41
7 Ae(t +1) -1 —= (IV-41)

=
GAu(t +1)= GAult)-n- %:E

+ P
o = Z 2 ol a correspond au parameétre a ajuster (Ge, GAe et GAu)
oa —; Oa
p_
" Es iaﬂzp 00,
0Ge _l'=f 602_,' 0Ge
oE 6 97E :
P_Yy__P. 0024 (IV-42)
0Gde [500,; 0Gde
E, a*zzp_ 805
0GAu 005 0GAu
o'E 0E, 9'E, 80
: P —0O5-uy et P_—_P. =5 IV-43
i e 2 2 Y 30,; 005 00y, V)
de la relation (IV-39), on trouve :
605 " GAu of 605 =_GAH'O4’1
9041 Oy 904, 03,
% *E o'E
Ly = iu; 9 5p S —L (IV-44)
003 ; 00y, 0042
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OE 3 oF
£=3%0;3—L (IV-45)
8031 1 803
otE 6 otE
= >0, P (IV-46)
0022 ik 803
oTE 6 o'E
£=%0,;- P (IV-47)
602I j=4 603’j+3
oE oE oE OE il
L -0,;- P 40,, —L+0;;- P i=46 (IV-48)
00; ; 0033 3 i 00343

les fichiers entrée-sortie utilisé, pendant 1’ajustement des parametres, sont formé a partir des

résultats obtenus, lors de I’application des régulateurs flous a ’onduleur triphasé¢ a deux

niveaux. Une fois les gains Ge, GAe et GAu sont optimises, les trois régulateurs neuroflous

sont implémentés. La figure (IV-10) représente le schéma fonctionnel de la commande

neurofloue de I’onduleur triphasé a deux niveaux.
IV-5-4 Résultats de simulation :
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Premier cas : les courants de lignes supposés sous des formes bien déterminées :
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Figure IV-13 les courants harmoniques de référence et les courants réels de
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Figure IV-14 Spectre harmonique des courants ify, if; et if; générés par
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Figure IV-15 Les courants de source ic,, ic; et ic; et les courants filtrés, pour (m=12)
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Figure IV-16 Spectre harmonique des courants de source ic;, ic; et ic3
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Figure IV-17 les erreurs entre les courants de référence et les courants réels de
londuleur triphasé a deux niveaux
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Figure IV-18 les sorties des trois régulateurs neuroflous v;, v; et v (V), pour (m=12)
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« Deuxiéme cas : Redresseur en pont comme charge non linéaire.

ift etirefl (A)
it2 etiref2 (A)
if3 etiref3 (A)

0.02 0.04 0.06 0.08

0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 .
Temps (sec) Temps (sec)

Tsmp;s (sec)

Figure IV-19 Les courants harmoniques de référence et les courants réels de
'onduleurs triphasé a deux niveaux
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Figure I1-20 spectres harmoniques des courants harmoniques générés par
Uonduleur triphasé a deux niveaux
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Figure IV-21 Les courants de source ic;, ic; et ics, et les courants filtrés iry, irpetir;
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Figure IV-22 Spectres harmoniques des courants de source
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Figure IV-23 les erreurs entre les courants harmoniques de référence et les courants
réels de ’onduleur triphasé a deux niveaux
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Figure IV-24 Les sorties des trois régulateurs neuroflous vy, v; et v; (V), pour (m=12).
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Interprétation des résultats :

L’utilisation des trois régulateurs neuro-flous a permis d’obtenir des résultats de
simulation satisfaisants, similaires a ceux obtenus lors de [’utilisation des trois régulateurs
flous.

Conclusion :

Les ¢étapes principales permettant de synthétiser un régulateur neur-flou sont:la
construction d’un fichier entée-sortie; la construction du réseauet I’application de
I’algorithme back-propagation pour mettre a jour les gains d’adaptation optimaux du réseau.
Pendant I’apprentissage, nous avons remarqué que la vitesse de convergence dépend du choix

du pas d’adaptation et des valeurs initiales des gains d’adaptation.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons étudié différentes techniques permettant la commande d’un
filtre actif parallele, afin de compenser les harmoniques des courants de ligne injectés par une

charge non linéaire.

En premier lieu, nous avons présenté¢ la commande par hystérésis en courant, et les
résultats de simulation obtenus. Malgré la simplicit¢ de cette stratégie, elle posséde
I’inconvénient de ne pas maitriser les fréquences de commutation de 1’onduleur triphasé a

deux niveaux.

En second lieu, nous avons présenté la stratégie triangulo-sinusoidale ayant comme
référence la sortie d’un régulateur PI, et les résultats de simulation sont présentés et
interprétés. Ces résultats ont montré leur limite dans le cas d’une charge fortement non

linéaire (redresseur en pont), ceci est di a la linéarité du régulateur PI.

En suite, nous avons présenté la commande par logique floue et son application a la
commande du filtre actif paralléle. Les résultats obtenus semblent promoteurs, étant donné
qu’ils présentent des performances supé€rieures a celles obtenues par des régulateurs
classiques (hystérésis, PI). L’inconvénient majeur de la commande par logique floue est
I’absence d’une méthode systématique qui permet d’établir les gains d’adaptation d’emblée.
En effet, il a fallu procéder par tatonnement en utilisant des regles empiriques et I’expérience

acquise au fil du temps.

En dernier, un reméde au probleme précédent est apporté. Il consiste en I’introduction
d’un régulateur neuro-flou a paramétres optimisés en utilisant ’algorithme de rétro-
propagation (Backpropagation neural networks).

Comme perspective, il serait intéressant de tester les performances de 1’approche de
Sugeno et voir son apport dans la commande des filtres actifs paralleles. L’utilisation des
régulateurs neuroflous a parametres ajustables en temps réel ouvre aussi un horizon
prometteur pour cette application.

Pour palier au probléme des fréquences de commutation €élevées de I’onduleur triphasé a deux
niveaux, il se pourrait que I’utilisation d’un filtre actif constitué d’un onduleur triphas¢ a cinq
niveaux, afin de compenser les harmoniques du courant de ligne imposés par une charge non
linéaire sans se soucier des réactions des interrupteurs.

L’ajout de circuits électriques dans la partie puissance ou dans la partie commande en vue de

réduire 1’élévation des fréquences de commutation s’avere une bonne proposition a tester.




Annexe

1-Formules des courants de ligne supposés sous des formes bien déterminées :
Les décompositions en série de Fourier de ces courants harmoniques sont données par les
relations suivantes :

20
is;(t) = %4- zAn -cos(n-w-t)+ B, -sin(n-w 1)
n=1

10 ( (5 J _[:r J
Ay =——| sin| —-zm-n|—sin|—-n

TN 6 6

10 Y1 5 }
B, =——:| cos| —-n|—cos| —-n-n

T-hn ( [6 J [6

: ) I
isy(1) = rs;(: _E}

avec

5% ou T=0.02 sec
!Ss(f) = ."S}(I —T]

2- Fonction de transfert des filtres passe bas utilisés :
Les filtres passe bas utilisés pour I’identification des composantes fondamentales des courants

isy, isy et is3, ont la méme fonction de transfert G(s), donnée par la relation suivante :

G(s)=— & avec ;’:0.7,wn:105-;retk:w§

5+ 2-§-wn_s+w;:
3- Charges du filtre actif :

Les charges R.L utilisées sont :

Ry =0.10Q L, =0.0/H
Ry = 0.0102 L, =0.008H
R; = 0.1 L; = 0.008 H

4- Foyctons de trasfert des régulateurs PI utilisés :

avec T;=0.0001s
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Abstract:

A parallel active filter constituted of a two levels triphase
chopper, for generating the harmonic currents imposed by
nonlinear charge, is controlled using two techniques. The first is
based on the control by hysteresis and the second on the triangulo-
sinusoidal control. The later has a voltage generated by a regulator
PI as a reference. The comparison of the results of the two
techniques shows that the second technique is the best.

Mots_clés : onduleur & deux niveaux, filtre actif,
commande par hytérésis, commande triangulo-
sinusoidale, régulateur PI.

INTRODUCTION

Le nombre de convertisseurs statiques avec des
puissances unitaires de plus en plus importantes, est en
constante progression. Ces dispositifs apportent une
plus grande souplesse d’emploi et des économies
d’énergie par rapport aux solutions antérieures.
Cependant ces convertisseurs perturbent le réseau qui
les alimente en injectant des courant harmoniques et en
absorbant de la puissance réactive.

Dans un passé plus récent, des dispositifs de filtrage
actif ont été étudiés pour apporter une solution éfficace
aux problémes d’harmoniques. Dans cet article nous
allons présenter un filtre actif paralléle constitué par un
onduleur a deux niveaux. La commande de ce dernier
sera faite avec deux stratégies; la premiére est «
la commande par hystérésis», la seconde est «la
commande triangulo-sinusoidale »

I- MODELE DE COMMANDE DES
ONDULEURS A DEUX NIVEAUX TRIPHASE

I-1 Commandabilite des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode
commandable si les transitions entre ces différentes
configurations dépendent uniquement de la commande
externe (commande des bases des semi-conducteurs) et
par suite une conduction continue de ce convertisseur
[1]. Pour I’onduleur de tension a deux niveaux, cette
condition de commandabilité implique que les
transitions entre les configurations ne dépendent plus
des commandes internes (grandeurs électriques), mais
uniquement des commandes des transistors

(commande externe). Nous supposerons dans la suite
que cette condition est toujours vérifiée.

is
25 D T p Tu
i 1 -iz
1}] T 10, D Tm TJI]
V_,‘T (? V,,T Ve

Fig. I-1 Onduleur triphasé a deux niveaux

I-2- Modéle de commande de I'onduleur triphasé[1]
I-2-1- Fonction de conversion :

La structure de I’onduleur triphasé a deux niveaux est
donnée par la figure (I-1). Soit Fy, , avec k € {1, 2, 3}
et s €{0, 1}, la fonction de connexion d'un
interrupteur T, , et Fy la fonction de commutation de la
cellule de commutation associée au bras k de cet
onduleur.

Pour que le convertisseur soit  totalement
cammandable, les commandes de deux interrupteurs
d’un bras de I'onduleur doivent étre complémentaires
¢’est-a-dire :

Frp=1-Fpp
}'2; = { = ”20 (l-l)
Fzp=1-F3

Les tensions simples de I’onduleur au moyen des
fonctions de connexions sont :

I"‘_1 J 2 -1 =1 .’“”
Vp|=={-1 2 -1}l FuUc @-2)
Vol Pl 1. 2 \Fy

L’expression des tensions composées et simples en
utilisant les fonctions de commutation,



U 4p 1 -1 0)\(F

/ f : (1-3)
f B(\ :E. O ’ —)f . 1'2 U( T
ey =30 TR

Va) (2 - - R
Va|=5{-1 2 -1{F Uc (9
Ve 1 0-1 2B} .

Le courant i, est donné par la relation suivante :

L’expression (I-5) s’exprime en introduisant les
fonctions de commutation comme :

1
is =S.(1+ Fy )iy + %,(1 +Fy)iy+ %.u +Fy)i;  (1-6)

II-FILTRE ACTIF POUR LA COMPENSATION
DES COURANTS HAMONIQUES

I1-1 INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques introduisent des
harmoniques et des perturbations dans les courants de
ligne. Pour éviter la propagation de ces demniers, il
convient de les capter le plus prés possible de leur
source d’émission de fagon a forcer le courant de ligne
a suivre une référence du courant.

Plusieurs techniques existent a I’heure actuelle pour
combattre les effets des harmoniques. La plus utilisée
consiste a installer des filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’ils ne se propagent dans le
réseau  (filtre  passif, statocompensateur  ...).
L’inconvénient principal de ces dispositifs est qu’ils ne
s’adaptent pas 4 des variations du spectre harmonique.

Des nouvelles structures de dépollution des réseaux
sont apparues sous le nom de filtre actif. L’objectif sera
d’adapter le filtre en temps réel par rapport a un
environnement variable en un systéme unique.

Le filtrage actif est une méthode moderne de
filtrage des réseaux, indépendante des caractéristiques
de celui-ci. 1l permet la dépollution du réseau
électrique alimentant une charge non linéaire telle que
les convertisseurs statiques, sans se soucier des
fréquences polluantes contenues dans le courant de la
charge [2].

I1-2 FILTRE ACTIF PARALLELE

Le filtrage actif paralléle des courants harmoniques
consiste a ajouter en paralléle sur la charge principale
une charge non linéaire constituée par un pont onduleur
de telle sorte que le courant de source (réseau) soit
sinusoidal.

Une mesure de courant de la charge non linéaire
permet de connaitre le courant harmonique & fournir.
L injection peut étre réalisée par différents types de
convertisseurs.

_ _ : CHARGE
SOURCE is ic NON
LINEAIRE
if
FILTRE
ACTIF

Fig. II-1 principe du filtrage actif paralléle.

Le courant if que doit fournir le filtre est égal a la
différence entre le courant d’entrée ic du convertisseur
polluant et le courant sinusoidal is fourni par la source.

11-2-1 Détermination du fondamental du courant

Pour la détermination du fondamental du courant,
un dispositif de filtrage est mis en évidence. La figure
[1-2 représente un filtre actif de gain unité (association
d’un amplificateur opérationnel monté dans une
configuration de gain unité avec des réseaux de filtrage
RC).

i

C
=

R R2

oL N -
/

1

Fig. II-2 Filtre actif passe bas.

L’entrée du filtre actif passe bas est le courant de
source pollué ic, la sortie est le courant filtré icl qui est

T : e
déphasé de — par rapport au courant ic Pour éliminer
2
ce déphasage nous avons utilisé une action dérivée.

Les résultats de simulation sont représentés par les
figures I1-3 et T1-4.
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Fig 1I-3 Le courant de la charge non
linéaire
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Fig IlI-4 Le courant a la sortie du filtre
actif passe bas

I1-3 COMMANDE PAR HYSTERESIS POUR
GENRER LE COURANT HARMONIQUE :

La commande par hystérésis consiste a faire

osciller le courant entre deux enveloppes qui se situent
de part et d’autre de courant de référence suivant le
schéma de la figure 11-3.
Pour une branche du pont, c’est-a-dire T;; et Typ, il y ‘a
toujours un transistor passant alors que l'autre est
bloqué. Le transistor T, assure la croissance du
courant if alors que le transistor T), assure sa
décroissance [3]. L’algorithme de la commande est le
suivant :

Sigk <Al :>Bk[ =1
sig, > Ai =By, =0 (I1-1)

Sinon la commande reste inchangée.

ic P ih =3 e
_,_)F:Itrage 1nr )

de ic +

if
Fig 1I-5 Schéma du principe de la commande du filtre

Les figures I1-6, 1-7, 11-8, 11-9, II-10 et TI-11
montrent respectivement les résultats de simulation de
la conduite d’une charge R L triphasée alimentée par
I’onduleur triphasé & deux niveaux commandé par la
commande d’hystérésis en courant.

Les courants de la charge suivent d’autant bien
leurs références que I’hystérése Aiest faible. Mais
plus Ai est faible, plus les pertes par commutation des
interrupteurs sont importante d’ou la nécessite de
trouver un compromis entre les pertes par commutation
(fréquence de commutation) et la largeur Aide la
bande d’hystérésis.

11-4 COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a
deux niveaux. Son principe général est de comparer
une tension de référence a une porteuse triangulaire [4].

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres.
L’indice de modulation m et le taux de modulation r.

On définit /'indice de modulation m comme le rapport
de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence f de la

m = —
r

r est le rapport de I'amplitude Vm de la tension de

tension de référence [ p J Le taux de modulation

référence a I'amplitude Upm de la porteuse {r ~ Vm ]

”pm

Afin de générer le courant harmonique par
I’onduleur triphasé imposé par la charge non linéaire,
nous allons utiliser un régulateur PI ayant comme
entrée ’écart entre le courant harmonique obtenu apres
filtrage et le courant harmonique absorbé par la charge.
La sortie du régulateur sera utilisée comme tension de
référence comparée a la porteuse dans la stratégie de
commande triangulo-sinusoidale.

Iref 4oy, € ,p.l,"“‘ Bks|_ [ChargelIf o

>

Fig 1I-6 Schéma fonctionnel de la commande du
filtre actif par un Pl

La figure 11-6 représente le schéma fonctionnel de
la commande de I’onduleur par un régulateur P1.

Le bloc TRS représente la stratégie de commande
triangulo-sinuoidale qui permet de commander les
interrupteurs de 1’onduleurs (Bks).

Les résultats de simulation sont représentés par les
figures 11-13, 11-14 et TI-15. On remarque que le
courant harmonique if généré par I'onduleur suit
parfaitement le courant de référence Iref et par
conséquent la source fournit un courant sinusoidal. Tl
est a noter que les fréquences de commutation des
interrupteurs sont trés élevées.
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Fig II-7 Le courant harmonique de référence
et le courant réel du filtre actif commandé par

I’hystérésis, (Ai = 0.1)
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Fig 11-9 L’erreur entre le courant harmonique
de référence et le courant réel du filtre actif

commandé par Ihystérésis (Ai =0 l)
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Fig II-15 L’erreur entre le courant
harmonique de référence et le courant réel du

filtre actif lors de la commande triangulo-
sinusoidale, (m=12)

M- CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté deux stratégies de
commande d’un filtre actif La commande par
hystérésis a la particularité de ne pas maitriser la
fréquence de découpage. La largeur de la fourchette
d’hystérésis permet de régler la fréquence de
commutation des interrupteurs.

La commande triangulo-sinusoidale permet d’avoir les
mémes performances que la premiére commande tout
en maitrisant la fréquence de découpage et donc la
durée de conduction des interrupteurs.

ANNEXE

1- La fonction de transfert du filtre actif passe bas est
la suivante :

F(.\‘) = k

2
sT +2Lw,ystoy

2

avec & = 0.2, w, = 1101 et k = @,

L’action dérivée utilisée pour corriger le retard di au

. s
filtre actif passe bas est —.

770
2- La fonction de transfert du régulateur Pl est :
1+Ty.s
H(s)=—"—
I'y.s

avec T, =L/R telle que R et L représentent le filtre, ou
R=001Qet L=00IH

et T, =001.

3- Les paramétres utilisés dans la commande
triangulo-sinusoidale sont : m = 12, U =300 V.
La fréquence du réseau est f=50 Hz.
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RESUME

Dans cet article. nous allons présenter unc
technique de commande d'un filtre actif paralitle.
constitué par un onduleur triphasé a deux niveaux. afin
de générer les courants harmoniques imposés par une
charge non linéaire. Cette technique est basée sur la
commande triangulo-sinusoidale ayant comme
référence une tension générée par un régulateur flou.

Mots clés: onduleur 4 deux niveaux. filtre actif
parali¢le. commande tnangulo-sinusoidale. régulateur
flou.

INTRODUCTION

Le nombre de convertisscurs statiques avec dcs
puissances unitaires de plus en plus importantes. est cn
constante progression. Ces dispositifs apportent une
plus grande souplesse d’emploi et des économies
dénergie par rapport aux solutions antéricures.
Cependant ces convertisseurs perturbent le résean qui
les alimente en injectant des courants harmoniques ct
en absorbant de la puissance réactive .

Dans un pass¢ plus récent. des displosilifsl de filtrage
actif ont été étudiés pour apporter une solution efficace
aux problémes d’harmoniques[1]. Dans cet article.
nous avons présenté un filtre actif parallele. commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidale associée a un
régulateur flou.

I- PRINCIPE DE LA COMMANDE FLOUE
I-1 INTRODUCTION :

La logique floue, sur laquelle est basée un régulateur
flou. est trés proche du raisonnement humain . ce qui
nest pas le cas pour la logique classique.
Principalement, la partie essenticlle d'un régulateur
flou. est un ensemble de régles de commande
linguistiques rapportées par les concepts duaux des
implications floues et la composition des régles
d’inférence. Le régulateur flou fournit un algorithme
qui peut convertir une stratégie de contréle linguistique

basée sur le savoir faire de I'expert en une stratégie de
controle automatique. L’expérience a montré que la
commande par la logique floue donne des résultats
mieux que ceux obtenus par les algorithmes de controle
conventionnels. En particulier, la méthodologie d’un
régulateur flou apparait trés utilisable quand les sources
d’informations sont interprétées  qualitativement,
inexactement ou incertainement. Par conséquent, la
commande par logique floue peut étre vue comme étant
un pas vers un

rapprochement entre  la méthode conventionnelle
précise et le raisonnement humain.

1-2 NOTIONS DE BASE SUR LA LOGIQUE
FLOUE
1-2-1 Ensemble flou :

Si I'appartenance de certains éléments de U a une classe
n'est pas absolue. on peut indiquer avec quel degré
chaque élément appartient a cette classe. Celle-ci est un
sous ensemble flou de U [4].

Un ensemble flou F défini sur un univers de référence U
peut étre représenté comme étant un ensemble de paires

(x, (X)) tel que :
F={(x.pu,(x) xellh
Si U est continu alors F sécrit : 7 = !‘,uf_(.r) X.

Le signe intégrale nc signific pas une intégrale
mathématique .
Si U est discret. F s'¢erit

Fzz,u,,.(x) X,
U

( z ne signifie pas unc sommation mathématique ).

Les signes 2,

représentations. la collection de tous les points xeU
avec leurs fonctions d’appartenance associées [S].

et [ signifient dans les deux

I-2-2 Variables linguistiques :

Une variable linguistique est représentée par un
triplet(V. U. T, )dans lequel V est une variable (dge.
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Le courant d'entrée i, est donné par la relation

suivante :/ ¢ = Iy, 0, + 15,0, + Fy05  (1155)

L’expression (II-5) s’exprime en introduisant les
fonctions de commutation comme suit :

e

e ond. 0 el N s
:s=3,(1+F,),1;+3.H+FZ,).12+5,(!+F3).;3 (11-6)

II-FILTRE ACTIF POUR LA COMPENSATION
DES COURANTS HARMONIQUES

ITI-1 INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques introduisent des
harmoniques et des perturbations dans les courants de
ligne. Pour éviter la propagation de ces derniers. il
convient de les capter le plus prés possible de leur
source d’émission de fagon a avoir un courant de
source sinusoidal.

Plusicurs techniques existent a 1'heure actuelle pour
combattre les effets des harmoniques. La plus utilisée
consiste a installer des filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’'ils ne se propagent dans le
réscau  (filtre  passif. statocompensateur  ...).
L inconvénient principal de ces dispositifs est qu'ils ne
s adaptent pas a des variations du spectre harmonique.

De nouvelles structures de dépollution des réscaux
sont apparues sous le nom de filtre actif.

Le filtrage actif est une méthode modeme de
filtrage des réseaux. indépendante des caractéristiques
de celui-ci. Il permet la dépollution du réscau
électrique alimentant une charge non linéaire telle que
les convertisseurs statiques. sans se soucier des
fréquences polluantes contenues dans le courant de la
charge [1].

I11-2 FILTRE ACTIF PARALLELE

Le filtrage actif parali¢le des courants harmoniques
consiste d ajouter en paralléle sur la charge principale
une charge non linéaire constituée par un pont onduleur
de telle sorte que le courant de source (réseau) soit
sinusoidale.

Une mesure de courant de la charge non linéaire
permet de connaitre le courant harmonique a fournir.
L’injection peut étre réalisée par différents types de
convertisseurs [1].

- — ) ) CHARGE
SOURCE is ic KEni

if LINEAIRE

FILTRE
ACTIF

Fig. ITI-1 principe du filtrage actif paralléle.

Le courant if que doit fournir le filtre est égal a la
différence entre le courant d’entrée ic du convertisseur

polluant et lc courant sinusoidal is fourni par la source.

I11-2-1 Détermination du fondamental du courant

Pour la détermination du fondanfental du courant, un
dispositif de filtrage est mis en évidence. La figure 111-2
représente un filtre actif de gain unité (association d’un
amplificateur ~ opérationnel monté dans une
configuration de gain unité avec des réseaux de filtrage
RC). Cl i }

Ic Rﬂ
—NAS

R2
WIA—— WA \ Icl
C /
=

Fig. II1-2 Filtre passe bas.

La fonction de transfert du filtre actif passe bas est
donnée par 1"'¢quation suivante :

; k
F(s)= = 3
ST +2Eop8+0q

=
avec £=02. 0, =102n et k = 0,

L entrée du filtre actif passe bas est le courant de source
pollué ic. la sortic est le courant filtré icl (composante

fondamentale de ic) qui est déphas¢ de = par rapport

au courant ic. Pour éliminer ce déphasage. nous avons
utilis¢ unc action dérivée.

Les résultats de simulation sont représentés par les
figures I11-3 ct I11-4.
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température. ...ctc.) définic sur un ensemble dc
référence  U(réel....ctc) sa valeur pouvant étre
n'importe quel élément de U.

T, (A;. A.......) un ensemble fini ou infini de sous-
ensembles flous de U qui sont utilisés pour caractériser
V. définissant des restrictions des valeurs que prend V
dans U (grand. petit. moven.....) .

I-2-3 Fonction d’appartenance :

En vue d'un traitement mathématique des variables

linguistiques. et dans le but de traiter des déductions

floucs par ordinateur, on attribue 4 chaque valeur de la

variable linguistique des fonctions d appartenance.

variant entre 0 et 1. La fonction d’appartenance est

désignée par y (x)ou x cst rapport¢ a la variable
]

linguistique tandis que A; est le sous-ensemble flou
concerné [4].

Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont :
triangulaires. trapézoidale. segmoidales ct Gaussiénnes.

1-2-4 Opérations sur les ensembles flous :

Soient A et B deux sous-ensembles flous de U. définis
par les fonctions d’appartenance
M 4. M g Tespectivement. On a les propriétés suivantes :

J“'_fUR(-r)*m"t"".ﬂ-")-:“y"-")) a-1)

on

P G B € R T € T € R
;1‘4,\3(.0 = mr’n(yA(x).pB(x))

4 (1-2)
w4 (x) = 24 (x) * 1y ()

Yu ()= 1-p,(x) (I-3)

On définit les opérateurs suivants :
t-norme : (*)

{-conorme ° (@ )
Tel que dans le cas général :

ﬂ_,;UB(-"):F_-!(-")@ﬂB(-") (-4
1 g (1) = 14 ()% g (x) (1-5)

I-2-5 Relation et composition sur le produit de deux
espaces de référence :

Une relation floue représente un degré de présence ou
d’absence d’association, interaction ou interconnexion
cntre les éléments de deux ou plusicurs ensembles
flous .

Soient U et V deux univers de référence. une relation
floue R(U.V) est un ensemble flou de produit cartésien
U*V. c’est-a-dire, c’est un sous-ensemble flou de U*V.
et il est caractérisé par une fonction d’appartcnance
pp(x,v). OUXE U ye V. c’est-a-dire :

ROV )= (. v). g2 x. vi)/(x.v)ell ol i (1-6)

On peut généraliser ce résultat a n ensembles flous .
Soicnt R(x . v) et S(x . v) deux relations floucs dans le

" méme cspace du produit cartésien  U*V .

Hpas(X V)= tp(x,y)* us(x,y)
(X Y )=l Xy ) D fis (X, V)

(1-7)

ou * =t-norme et P = t-conorme .

I-3 COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE.
1-3-1 Caractéﬁsti'qucs de 1a commande floue:

La commande floue a le méme but qu'unc commande
réalisée en automatique classique. i.e. la gestion
automatique d’un processus en fonction d’une consigne
donnée. par action sur les variables qui décrivent le
processus. Elle en différe cependant sur les points
suivants:

- La connaissance mathématique du fonctionnement du
processus n’cst pas nécessaire.

- L’utilisation des variables linguistiques. par
conséquent. la réalisation d'un contréleur flou est
particuliérement recommandé lorsque le processus a
commander est mal connu. ou difficile a décrire
précisément [4].

I-3-2 Configuration d’un régulateur flou :

l 1l'lI|

W

V-h

nzrification fuzzification

Fig I-1

La figurc I-1 montre la configuration interne d'un
régulatcur flou. on distingue trois partics : fuzzification,
inférence et défuzzification

1-3-3 Fuzzification

La fuzzification proprement dite consiste a définir des
fonctions d’appartenance pour les différentes variables.
en particulier pour les variables d'entrée. On réalise
ainsi le passage des grandeurs physiques en variables
linguistiques qui peuvent alors étre traitées par les régles
d’inférences.

Dans le cas de réglage flou. on utilise en général. des
formes trapézoidales ct triangulaires pour les fonctions
d’appartenance. En général. on introduit une variable
linguistique X 4 trois. cinq ou sept ensembles flous. Une
subdivision plus fine. c'est-a-dire plus de sept
ensembles n’apporte en général aucunec amélioration au
comportement dynamique du réglage flou. Par contre un
tel choix compliquerait la formulation des régles
d’inférences [4].

I-3-4 Inférence :

Les inférences lient les variables d’entrée linguistiques
x et les variables de sortie linguistiques Xg.



Les inférences consistent a définir 'ensemble des
régles qui décrivent lc comportement statique et
dynamique du systeme a régler et de I'organc dc
commande.

On définit une base de régles floues comme suit :

R” ): si xp est I ; et---xp est f";, alors xp est € Ff
telle que I=1. 2. 3. ..... m. ou m est le nombre de régles.
F, ¢t G' sont des ensembles flous dans U, IR et V ©
IR respectivement.

x; (i=1......p) et xi sont des variables linguistiques telle
quc X=(x. ..... X,). p représente le nombre de variables
d’entrée.

Dans les inférences floues. la combinaison des régles
floues SI-ALORS revient a effectuer des transferts des
cnsembles flous d’entrée dans U=U, . U, ...U,, vers les
ensembles flous de sortie V.

chaque régle est interprétée comme étant  unc
implication floue soit

F'.F) .F,A AetG AB.alorsR": F' F.' .F,
— — ]
-G é A — B.

La fonction d'appartenance correspondant a la régle

R" est définic comme suite

pr"" (X. Xg )= Hasn(x Xp) = pr" (1. Xo. o X XR).

Donc :
e (X )= pm' ()* e (%)% ¥ e (Xp)* 16 (XR).
1-3-5 La défuzzification :

Les méthodes d'inférences fournissent une fonction
d’appartenance pggs (Xg) pour la variable de sortie xg .
11 s"agit donc d’une information floue. Etant donné que
I'organe de commande u,, est précis a son entrée. il
faut prévoir une transformation de cette information
floue en unc information déterminée qui est la
défuzzification .

I-3-5-1- Défuzzification par centre de gravité :

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle
de la détermination de centre de gravité de la fonction
d’appartenance pggs (Xg).

L “abscisse du centre de gravité peut étre détermince
comme suite :

I
J- Xp-Hpis AXg
’ (1-8)

*
L S
IJ”RES dx
1

*
L abscisse Xp du centre de gravité forme ainsi la

variable de sortie qui est 1'argument de la fonction
d’appartenance résultante pgps (Xz) et d'autre part le

*
signal de sortiec Xp posséde une valeur bicn
déterminée [4].

I1- MODELE DE COMMANDE DES ONDULEURS
TRIPHASES A DEUX NIVEAUX

1I-1 COMMANDABILITE DES
CONVERTISSEURS STATIQUES

Un convertisseur statique est dit en mode
commandable si les transitions entre ces différentes
configurations dépendent uniquement de la commande
externe (commande des bases des semi-conducteurs).
Cela impose une conduction continue de ce
convertisseur [3]. Nous supposerons dans la suite que
cette condition est toujours vérifiée pour I'onduleur de
tension a deux niveaux

B A

Fig. IT-1 Onduleur triphasé a deux niveaux

11-2-MODELE DE COMMANDE DE
L’ONDULEUR TRIPHASE A DEUX NIVEAUX [1]

I1-2-1- Fonction de conversion :

La structure de 1’onduleur triphasé & deux niveaux est
donnée par la figure (II-1). Soit Fy, . avec k € {1. 2. 3}
et s € {0. 1}. la fonction de connexion d’un interrupteur -
Ty . et F; la fonction de commutation de la cellule de
commutation associée au bras k de cet onduleur [2].

Pour que le convertisseur soit totalement commandable.
les commandes des deux interrupteurs d’un bras de
1'onduleur doivent étre complémentaires. ¢ est-a-dire :

Frp=1-Fpo
;;'2‘_ — !,‘30 (11-1)
F31=1-F39

Les tensions simples de I'onduleur au moyen des
fonctions de connexion sont :

Iy : 2 =1 =1\(Fy;
I'p = -1 2 =1l F U (11-2)
Ve L = 2By

Les expressions des tensions composées et simples en
utilisant les fonctions de commutation sont données par
les relations (11-3) et (11-4) ci dessous :



111-3- COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs
deux niveaux. Son principe général est de comparer
unc tension de référence a une porteuse triangulaire.
Cette stratégic est caractérisée par deux paramétres :
I'indice de modulation m et le taux de modulation r .
On définit /'indice de modulation m comme le rapport
de la fréquence f, de la porteuse i la fréquence f de la

m=

tension de référence [ fl) Le taux de modulation
r

r cst lc rapport de I'amplitude Vm de la tension de

Upm

référence 4 I'amplitude Upm de la porteuse {r _ Vm )

Afin de générer lec courant harmonique par
I'onduleur triphasé imposé par la charge non linéaire.
nous avons utilisé un régulateur flou ayant comme
entrée 1'écart entre le courant harmonique fourni par le
filtre et le courant harmonique absorbé par la charge. ct
la variation de cet écart. La sortie du régulateur sera la
tension de référence de I'onduleur.

NB : Les parametres que nous avons utilis€ dans
I'application sont : m=12, U=300 V., =50 Hz.

111-4 APPLICATION DE LA COMMANDE
FLOUE A L’ONDULEUR TRIPHASE A DEUX
NIVEAUX UTILISE COMME FILTRE ACTIF

PARALLELE

I11-4-1 Introduction

Les courants harmoniques des trois phases
absorbés par la charge non linéaire sont les référence
pour les trois régulateurs flous. Le role principal de ces
trois régulateurs est de commander la fermeture et
I'ouverture des interrupteurs de I'onduleur afin de
générer ces courants harmoniques. Les sorties de ces
trois régulateurs constituent les tensions de référence
de I'onduleur Fig, I1I-1.

Ae
A
GAe
- Filtreacuf | 1T
5 e GAu P (onduleur)

Fig. ITI-5 commande floue d’un bras k de I’onduleur
triphasé 4 deux niveaux.

I1I-4-2 Caractéristiques des  régulateurs flous
utilisés :

Chaque régulateur utilisé a deux entrées « I'erreur et la
variation de I'erreur » et comme sortie la variation de
la commande qui est la variation de la tension de

référence.

- erreur: e(!):in,f(!)—ir(f)

- Variation de I'erreur : Ae(t)=e(!)—e(t —h).
- Sortie du régulateur flou :

AV, (1)=V,  (t)=V, (1=h).
On h est le pas de simulation

Le régulateur flou a les fonctions d'appartenance
suivantes : :

nb nm ns z ps pm pb

v

-1 : 1
Fig. I1I-6 Distribution des fonctions d’appartenance.

Ae NB NM NS ZR PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS R

NM NB NB NB NM NS 7R P8

NS NB NB NM NS ZR PS PM

7R NB NM NS 7R Ps PM PB

Ps NM NS 7R Ps PM PB PB
PAM NS /R PS PM PB PB PB
PB ZR PS M PB PB PB PB

TABLEAU ITI-1: REGLES D'INFERENCES

Une régle d’inférence est composée comme suit
Sl(e est NB) ET (Acest NB) ALORS (Au est NB). -

Pour le ET et I'implication nous avons utilisé¢ le
produit.

- Pour le OU nous avons utilisé la somme.

- Pour la difuzzification nous avons utilisé¢ la méthode
de centre de gravité:

n

Zym Au; S,
A =1

Z M 'Sr
i=]

Notons aussi que les paramétres Ge. GAe. GAu,
représentent les gains d'adaptation du régulateur. Ces
gains jouent un role extrémement important. En effet.
ceux sont ces derniers qui fixeront les performances de
la commande. 11 n’y a aucune méthode systématique qui
permet d’imposer ces parametres  d’emblée; en fait, il
faut procéder par titonnement en utilisant des régles
empiriques et I'expérience acquise au fil du temps.

Les résultats de simulations sont représentés par les
figures 111-7. 111-8, 111-9 et 1I-10. On remarque que le
courant harmonique If généré par ['onduleur suit
parfaitement le courant de référence Thref et par
conséquent la source fournit un courant sinusoidal. 11 est



a noter que les fréquences de commutation

interrupteurs sont trés élevées.
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IV-CONCLUSION

Dans cet article. nous avons présenté un filtre actif
paralléle commandé par la logique floue.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants. On peut
conclure que la commande floue est capable d’apporter
des solutions 4 tout probléeme de commande pouvant se
poser dans I'industric. en contre partic la synthése du
régulateur flou nécessite des essais de simulation assez
longs. En effet des titonnements sont indispensables
afin d’avoir un fonctionnement qualifi¢ de satisfaisant.
Le scul probléme qui reste a résoudre est la fréquence
de commutation des semi-conducteurs.
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