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INTRODUCTION GENERALE.

Les années récentes ont marqué d’une fagon importante I’évolution de I’électronique de

puissance.

A ce propos des convertisseurs continus-alternatifs ont été congus dont la forme d’onde

de sortie dépend énormément de la stratégie de commande adaptée.

La modulation de largeur d’impulsions (M.L.I) est la technique la plus performante

pour la commande des onduleurs, cette technique consiste a former I’onde de sortie d’une

succession de créneaux de largeurs convenables.

Les techniques de M.L.I peuvent étre classées en plusieurs stratégies , dont on trouve -
la méthode d’élimination des premiers harmoniques de la tension de sortie, son pricipe a été

introduit pour la premiére fois par Turnbull en 1967 puis développé par Patel et Hoft en 1973.
(2]

Initialement, les circuits de commandes analogiques sont exploitées avec toutes les
stratégies qui leurs sont accessibles et ceci avec un grand succes. Toutes fois, il est bien connu
que certaines stratégies tolérent mal I'utilisation de ces circuits a cause des inconvénients qu’ils

présentent.

Le développement acquis dans le domaine de la micro électronique et la
programmation, ouvre de grandes perspectives dans le controle des convertisseurs.

Actuellement, plusieurs convertisseurs opérent par I'incorporation des logiciels.

L’esprit de concurence, le souci de qualité et bien d’autres raisons nous ont poussé a

concevoir des systémes a haute performances, pratiques et moins encombrants, chose fournie

par les réseaux de neurones artificiels (R.N.A).

C’est en essayant de comprendre le fonctionnement du cerveau humain que ’homme
s’est trouvé en train de modéliser les réseaux de neurones humain, c’est ce qu’a prétendu faire
Pintelligence artificielle dans les années cinquante (I.A); depuis lors I’TA n’a cessé d’attirer

des chercheurs, grice a elle les systémes experts sont apparus, les jeux électronique, ...etc.
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mais elle n’est pas parvenue a résoudre les problémes que ’homme résout avec brio, car elle
est basée sur le calcul symbolique et la logique d’ordre un, tandis que les problémes courants
ont plutdt un aspect numérique et probabilistique ; c’est cet aspect qui a permis au R.N.A de

voir le jour.

L’intérét porté aujourd’hui aux réseaux de neurones tient sa justification dans les
quelques propriétés qu’ils possédent, et qui devraient permettre de dépasser les limitations de
I'information traditionnels. Ce nouveau mode de traitement de I'information parait trés
promoteur pour résoudre un certain nombre d’applications jusqu’a lors tres difficiles, parmi ces

. _propriétés, il faut citer « traitement d’images, reconnaissance des formes, reconnaissance de la

parole, ...etc. ».

C’est dans ces perspectives que s’intégre le présent projet qui vise essentiellement la

génération des signaux a MLI en utilisant un réseau de neurones. II est organisé en deux

parties :

La premiére qui regroupe l’essenticlle de la théorie nécessaire pour contourner le

probléme posé, elle consiste en deux sections :
1. Onduleurs a MLIL
2. Réseaux de neurones artificiels.
Et la deuxiéme qui concerne I’étude pratique. Elle est scindée en trois sections :
1. Détermination des angles de commutation.
2. L’apprentissage des réseaux de neurones (simulation).

3. conception du systéme.

Pour ne pas alourdir certaines sections, nous avons placé dans des annexes quelques

définitions, démanstrations et autres.

A la fin de ce projet, on trouve une conclusion générale qui résume un peu ce qui a été

fait.
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SECTION 1

LES ONDULEURS a MODULATION DE
LARGEUR DIMPULSIONS.

I. Introduction

I.1 L’onduleur : [2]

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu - alternatif.La

commutation des composants électroniques est supposée instantanée (composants parfaits ).

Les tensions de sortie se déduisent immédiatement de la tension d’entrée de

I’onduleur. (U ) et de signaux logiques qui fixent les positions des inverseurs Si(t); (i :a, b, c) ;

(fig.1.1).

Figure 1.1 Onduleur de tension triphasée.
A chaque inverseur on associe une fonction logique tel que :

Si (t): { 1 Silinverseur(i) est a la borne (+) de la source.
0 Sii‘inverseur(i) est a la borne (-) de la source.

Les tensions de lignes et de phase sont données par :

u,, = U(S,(6)-5,(1)
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4y, = U(S, ()~ S.(t)

4, = U(S.(1)-5,(t)
- U(ES (-5(51)+S (r)))
Ua 35 3 c
1
ws= U(%Sb(r)—g(sa(msc(t)))

u, = U@&(r)—%(sa(r)wb(t)))

I. 2 La modulation de largeur d’impulsions : [1]

Dans un onduleur & MLI on forme chaque alternance d’une tension de sortie de

plusieurs créneaux de largeurs convenables.

La multiplication du nombre « d’impulsions » formant chacune des alternances d’une
tension de sortie présente deux avantages :
e Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la
tension de sortie, ce qui facilite le filtrage.

¢ Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

L’essor de la MLI, est lié aux progrés sur les semi-conducteurs de puissance,
’augmentation du nombre des commutations entrainerait des pertes excessives si on avait pas

réussi a réduire les pertes a chacune des commutations.

Selon la maniére de déterminer les angles de modulation, les onduleurs 8 MLI peuvent

étre classés en deux groupes :

¢ Ceux a modulation sinusoidale.

e Ceux a modulation calculée.

5 o
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La modulation est sinusoidale, lorsqu’on détermine en temps réel les instants de
ferméture et d’ouverture des interrupteurs, a [I'aide d’une électronique de commande

analogique ou numeérique. Pour cette détermination, on utilise les intersections d’une onde de

référence et d’une onde de modulation.

Dans la modulation calculée, on calcule et on mémorise au préalable les instants de
commande, les interrupteurs sont ensuite commandés par un microprocesseur ( réseau de
neurone ). Donc ce type de modulation repose sur la détermination mathématique des angles
de modulation en vue de satisfaire certains critéres d’optimisation, parmi ces critéres notons :

e L’élimination des premiers harmoniques de la tension de sortie.

e Minimisation du taux d’harmoniques pondérées.

La modulation peut étre monophasée ou triphasée, aussi bien pour les techniques

sinusoidales que calculées.

II. Modulation sinusoidale :

Les instants d’ouverture et de fermeture des semi-conducteurs sont déterminés par

I’intersections de deux ondes, I’une de référence et I’autre de modulation. La modulation est

caractérisée par deux parametres :

e l’indice de modulation (m) égale au rapport de la fréquence de ’onde de

modulation a la fréquence de I’onde de référence (m=f;/f).

e le coefficient de réglage (r) égale au rapport de I’amplitude de la tension

de référence par celle de la porteuse (de modulation) (r = E/E,).

La modulation est dite synchrone si m est entier, elle est dite asynchrone s’il ne I’est pas.

Il. 1 Technique triangulo - sinusoidale (TS) : [11]

Dans cette technique, la porteuse est un signal triangulaire (P) d’amplitude fixe, et la référence

est un signal sinusoidale (S), d’amplitude variable (fig.1-2).

G ey . . ) : - W (e 2 A
CPour obtenir f triphasé, les trois tensions (Uw', U, U’ ), sont comparés a la méme porteuse

(PRr’cni_s‘si)gnaux de référence (S, Sz, S3) déphasés de (2n/3) les uns par rapport aux autres.




Section 1 : Les onduleurs @ Modulation de Largeur d'Impulsions.

II. 2 Techniques A échantillonnage régulier (ER) : [11]

Ces techniques consiste & comparer une porteuse triangulaire a une version discrétisée de la

référence sinusoidale.

I1. 2.1 Technique a échantillonnage symétrique (ERS) :

La référence discrétisée (Sg) est obtenue par échantillonnage de (S) aux instants des pics

positifs (ou négatifs) de la porteuse P (fig.1-3).

Il. 2.2 Technique a échantillonnage régulier asymétrique (ERA) :

Dans ce cas, I’échantillonnage de (S) se fa't aux instants des pics positifs et négatifs de la

porteuse (fig.1-4).

I1. 2 .3 Technique a échantillonnage régulier modifié (ERM) :

Pour cette technique, I’échantillonnage de la référence se fait aux instants des pics positifs et
négatifs de la porteuse. Entre deux instants successifs o et o+ , 1a valeur prise par la référence

discrétisée est égale a la demi - somme de celles prises par la référence sinusoidale en ces deux

instants (fig.1-5).

Il. 3 Techniques 3 modulation algébrique (MA) : [11]

Ces techniques consistent a découper avec une période T" , un signal sinusoidal S d’amplitude

E en un certain nombre de portions (m’) , la tension ainsi obtenue est doublement symétrique

par rapport au quart et demi de la période.

IL. 3.1 Technique a modulation algébrique directe (MAD) :

Pour déterminer les séquences de conduction durant chaque période T, il suffit d’égaler son

aire a la somme algébrique des aires positive et négative de la tension a MLI dont le niveau est

s;g (fig.1-6).

I1. 3.2 Technique d modulation algébrique modifiée (MAM) :

Sur le premier quart de période, le créneau positif est calé au début de la période de découpage

considérée au lieu qu’il soit centré en son milieu, tout en conservant la double symétrie de la

-
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Fig(1-2): Principe de la technique Fig(1-3): Principe de la technique 4
triangulo-sinusoidale échantillonnage régulier symétrique
P
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Fig(1-4): Principe de la technique a

échantillonnage régulier asymétrique

échantillonnage régulier modifié

Fig(1-5): Principe de la technique a
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]

51

Ry

Fig(1-6): Principe de la technique a modulation algébrique directe

(b)

)

N

|

AL

4

V)

(a): Aucune période n’est centrée sur 11/2.

At

L__I

8

-\

7

L (S I

/
Fig(1-7): Principe de la technique 4 modulation algébrique m

odifiée

(b): Une période est centrée sur /2.
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el LES ANGLES DE ETUDE
TECHNIQUES COMMUTATIONS D’HARMONIQUES
@fg@j g, =D A, sinkax
2m
TS m=l
}=0.--‘.T k=1,2,...
e 2U
@J . =_(4j+?"8i11@_, 2) A, =E(l~2cosk6§ +cosk92-..i2msk9:,J
¥ m + 2
Tl T = A, sinkwt + B, coskot
Q= zml:t#j—rsm[(&tj—l) 2}")]
. Uua
ERS J=0.m1 | 4, =;“Z[cosk@;-r'cosk%f]
=
6z+2=%[4j+2+rsin((4j—l)5%ﬂ Hiean k=1.2,...
B=— ink@,,_, —si
i IurE‘lSln 8., smk&,j]
6, - Ex_[‘” rsm((‘”_])_J = )" A, sinkax + B, coskat
2U
ERA j“—:Q - =E(coskﬂ —cosk@,+...+coskb,)
" NP =135,
Cosa = ;{‘U "Si"((“f + U‘{,;l B, =—i—g-(—sink6!, +sink6,—.. —sink6,)
x|, rf. @-Dx . (4;‘+Dx] =" A, sin kox
Qm-.zm{«y 2(5:11 TR ] i
ERM L pEL k=123,...
b= [4J+2 ( (4]+l)fr (4j+3)7r:| A,=%(l—2msk6{ +2mskﬂ,—..ﬂcosk8__lJ
+2 = 2?" 2 EW
QH =—’:4} +2——/(wj_D”_’: —@2}”_::):{ r'= % = EA* sin kax
MAD J=0,....m' k=13,5,...
é,= Ml41+2+—r (wsaj I)**—m?-f ] A,=%{-1+2mkq-2mm+_.ﬂmt&!]
m /4 /4
o g, ‘—{41—47/(&2}—1);—&52};)}
j=1’”"mT’ =Y A, sinkat
/4 n /4 pal =
o 3o ]
. s " ) i A,:ig(l 2cosk§] +2cos k6, —.. £2coskb, ]
4, =—,(m’——r'sm—,) I=la. —
5 m T m 4

Tableau(1.1) :Les angles de commutation et les harmoniques des techniques

sinusoidaux.
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tension (fig.1-7-a). Or, dans le cas ou I’'une des périodes est centrée sur /2, la symétrie n’est

obtenue que si le créneau positif correspondant est centrée lui aussi sur n/2 (fig.1-7-b).

III. Modulation calculée : [1]

Au lieu de déterminer les angles de commutation en temps réel, on peut calculer préalablement

les séquences de commande, les mémoriser et commander les semi-conducteurs de I’onduleur

a partir de ces séquences mémorisées.

La détermination des angles correspondants aux séquences peut utiliser les méme lois que

celles utilisées pour la commande en temps réel. Mais, puisque les angles font I’objet d’une

détermination préalable, on peut adop.er d’autres lois :

IIl. 1 Elimination des premiers harmoniques de la tension de
sortie (EPH) :

[les angles de commutation sont déterminés de fagon a éliminer certains harmoniques de bas

ordre.Une étude trés détaillée sur cette méthode est au paragraphe (4).

II1. 2 Minimisation du taux d’harmoniques (MTH) :

[I'idée de cette technique est de donner un « poids » différent aux divers harmoniques et de

calculer les angles de fagon a minimiser le taux d’harmoniques pondérées.La pondération doit

tenir compte de la nature du récepteur monté au bornes de I’onduleur ou du filtre interposé

entre celui-ci et la charge ainsi on trouve :

1. filtre du premier ordre : le filtre est du type R.L.

2. filtre du second ordre : le filtre est composé d’une inductance en parall¢le avec une capacité.

Les critéres a minimiser sont donnés au tableau (1-2).

10
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Filtre du 1™ ordre

filtre du second ordre

Onduleur monophasé

2

c U‘2k+l
Z 2k +1

2 U;k+l
o | (2k +1)°

Onduleur triphasé.

2

S Ugn
Z 6kF1

2 U‘Gk:Fl
% |(6kF1)’

Tableau (1-2) : les critéres a minimiser pour chaque type d’onduleurs.

IV. Elimination des premiers harmoniques de la tension de
sortie :[1]

la valeur efficace du fondamental et celles des divers harmoniques impairs de la tension u’ sont

données par la relation: « voir Annexe A » :

16 (1.3)

2(1
. U‘w—[;(i—cosnel +cosn@, —..+(-1)" cosnﬁc)

avec:n=1, 2,3, ...

0=6,s0,:...50 s—

et

¢ : le nombre de trous par alternance.

Dans les tension de sortie de I’onduleur triphasée en pont, les harmoniques de rang 3 ou

multiple de 3, disparaissent, donc, on ne cherche pas a éliminer ces harmoniques.

Si on veut faire varier la valeur des tension de sortie, on calcule les ¢ angles de fagon a annuler

les (c - 1) premiers harmoniques impairs autres que ceux de rang 3 ou multiple de 3.

Donc on obtient fe systéme d’équations suivant :

11
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1 U
5 ~©c0s 6, +cos b, Fcosh, 2U'lm
1
2 cos56, + cos58,-..Fcos50, =0
1
3 ~cos 76, +cos780,-..Fcos78, =0
é——coslle, +cosllé,-..Fcosllf, =0
(1.4)

La fig.(1-8) montre la forme d’onde de u’ dans le cas ou ¢ = 4 (i.e. les harmoniques 5, 7 et 11

sont supprimes).

0{040;] 042 T, 21

Fig. (1.8) : forme d’onde u’ avec ¢ = 4.
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V. Implantation par microprocesseur de quelques
techniques de MLI:

L'apparition récente des microprocesseurs a rendu possible I'implantation de plusieurs

techniques de MLI, ce qui donnes ainsi un large choix.

Dans cette partie, nous présentons l'implantation par microprocesseur de quelques

techniques de modulation.

V. 1 Implantation par microprocesseur de la technique triangulo
- sinusoidale: [ 12 |

Le circuit représenté a la fig (1-10) nc">‘§\§ génere des signaux a MLI =n se basant sur la

technique triangulo - sinusoidale .

‘1 "y
F { CARRIER
CLECK

A SR et e
i a'D !
CONVERTOR CCNVERTOR |
L | |

| || !

=TI

\ i
38 i | e
[ "‘H'I- ‘R l [M\.LTIPLItR] w:l£= n Lz;_v'.erR‘: &O-L-‘#-hi'

AN IR T e
— L
DELAY JLOCK —e——o ]\.Glu.NiLn _!J:] {-a:f. 4{
TR

R1 Y1 ¥2 g1 =2

Fig (1-10): Génération des signaux a MLI par la technique triangulo -

sinusoidale.

Les 8 bits qui correspondent aux points de l'onde de référence sont ramenés par le

microprocesseur a partir de la ROM sous le contréle “e 3 compteur - temporisz:eurs "counter

timers".

& D'autres 8 bits provenant de la part du controleur de I'amplitude du signal par la voie

L4

d'un convertisseur analogique - digital "A /D", et qui correspondent & une tension de sortie

désiree.
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I y a3 compteurs a 10 bits qui ont pour rdle la détermination de l'onde de référence
par chaque phase. Les 3 phases résultantes sont utilisées pour la génération convenable des

signaux retards pour la commande de chaque interrupteur de I'onduleur.

V. 2 Implantation par microprocesseur des techniques 2
modulation algébrique: [ 13 |

La fig (1-11) montre le diagramme bloc de l'implantation autour d'un microprocesseur

(Intel 8088) des techniques & modulation algébrique.

[ veo }—l REF. SIG. | | DC INPUT ]

fcptlr"——l{i'num —{oriver — mvtlm:ni
| ro | [ crocx | | LOAD l

Fig (1-11) : Diagramme bloc de la commande d'un onduleur 2 MLI par

microprocesseur (technique 2 modulation algébrique).

L'oscillateur controleur de la tension (VCO) est utilisé pour générer les signaux de la
porteuse avec des fréquences variables.
La largeur d'impulsion désirée pour chaque porteuse est choisie par consultation du

tableau (1-1), et cette largeur d'impulsion sous forme de 16 bits est chargé dans le

temporisateur. La sortie de ce dernier est un signal qui détermine l'ouverture et la fermeture de

chaque interrupteur.

V. 3 Implantation par microprocesseur des techniques a
modulation calculée: [ 14 ]

Ces techniques sont facilement implantées par microprocesseur (fig 1-12).

E
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telephone line IBM 370
MODEM — | COMPUTER
Frequenc ; X
Control - ~ interrupt INTEL 8080 CRT
Input 0 ;/u. line MICROPROCESSOR TERMINAL
z
slave switch
Voltage 8-BIT COUNTERL,| PARALLEL! JBASE DRIVE
%‘;’:ﬁ“l veo AND IATCH | |1/0 BOARD| ]| CIRCUITRY
_Tham:lshal:e 1.'Lne]
o CURRENT
208v, 60Hz | 3¢ BRIDGE 3¢ TRANSISTOR 2HP INDUCTION|.
3¢ supply —] ReEcTIFIER| | LIMITING ™ BRInGE INVERTER MOTOR DC DYNAMOMETER

Fig (1-12) : Diagramme bloc de la commande d'un onduleur 4 MLI par
microprocesseur (techniques 2 modulation calculée).

La commutation des angles de commutation est assurée par "IBM370".La commutation
des angles pour chaque phase et la grandeur du fondamental de la tension de sortie sont

calculés par "Intel 8080" et sont accumulés dans un tableau.

La fréquence opérée par l'onduleur est commandée par un VCO.

VI. Conclusion:

L'étude précédente nous a permis de bien comprendre le principe des différentes

techniques de modulation de largeur d'impulsions. On peut conclure que chaque technique a
son domaine d'utilisation, des avantages et des inconvénients propre i elle. On note la
supériorit¢ de la technique de modulation par élimination dharmonique; qui posséde un

avantage en plus : les instants de commande sont connus au préalable.




SECTION 2:
LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

I. Introduction : o

C’est la capacité du cerveau de faire des grandes choses a partir des éléments des base _

que constituent les neurones; qui a fasciné les chercheurs et qui a relancé la recherche dans
cette direction ; les chercheurs ont d’abord commencé par essayer de modéliser le neurone ; le
premier modéle fut réalisé

:? par McCulloch et Pitts en 1973 ; ils
" ) ont décrit leur neurone formel par les critéres suivants (fig 2-1) : [6]

1- Le neurone regoit des signaux (ou des potentiels) émis par d’autres neurones dont les

sorties sont connectées a ses entrées.
2- Le neurone calcule la moyenne de ces signaux, pondérés par des coefficients appelés

poids synaptiques (W i;).
3- Si cette moyenne dépasse un certain seuil, le neurone s’active et transmet un signal ;

sinon il ne transmet rien "activité tout ou rien".

Entrées

Fig 2-1 : Neurone formel de McCulloch et Pitts

Or, ce modéle ne considére qu'une certaine classe de réseaux de neurone. En 1987
Hecht-Nielsen introduit le terme "Mapping Neural Network” (MNN). Un MNN est défini

comme suit: C'est un réseau de fonctions effectuant une relation & : =——3 R™, en se basant

L]
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sur l'interconnexion de neurones, considérés comme éléments de base effectuant une relation

non - linéaire d'une fagon paralléle et distribuée; ot I" est un hypercube de n dimensions. Cette

définition rassemble une large classe de réseaux de neurones.

Dans cette section nous étudierons le modeéle du neurone, la classification des réseaux de

neurones, ainsi que quelques algorithmes d'apprentissage.

II. Modéle général du neurone : [8]
Un neurone est caractérisé par: (fig 2-2)

1- Un sommateur pondéré.
2- Un systéme dynamique linéaire SISO.

3- Une fonction d'activation.

Explicitement on définit les éléments ci-dessus de la maniére suivante:

Dynamique | x;

linéaire

Fig 2-2: Modéle d'un neurone.

II. 1 Sommateur pondéré:

Le sommateur pondéré est décrit par I'équation suivante:

"]

Fonction
d'activation

Yi
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V;(f)=ﬁ%)’,—(fhﬁ:bmut(fﬁ W, (2-1)
=1

J=1
Tel que :
i: Indice du neurone en question.
vi (t): Sortie du sommateur pondéré du neurone i a l'instant t.

y; (t); j=1,N: Sorties des N neurones connectées au neurone i (un neurone peut avoir un

retour sur lui méme).
a;: Poids synaptique reliant le neurone j au neurone i.
U (t); k=1,M : Entrées du réseau.
b : Poids synaptique reliant I'entrée k au neurone i.

w; : Poids du terme de biais (son entrée est toujours égale a 1).

II. 2 Le syst¢me dynamique:
le systéme dynamique linéaire posséde v; comme entrée et x; comme sortie; soit H(S) la

(S
fonction de transfert de ce systeme (H(S) = %). Alors cinq choix de H(S) existent:

1)H (S) = 1
2)H(S) = -;—
3)H(S) = ﬁs_
4)H (S) = m*

]

5)H(S) = e T -
On remarque que les trois premiéres fonctions ne sont que des cas particuliers de la

quatriéme.

Il. 3 Fonction d'activation:
La fonction d'activation g transforme le signal x; non borné a l'instant t en un signal borné

yi:Yi = 8(xi ).
Cette fonction est en général monotone, croissante est bornée. En pratique, la fonction

x -X

e
sigmoide (g(x) = tanh(x) = ey

) est la plus utilisée, car elle a des caractéristiques

18 ]
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qui sont proches de la fonction signe (proche de la fonction d'activité du nevrone humain). En

plus de ses caractéristiques mathématiques, elle est dérivable, ce qui permet d'utiliser certains

algorithmes d'apprentissage.

III. Classification des réseaux de neurones: [9]
On peut classer les réseaux de neurones selon: le type du neurone, l'architecture de

réseaux ou bien la méthode d'apprentissage utilisée.
PP g

II1. 1 Classification selon le type du neurone utilisé:
Selon cette maniére de classification, on distingue:

ITI. 1.1 Les réseaux statiques:
Un RN statique est un réseau tel que: H(S) = 1 dans I'équation (2-2). Ce réseau donne la

méme sortie chaque fois qu'on lui présente la méme entrée.

III. 1.2 Les réseaux dynamique:
Les réseaux de neurones dynamiques ou récurrents sont différents des réseaux statiques,

car leurs fonction de transfert est choisis parmi les quatre fonctions dans (2-2) autres que

H(S)=1.
Ces réseaux donnent, a différents instants, différentes sorties pour une méme entrée.

IIl. 2 Classification selon I'architecture du réseau:
Il existe essentiellement deux maniéres pour connecter les neurones. Ce qui donne:

IIL. 2.1 Les réseaux entiérement connectés:
L'architecture de ces réseaux contient un bouclage, i.e., que chaque neurone est connecté

aux autres neurones et a lui méme (fig 2-3).

Il faut noter que les réseaux dynamique adoptent cette architecture.
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Fig 2-3: Réseau entiérement connectés (4 neurones).

III. 2 .2 Les réseaux multicouches:
Ces réseaux disposent de deux couches principales, une d'entrée, et une de sortie reliées

par le biais de couches de connexions modifiables dites couches cachées (fig 2-4). Les
neurones d'une méme couche ne sont pas connectées entres eux. Chaque neurone de la couche

(1) regoit des informations de la couche (i+1) et il est connecté a tous les neurones de la couche

G-1).

Couche d'entrée Couche cachées Couche de sortie

Couhced4 Couche2 Couchel  Couhcel

Fig (2-4): Réseau multicouche (2 couches cachées).
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II1. 3 Classification selon la méthode d'apprentissage:

On peut subdiviser le processus d'apprentissage en deux classes:

II1. 3.1 Apprentissage supervisé:
Dans l'apprentissage supervisé des RNA, les paires entrées/sorties sont connues. Les

poids du réseau sont déterminés durant I'ajustement en minimisant I'erreur qui est la différence

entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau.

I11. 3.2 Apprentissage non - supervisé:
L'apprentissage non - supervisé représente la capacité des RNA a zpprendre sans

connaitre la sortie désirée. Ce type d'apprentissage posséde souvent une moindre complexité

dans les calculs en comparaison avec l'apprentissage supervisé.

Ainsi on peut classer les réseaux de neurones de la maniére suivante:

Réseau récurrent supervisé: Il est rarement utilisé.

Réseau récurent non - supervisé: Hopfield.

— Réseau non récurent supervisé: Réseau statique.

— Réseau non récurent non supervisé: Kohonen.

IV. Algorithme d'apprentissage:

On appelle apprentissage l'opération par laquelle le réseau de neurones acquiert la

capacité de faire certaines tiches en modifiant ses paramétres internes (connexions) en utilisant
un algorithme d'adaptation paramétrique appelé algorithme d'apprentissage.
La méthode de base utilisée est la rétropagation de l'erreur "Back-propagation”, dont

plusieurs variantes ont été proposées afin d'accélérer la convergence et d'améliorer les

performances de I'apprentissage [7].
Dans cette partie, on présente, seulement, deux algorithme "Bakc-propagation et Fast

Back-propagation”.

IV. 1 Rétropropagation "back-propagation”: [6}
Back-Propagation est le plus utilisé des algorithmes d'adaptation des RN statiques "Un

onduleur est dispositif 2 comportement statique".

ur st =
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Cet algorithme est appliqué au réseau de la maniére suivante:

On stimule le réseau par un vecteur d'entrée, l'information se propage a travers les
couches cachées, la sortie du réseau est recueillie puis comparée a une réponse désirée. Ensuite
on modifie les poids synaptiques par minimisation de I'erreur.

L'apprentissage par Back-Propagation est un apprentissage supervise.

IV. 1.1 Notations:

i: l'indice de I'exemple;i=1,p "p: nombre d'exemple”

:+l)
X= ( ;2:- ---------- ’x‘W;u) : vecteur d'entrée ou N, est le nombre
d'entrées.
Vi =(yf1'.-y;'29 --------- ay%) . vecteur de sortie désirée ou Ny est le nombre de
sorties.
A A A A
0 .
Yi=g (y,py,p --------- ’yWo) : vecteur de sortie du réseau.
Z(f) ( (r) (r) (f)) ) s e
i Zi] 32y sesesesenes . vecteur de sortie de la r™ couche cachée qui
contient N, neuroner=1, L
w jr,,) : Connexion synaptique entre le n°™ neurone de la couche ( r) et le ] neurone

de la couche (r+1).
S ") :lentrée totale du j*™ neurone de la couche ( r )

g (rel) _ Z’ Wz

J

¢ : la fonction d'activation :
B _ -

P(f) = 5%

+ée

22
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IV. 1.2 Algorithme: [10]
Etapel: Initialiser les poids "en général, on devrait les prendre entre -0.5 et +0.5".

Etape2: Présenter |'entrée et la sortie désirée.
Etape3: Adopter les poids, utiliser I'algorithme suivant:
pourr=0,12,............ ,L faire :

*h(r) @(S(r))

*h(.Hl) = x
J

)
© _ o\ _
8 =Xy Xy
N, -1
(r) )2 (r-1) 1 7
ey =(1—hf,.' )2 Ep T w,(’} Yor=1,1
I=1
%, (1) (F) 3 n 7+
Wi, < W, \c_w n " r=0,1

Etape 4 : Si E > Ej; aller a I'étape 3.

Remarque:

Il faut choisir un pas d'adaptation (o) petit pour éviter linstabilité, la vitesse de

convergence est donc assez lente.

IV. 2 Rétropropagation rapide "fast back-propagation": [7]
FBB est un algorithme plus rapide que BP. Il est basé sur la minimisation d'un critére

alternatif. La fonction générale a minimiser est définie par:

G(A) = AE +(1- A)E'

/?'S 2 ¢2(erk)+(1_/l)j S d(e; ) @9

= I:Il

avec:

23 |
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¢, (x) = %xz
¢, (x) = %gln(cosh(ﬂx)) 2.5)

et A e [0,1]

Dans le but d'initialiser I'algorithme de FBP, on prend A = 1 pour les premiers cycles
d'adaptation. Il est judicieux d'utiliser un pas d'adaptation variable en fonction de la

convergence de l'algorithme (i.e., en fonction de I'erreur globale).

H
A=ME)=e0(-17) a4
[{ltilisons la méme méthodologie que celle utilisée dans le développement de I'algorithme

de BP, on obtient l'algorithme d'adaptation suivante: [10]

% h(-L+l) — xj

i = o(S;”)
“52(4) = Ay, - ,) + (1= Dtanh(A, - » )

N,.-1
*g§’>(z)=(1-h§’”)2 &AW r=1,L  en

w(r) - w( +a5(’)(ﬂ,)h(”l) =0,L

V. Conclusion:
Dans cette section, nous avons présenté, en premie: lieu la modélisation du neurone

artificiel et également les RNA tout en se penchant sur les caractéristiques du neurone et du
réseau qui servent a la classification de ces derniers. En seconde lieu, deux algorithmes
d'apprentissage des RN statique ont été traités puisque les réseaux multicouches entrainés par

la rétropropagation sont les modéle les plus étudiés et utilisée a ce jour.

%]



2°Me Partie

Simulation et
conception




SECTION 3:

DETERMINATION DES ANGLES DE
COMMUTATION.

Lors de I’étude de la méthode de détermination des premiers harmoniques de la tension
de sortie, on a obtenu le systéme d’equations non linéaire (1.4) . La résolution de ce systéme

de c équations a ¢ inconnues n’est aisée que pour ¢=2, le systéme s’écrit :
- q

1 1955
cos0, —cos6, = 5(1—#)
10

cos56, - cos50, =0

G.1)

pour les valeurs élevées de c la détermination des angles nécessite une résolution par

calculateur.

Le choix de la méthode numérique de résolution dépend de la vitesse de convergence et

de la précision désirée. La méthode de Newton - Raphson « voir Annexe B » donne des

résultats satisfaisants.

Par ailleurs, le systéme d’équations est non linéaire et admet plusieurs solutions, la

solution recherchée doit vérifier la condition suivante :

0<0,<0,<... <0< W2 (3.2)

par exemple pour ¢ =4, i.e. la solution du systéme suivant :

[2s]
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est donnée au tableau (3-1).

(3.3)

-

A

r

—cos0, +cosB, — cosB; + cosb, =

U,
S 2U,,

- c0s50, + c0s50, - cos56, + cos58, =0

-c0s76, +cos76, —cos76; +cos76, =0

-cos116, - cos116, +cos118; —cos116, =0

US| e | 8 | 6 | e fJume| e | 6 | 8 | 8
0.0 |18.4608|41.5392(60.0000|78.4608|] 0.45 |23.3504(32.6707|65.9098|77.9078
0.025 |20.2451[39.6562|60.2776|79.8264]] 0.5 |23.3546|31.4801(66.7711(77.8979
0.05 [20.4867(39.3092[60.5592|79.6571}] 0.55 |[23.1197|30.0868|67.7046|77.9479
0.1 |[20.9584|38.6043(61.1352(79.332 0.6 |[22.5163|28.4261|68.7146|78.0327
0.15 |[21.4125(37.8808|61.7299|79.0288}] 0.65 |21.4230|26.4853(69.792178.0950
02 [21.6446|37.1335(62.3461(78.7498]] 0.7 |19.8603 [24.378970.9260 | 78.0840
025 [22.2498]36.3552|62.9871|78.4996{] 0.75 |18.0068|22.2849|72.1428|78.0325
03 [22.6192]35.5363]63.6574|78.2834]] 0.80 |[16.0218(20.3015|73.5546|78.0898
0.35 [22.9407|34.6636|64.3628(78.1076{] 0.85 |13.9229!1R 4006175 5091 (78.6399
04 123.1949]3361791651106]77.97971l 0.9 1113507[162643[79.8117|81.5269

Ce tableau nous permet par la suite de construire le fichier entrée / sortie du réseau de

neurone.

La figure (3-1) montre pour ¢ =4, comment varient les angles 81,8,, 63, 84 en fonction

de U;'/Uy'. Et la figure (3-2) donne, pour cette valeur de c, les variations des premiers

harmoniques restants dans la tension fournie par chaque demi - pont, (i.e. les harmonique de

rang 13, 17 et 19).

L’examen de ces caractéristiques montre que :

1. lorsque le fondamental croit, les intervalles de conduction se rétrécissent et cela

d’autant plus qu’ils sont plus prés de I’axe de I’alternance.

-—
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angle [deg]

Figure(3-1) : Variation des 6; en fonction de u A 0

U, /Uy
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baime 4
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/ NAV A |
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5
0 sl 1/ \
\
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Figure(3-2) : Variation des harmoniques 13,17,19.
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2. les 4 courbes donnants les variations des 4 angles 6 en fonction du fondamental
ne sont pas des droites, elles ne sont linéaires que pour les faibles valeurs du fondamental.

Les angles diminuent avec une trés grande capacité au voisinage immédiat du maximum du

fondamental.

3. la valeur maximale du fondamental est approximativement égale a 0.926 . ce
maximum représente 92.6 % du maximum obtenu avec une commande pleine onde. Soit un
« déchet » de tension de 7.4 % [1]. Ce déchet entraine un accroissement de la puissance de

dimensionnement du convertisseur et de son alimentation qui est un inconvénient inhérent a

la MLL

4. les premiers harmoniques non éliminés présentent des valeurs relativement

importantes.
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SECTION 4:
SIMULATION.

I. Introduction :

Si on veut recopier la forme d’un signale par un réseau de neurone la premiére étape

consiste a I’identifier en apprenant son comportement au réseau. La deuxiéme est la validation du
modéle neuronal ainsi obtenu par la comparaison entre sa sortie et la forme du signal désiré. La
troisiéme et derniére étape consiste quant a elle, en des tests appelés finaux déterminants les

performances du RN lorsqu’il sera en phase de production. La génération des signaux a MLI

respecte ses regles.

Le travail effectué dans ce sens est le théme de cette section.

II. Apprentissage du R.N :

Nous avons utilisé des réseaux statiques a couches. L’entrée du réseau est un signal

d’amplitude et de fréquence variable, notre but est d’obtenir un signal de sortie en train
d’impulsion de durée variable (de niveau O et 1).ce signal de sortie sert ala commande des

interrupteurs de I’onduleur. Le tableau (3-1) nous permet de construire le fichier entrée / sortie
désirée.

La stratégie d’apprentissage est illustrée dans la fig.(4-1). .
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Technique EPH

:

E, =V2U, sinat €
/'

RNQ%.

B.P
e E.PH : Elimination
des premiers
Fig. 4-1. Apprentissage du RN. , E?gfgses.
propagation

II. 1 Approches préliminaires pour la résolution du probléme :

En toute évidence, la premiére idée qui vient a I’esprit quand on veut résoudre ce probléme
par les réseaux de neurones est I’utilisation d’un réseau monocouche a une seule entrée, donc, en
premier lieu, fut testé un réseau monoentrée d’une seule couche cachée de 20 neurones. Ce
reseau n’a pas pu converger vers une solution satisfaisante (voir fig.4-2 pour I’évolution de

I’erreur au cours de I’apprentissage). Nous avons donc pensé a des solutions :

e Augmenter le nombre de couches cachées.

e Augmenter le nombre de neurones dans la couche d’entrée (i.e. ajouter des valeursdela

sinusoide aux instants précédents dans la couche d’entrée).
Par consequent, ont été essayés les réseaux suivants :

e RN 2: Un seul neurone pour la couche d’entrée, deux couches cachées de 15 neurones

chacune (voir fig. 4-3 pour I’évolution de I’erreur).

e RN3: 10 neurones pour la couche d’entrée , et une seule couche cachée de 10

neurones. (fig.4-4 pour I’évolution de I’erreur).
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Figure(4-5) :Evolution de I’erreur pour le 4™ réseau.
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* RN4: 10 entrées, et deux couches cachées de 15 neurones chacune (voir fig.4-5 pour

I’évolution de I’erreur).

Il est aremarquer que le troisiéme réseau a atteint une erreur moindre que celles atteintes
par les autres réseaux. Le quatriéme réseau a aussi donné des résultats acceptables comparés a

ceux donnés par le premier et le deuxiéme réseau. Ceci montre que I’augmentation du nombre

d’entrée améliore la convergence du réseau.

II. 2 Le réseau choisi :

Il a été conastaté qu’il suffit d’augmenter le nombre de neurones dans la couche d’entrée

pour obterir des résultats meilleurs. Ainsi L’architecture finale du reseau adopté est la suivante :

¢ une seule couche cachée de 15 neurones.

¢ 15 neurones dans la couche d’entrée.

Du fait que le RN doit recopier un signal présentant une forte non linéarité. Ce réseau a été
entrainé pour le cas : V="U,/U,'=0.8 et f = 50 Hz, jusqu’a obtention d’une erreur satisfaisante.
Puis I’entrainer aléatoirement pour un signal de 50Hz et d’amplitude V variable (0.1, 0.2, ...,

0.9).Pour ce demnier cas, la figure(1-6) montre I’evolution de I’erreur au cours de ’apprentissage,

ou Perreur finale est nettement inferieure 4 celle du 4éme réseau traité dans le paragraphe

précedent.

III. Validation des résultats :

La validation des modéles neuroneux obtenus, se fait en observant les sorties. On entend

par observation, la comparaison entre les sorties désirées et les sorties du réseau.

III. 1 Influence de la variation de V 2 fréquence fixe « =50 HZ ». .

L’observation se fait a partir de graphes. On fait varier I'amplitude de la tension sinusoidale

d’entrée V a méquence constante. Le RN donne un signal de sortie en train d’impulsions de durée

variables (de niveau 0 et 1). Ce signal vérifie bien la double symétrie par rapport au quart au milieu

de la période.
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Figure(4-6) :Evolution de I’erreur pour le réseau choisi.
 a)jusqua4x10°
b) jusqu'a 5 x 10°,
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Ainsi, pour des valeurs du rapport U,'/Ui'= V respectivement égales 2 (0.05, 0.15, 0.25,
0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85), sont obtenus les graphes représentés aux fig.(4-7, 4-8, ... , 4-14) .
Chacune de ses figures représente : le signal d’entrée du réseau, le signal désiré de sortie et le

signal 4 la sortie du réseau, et la tension d’un bras d *onduleur.

ITL. 2 Influence de la variation de f 3 amplitude fixe « V= 0.55 ».

compte tenu de I'importance de la variation de la fréquence lors de I’alimentation par

onduleur des moteurs a courant alternatif, ce RN est t&sté dans le cas d’une éxcitation sinusoidale

d’amplitude fixe et de fréquence variable.

Les figures (4-15, 4-16, ... ,4-19) représentent le comportement du RN pour la fréquence f
égales a 10, 20, 30, 40 et 60Hz respectivement.

ITI. 3 Interprétation et validation des résultats :

En ce qui concemne la validation des sorties du R.N, tous sont validables, sauf celle qui

correspond a V = 0.05 avec f=50Hz, et celle qui correspond a f=10Hz avec V=0.55

Ainsi pour les faibles valeurs de V et f, le réseau a un mauvais comportement.

IV. Tests finaux :

Apreés avoir validé les résultats obtenus, on arrive a I’étape finale des tests, qui consiste a

relever les formes du spectre de fréquences de la tension u’ pour différentes valeurs de V et f, et
voir si ces spectres sont dépourvus d’harmoniques 5, 7 et 11 ou non. Ces tests présentent I’intérét
de pouvoir donner une appréciation sur la fiabilité du R.N et sa capacité de poursuite des signaux.

En bref, ils déterminent si le réseau synthétisé continuera a donner satisfaction dans un

environnement réel.

Les fig.( 4-20, 4-21,...4-27) montrent les spectres de fréquences de la tensionu’ pour
différentes valeurs de V(0.05,0.15,0.25,0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85) avec f constante « SOHz ».
Les figures (4-28, 4-29,....,4-32) montrent les spectres de fréquences de u’ pour différentes

+ AN A av ~ 7 ne

vralanrs Aa £1N AN 2N AN o Aroanot ﬁe PEIELE
Vﬂ..l.Wlb U L \1v, Ly, Jv TV,LL UV a VEC v CAULIdLALILC W V. D0 N,
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a) Signal d’entrée du réseau b) Signal de commande
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Figure(4-8) :La généralisation pour V=0.15,f=50Hz
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a) Signal d’entrée du réseau b) Signal de commande
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Figure(4-9) :La généralisation pour V=0.25,f=50Hz
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a) Signal d’entrée du réseau

b) Signal de commande
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figure(4-10) :La généralisation pour V=0.45, f=50Hz
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figure(4-11) :La généralisation pour V=0.55, f=50Hz
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a) Signal d’ entrée du réseau b) Signal de commande
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figure(4-12) :La généralisation pour V=0.65, f=50Hz
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figure(4-13) :La généralisation pour V=0.75, f=50Hz.
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a) Signal d"entrée du réseau b) Signal de commande
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figure(4-14) :La généralisation pour V=0.85, f=50Hz
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a) Signal d"entrée du réseau b) Signal de commande
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figure(4-15) :La généralisation pour V=0.55, f=10Hz
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figure(4-16) :La généralisation pour V=0.55, f~20Hz
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a) Signal d'entrée du réseau b) Signal de commande
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figure(4-18) : La généralisation pour V=0.55, f~40Hz
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a) Signal d"entrée du réseau b) Signal de commande
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figure(4-19) : La généralisation pour V=0.55, {=60Hz
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Figure(4-20) : Spectre de fréquence de la tension u ‘,, pour V=0.05, f=50Hz
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on voit bien que les harmoniques d’ordre 5,7 et 11 sont presque éliminés pour les différents 9
cas étudiés( saufles deux cas suivants « V=0.05,f=50Hz » ew est déduit que
ce réseau recopie bien la sortie désirée pour des signaux i dynamiques peu variables (signal

sinusoidal d’amplitude variable et de fréquence fixe ), ce qui établit sa rapidité (la réponse obtenue

instantanément).

Y. Conclusion:

Notre but était de générer des signaux a MLI par un réseau de neurone. On a commencé

par entrainer un réseau monocouche qui a un seule neurone dans la couche d’entrée. Cette
technique exigeait beaucoup de neurones dans la couche cachée et énormément de temps de

calculs (il faut noter que la convergence de tel réseau n’est pas sir ).

L’augmentation du nombre de neurones dans la couche d’entrée a permis de réduire le
nombre de couches cachées et le temps de calcul par rapport aux autres approches (voir

comparaison entre les différentes approches dans la parties 2).

Les étapes' de validation et de tests finaux, ont montré la rapidité et la faisabilité du RN

pour la génération des signaux a MLI.



SECTION 5:
* Lodz Jy Y CONCEPTION

I. Introduction:

Dans cette section, nous présentons la conception de notre systéme. Le schéma global

du systéme i étudier est constitué (fig 5-1) par la mise en cascade d'un pont redresseur a

diodes et d'un onduleur de tension triphasé a deux interrupteurs par phase. La commande de

I'onduleur est assurée par un réseau de neurone.

L i)

£

|

Fig (5-1) : Schéma du systéme global
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II. La Source continue: [2 ]

La tension continue a I'entrée de l'onduleur est obtenue par redressement de la tension

du réseau. Le redresseur est un pont de graétz triphasé a diodes. Le filtre d'entrée constitue

d'une self ( L ) et d'un condensateur ( C ) permet de réduire les ondulations des grandeurs

dentrée I et U. Les paramétres L et C sont choisis tels que la fréquence propre du filtre soit

nettement inférieure a la fréquence d’opération de I'onduleur.

II1. L'onduleur: [ 2]

La structure de l'onduleur est réalisée 4 base de transistors, la diode D; montée en

antiparalléle autorise le retour du courant vers la source (fig 5-2).

/\_/-—"'—-‘

R.N.A)

Massw f[loltante

i

(RN.A)

C.A.L.C

( | U PO O
=

Musse [ixe

Fig (5-2) : Structure d'un bras de l'onduleur

La diode Ds; montée en série. Interdit la conduction inverse, ce qui permet d'éviter les

surintensités dans le transistor.
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Dans un onduleur de tension 2 MLI, toutes les commutations se font & courant non nul,
et chaque transistor doit étre protégé a la fois contre les gradients de courant (di/dt) ala

fermeture par, respectivement, un premier circuit d'aide a la commutation (CALC) inductif et

un deuxiéme CALC capacitif (fig 5-3)

N

Fig (5-3) : CA.J.C pour onduleur de tension a MLL.

¢ Circuit d'aide a la conduction:

. ’PUU\( }akn'mv-v' ,——_jal
Emlr,—redmri la tension Vcg pendantija croissance du courant ic , on branche une
Tl

FYNNIIE VR @ e Ve - RO VG- R VI '
inductance A. La résistance r; et la diode Dy permettent la décharge de A a I'extension suivante.
m—
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* Circuit d'aide a I'extinction:
' G&W,Q}J\ A e &

Po;}g@d-u-i're Vce pendant la décroissance du ic, on branche un condensateur Co, il se

déchargera a travers Re a la mise en conduction suivante. On ajoute une diode D¢ pour que la

tension aux bornes de Rc ne s'ajoute a la tension aux bornes de Cplors de la charge.
i} g

* Choix des éléments du CALC:

Ce choix résulte d'un compromis pendant la commutation entre la limitation de la

surintensité, de la surtension et de la puissance dissipée dans les transistors.

* Commande des deux transistors d'un méme bras:

Pour éviter le court - circuit de la source, la commande des deux transistors d'un méme
bras est disjointe (i.e, que le transistor passant est bloqué avant que le transistor
précédemment bloqué ne soit conducteur), il faut alors prévoir sur les signaux de commande

une marge de sécurité pendant laquelle les deux transistors sont bloqués.

Le circuit de la figure (5-4) réalise le complément du signal de commande du transistor

de chaque bras de I'onduleur et assure un marge de sécurité 3 ( B = tor).

Phas—e(_o.JE : :‘D_} = Cas
C—
5

R e -

—wc—_r—

ElVa et

T
e

Figure 5-4: Circuit assurant la commande disjointe

n
.
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IV. Le réseau de neurone: [ 9 |
Pour édifier le RN Mzi.ut d'abord réaliser son élément de base "le neurone".Le modéle
T

du neurone est le méme explicité dans la deuxiéme partie, Section2 (voir fig 2-2).

Dans cette partie on se propose de concevoir les différents éléments du neurone.

IV.1 Les entrées / Sorties:

Elles sont des tensions électroniques.

IV. 2 Poids et sommateur pondéré:

Pour les poids on fait un choix convenable des résistances. Le sommateur est un amp.

op, monté en amplificateur différentiel.

Les entrées de poids positifs sont injectées dans I’entrée positive et celles de poids

négatifs sont injectées dans I’entrée négative (fig. 5-4).

Fig.5-4 : Sommateur pondéré.

La résistance p est utilisée pour que ce circuit assure sa fonction, elle peut étre

connectée soit a la borne (+) soit & la borne (-), selon la régle suivante:

55



Section 5 : Conception

wl =l
* S 4R; T 4R!
J= j 1= i

a1l ol

e S - S +
l J= Rj 1= Ri
ol «wl

e S e +
l J= Rj 1= Ri

IV.3 La dynamique :

alors p=coc «n’est pas utilisé ».

alors p doit étre connectée a la borne (+).

alors p doit étre connectée a la borne (-).

On utilise généralement un circuit RC (R // C).

Sortie sommateur

Entrée de l'entrée d'activation.

£

Fig.5-5 : Dynamique du neurone.

Pour les réseaux statiques, I’étalage de la dynamique est supprimé
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IV. 4 La fonction d’activation :

1l existe plusieurs méthodes pour la syntheése de circuits de génération de fonction [9].

La fonction d’activation qu'on a choisi était la tangente hyperbolique, on va générer

cette fonction a I’aide d’amplificateurs exponentiel et logarithmiques (fig. .5-6).

-Vin o

kT
¢

\.‘

I._'.
\
-Ow
— R e\p‘\ kT ]

R2

Vout
avec ow = 1.2eV

R1-2RV, enfl

ﬂ:::..]- enf}
's

Fig.5-6 génération de la fonction tanh a I'aide d’amplificateurs logarithmiques et

exponentiels.

V. Conclusion : .z_,m,.ulm

,..,_‘ e 2
A T'issue de cette section, nous avons re.usSt—I:;&ﬁm_m_mum la conception du

systéme global qui comprend un pont redresseur a diodes, un onduleur de tension triphasé a

MLI et des réseaux de neurones.

Cependant, la réalisation proprement dite pose certains problémes dont essentiellement
celui de la précision des composants (transistors, diodes, résistances, amp.ops, ...etc. ) et celut

de biais entre les valeurs des résistances calculées et celles commercialisées qui suivent une

certaine norme.
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CONCLUSION GENERALE.

L’utilisation des réseaux de neurones ces derniéres années a montré de bonnes
capacités a résoudre les problémes concernants les systéme non linéaires. Donc I’idée de
réealiser un circuit efficace, rapide et surtout intélligent pour la génération des signaux a MLI,

est plausible. Il restait a le concevoir, c’est a dire trouver I’architecture satisfaisante du réseau.

Donc, dans ce travail, nous avons développe/!"’ un nouveau circuit de génération des
signaux @ MLI qui fait appel aux réseaux de neurones a couches. L’apprentissage du réseau
nécessite un fichier entrée/sortie, ce fichier est obtenu en se basant sur la technique de
modulation par élimination - : d’harmoniques. Pour cette technique la séquence de commandes

des interrupteurs est connue au préalable.

Au début, les tests préliminaires effectués sur un réseau monocouche d’un seul neurone
dans la couche d’entrée, ont montré que ce réseau n’assure pas* - -la convergence. Du fait
que le signal d’entrée du réseau est trés variable (signal sinusoidale d’amplitude et de fréqu;gcc. _
variable), d’ou I'idée de saisir sa dynamique par I’introduction des valeurs passées:.? &l X
remarquer que I’apprentissage s’améliore avec I’augmentation du nombre de points passés
de nombre d’entrées du réseaude l.:leuro_ne). 11 faut donc trouver un bon compromis entre le

nombre de neurones et la rapidité de I’apprentissage.

Ainsi, est obtenu un réseau satisfaisant vue des résultats obtenus. En effet, les
validation et les tests finaux ont donné de bonnes performances pour lecasd’unsignald’entrée
sinusoidale variable en fréquence (de 15 a 80 Hz) et pour le cas de la variation d’amplitude (de

| 0.1 a 0.9 « en valeur relatives »).

L’analyse de I’architecture du systéme montre I’avantage que présente ce circuit par
rapport aux circuits basés sur I'implantation par microprocesseur « conception plus simple,

abaissement du codt, ... ».
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Conclusion génémle.

Comme perspectives, il est possible d’envisager I’optimisation du réseau obtenu
(nombre d’entrées, nombre de neurones dans la couche cachée), et il est également possible

d’envisager I’utilisation d’un réseau dynamique.
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Annexes




Annexe A

Détermination de la valeur efficace du fondamental et des

harmoniques de la tension de sortie d’un onduleur 2 MLI [5]

Une onde MLI avec c instants de commutation par quart de période peut étre
développée en série de Fourrier comme suit :

n=1

u‘(9)=EA,, cos @+ B, sin 8 (A.1)

1 s
w. A== uw(8)cosnbdd
) T

(A-2)
1 p2x < .
Calculons les expressions de A, et B, :
1 x x
A= -—-[fu‘(9)sinn6|d9+fu‘(9)cosn&it9] (A4)
T 0 x
comme I’onde est symétrique par rapport a tona :
w(@)=-u2r-0) (A.5)

utilisant le changement de variable 6'= 27 - 6 , et compte tenu de (A.5)

rE 4 T
ona :fu‘( 8)cosnédl = —fu‘(Z;r -8 )cosn(2x - 8")d6"
L4 0

=fu‘(9)cosn&;19 (A.6)
0

d’ou,(A.4) devient :



Annexe A :Détermination de la valeur efficace de du fondamental et des I'harmoniques de p'.

1 x x
An = ;[fu_‘(ﬁ)sinn&if? ~[u'(8)cosn6dg|=0
0 0

donctA,=0 pour n=1,2,3,..... (A.7)

d’autre part et compte tenu de (A.6) , on trouve que :
2 T
B, ==[u(8)sinnad6
" (6) (A.8)

posons 8,=0 ; 6,:=n ; donc :

BZ: 2 0(1
6 T i=0 g
sachant que : u'(0)=(-1)' U/2 (A.10)
donc :
2 U 9:‘1-1
B, === [(-1)sinnad6
T 23

U 2c )
=— =) — 0.
o g( 1) [oos:tlﬁt1 cosnf, ,

i=0

= —(-]—[ (cos n6, —cosnb,, ., )+ 22 (-1)' cos m‘)j] (A..ll)
nrx

ona:cosnBp=cos0=1 (A.12)

et grace a la symétrie par rapport a T on a : cos NBc+; =- cos NB2c .

61



Annexe A :Détermination de la valeur efficace de du fondamental et des I"harmoniques de p.".

et comme : cos n@y.;=cos 0 =1 « a cause de la symétrie par rapport 7/2 » alors :

c0s Nf4;=-1

compte tenu de (A.12) et (A.13) ; I’équation (A.12) devient :

B, = an[(] + 2(—1)i cosnei)J

comme I’onde est symétrique par rapport 4 /2, 0na :
u@)=u(m-8) =) =(1*"

on en déduit que :

2U : ,
B, =E[l+2§(-l) cosnBiJ

2

puisque U jo= ';"U

alors :

. n

2 e .
B = V2U, [l+22(—l)1 cosnﬁi]

etcelapourn=1,3,5, ... «symétrie par rapport & 7/2 »

de (A.7), (A.1) devient :

u‘(9)=5:B,.5inn9 pourn=1,3,5, ..

n=1

la valeur efficace du fondamental et les divers harminiques est donnée par :
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Annexe A :Détermination de 1a valeur efficace de du fondamental et des I’harmoniques de p°.

B
u,= lﬁ- (A.19)

on en déduit que :

U =

(A.20)

2(1
U‘m;(—z- —cosnf, + cosnb, - cosnd,....+(-1)° cosnﬂc)

n=13,5, ..
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Annexe B

Méthode de Newton - Raphson [4]

On s’intéresse a la résolution du systéme d’équation suivant :

l fl (XI,XZ,....,XH) = 0
£, (x,,X,,...,%,) =0

............... (B.1)
£ (X,X05000%,) =0
ou les f; sont des fonctions réelles des vanables réelles x;, X;, X3, .... X
On peut noter le systéme (B.1) sous forme matricielle du type :
fX)=0 (B.2)

ol : X=[x",%, ... , X™= 1T

f : I’opérateur non - linéaire défini par I'ensemble (f, £, £, ... .fo)

Notons X' = [x;,x; sii ] le vecteur solution du systéme (B.2).

si chaque fonction f; i = 1, ...n est continue et continiment différentiable, alors, par
développement en série de Taylor dans le voisinage d’un estimé X% proche de X* (obtenu 2 la

k™™ itération) , on obtient :

FXD)=£X®P+X -XM))

X%+ Z@r( L) (x; -xf“)-#—;l;izq:(,rf -xm)(x: -x%) @:(—:‘X) +.+=0

&, X=x®
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Annexe B : Méthode de Newton - Raphson.

. 2
Si X® est un estimé proche de X' ; les éléments (Xi - ng)) sont négligeables, ainsi

que les termes de degrés supénieur.

Le systéme (B.3) s’écrit donc :

B.4)
(B.5)
i=L2..,n
le vecteur d’erreur AX™® par:
)t (k)
ST G ®.6)
Puis le vecteur : F®  par:
(k) _ (k)
Fi i ——fi X (B.7)
Alors la relations matricielle (B.4) s’écnt :
E(k}A)_((k) L _E(k) B.3)

Dans ['équation (B.8) , toutes les quantités sont connues hormis les &E“}, on écrit :

AX™® = [E(k) ]"‘ s B.9)



Annexe B : Méthode de Newton - Raphson.

AX_(k) est un estimé de I’erreur commise en approximant X" par X® | on peut donc

obtenir un meilleur estimé X** de X" par :
X(k+1) — X(k) + Ax(k)
et compte tenu de (B.9) on a finalement :
0D _ ok _I_(E(k))—l F®©

on arréte les opérations pour le test suivant :

’fi()_((k+l)) e

ou € est une borne supérieur de I’erreur fixée a priori.
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