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Résumé - Cet article présente une stratégie compléte
d’identification et de commande neuronale d’'un ondleur de
tension triphasée utilisé pour le filtrage actif paalléle des
courants harmoniques. Basée sur I'utilisation de thniques
neuromimétiques, cette approche de compensation dait en
deux étapes. La premiére étape identifie les courtn
harmoniques avec la méthode des courants diphasé$ade des
réseaux de neurones du type Adaline. La deuxieme @&injecte
les courants harmoniques dans le réseau électriquelle utilise
une commande basée sur un régulateur Pl neuronal. La
structure proposée s'adapte automatiquement aux fietuations
des perturbations harmoniques et permet la compeasion des
courants harmoniques. Des comparaisons avec une rhétle
classique d'identification et d'une commande a hystésis sont
présentées. Des simulations démontrent lefficaéit et la
robustesse de cette stratégie.

Mots-clés —harmonique, filtrage actif parallele, onduleur,
réseaux de neurones artificiels, commande adaptagv

. INTRODUCTION

La prolifération de perturbations électriques ast & un nombre
croissant de charges non linéaires présentent demslignes
électriques (tels que les convertisseurs, les atéins personnels,

Neurones  Artificiels  (RNAs), appelés aussi réseaux
neuromimétiques, constituent a ce jour une teckenag traitement
de données bien comprise et bien maitrisée. Denfégronelle, un
RNA est une fonction mathématique associant a degem) des
grandeurs de sortie a I'aide de paramétres ajestadgppelés des
poids. A partir d'un ensemble de données représeesa il est
possible d'ajuster les poids pour apprendre unetiimm quelconque.
Grace a ce processus d'apprentissage, les RNAs desnt
approximateurs universels parcimonieux capablesstidier un
modéle complexe avec une précision voulue. llsigéad a la fois
des fonctionnalités d’identification, de contréla de filtrage. lls
prolongent les techniques classiques de I'autometigpn linéaire et
peuvent conduire vers des solutions efficienteslaistes.

L'utilisation des RNAs se justifie en particulieryraenir compte
ou faire face a des changements de paramétressgstéme. En
effet, de part leur apprentissage, les RNAs sonaldep d’'adapter
leur poids de sorte a tenir compte de tous changesnigopinés. lls
sont donc logiquement utilisés dans les systeneetrigjues [2-3] et
en particulier au sein d’une architecture de FAP [4

Un systéme électrique est complexe dans le sensl @&st
constitué d'une multitude de sous-systemes digtglsur plusieurs

les appareils a tubes fluorescents, etc.). Tousygeareils possédentsites. Des charges non linéaires peuvent étre ctFee ou

la particularité d'absorber des courants non siftaox et donc
d’introduire dans les lignes électriques des pihg harmoniques
en courant. Les composantes harmoniques générépsogagent
dans I'ensemble du réseau de distribution élear&pus la forme de
courants qui peuvent sérieusement affecter d’audpgsareils en
allant parfois méme jusqu’a les détériorer.

Depuis maintenant quelques années, les FiltredfsAetralleles
(FAPs) se sont révélés étre des techniques efficammur la
compensation des composantes harmoniques [1]. dgss fi
cherchent a identifier les composantes harmonicfes de les
réinjecter efficacement dans le réseau électriquepposition de
phase. lls sont également capables de corrigerattedr de
puissance et de compenser I'éventuel déséquilitue dystéeme
triphasé. De plus, les FAPs peuvent étre insé&mant dans les

déconnectées a des lieux distincts a tout inskmor faire face a
tous changements de paramétres, un FAP commandéinsur
approche neuronale est proposeé.

Un FAP peut se décomposer en deux parties prirespal
I'identification des courants harmoniques et la omnde dun
onduleur permettant d’injecter les courants de amption. Nos
travaux portent sur I'étude conjointe de [lidemifiion des
harmoniques avec une approche neuronale préalamienteoduite
[5] et portent également sur la commande de I'oaiud I'aide d’'un
régulateur PI neuronal.

A cet effet, la Section Il récapitule brievement dencipe et
I'architecture d’'un FAP. Dans la Section lll, larp@ puissance est
étudiée a travers la modélisation de l'onduleurdein filtre de
sortie. La Section IV introduit la technique d'idification des

installations existantes de distribution électricua®s nécessiter decourants harmoniques & l'aide des réseaux Adalities.commande

grandes modifications. Reconnus pour leur facili® mise en
ceuvre, pour leur robustesse et leur fiabilité, riéprésentent
aujourd’hui la technique la plus largement emplogéar dépolluer
les systemes électriques.

L’introduction des techniques dites « intelligentesdans les
stratégies de commande est récente. Parmi ellesRéseaux de

par hystérésis pour le contréle de I'onduleur estalablement
introduite dans la Section V. Dans cette méme @ectune
commande basée sur un régulateur Pl neuronal edenégnt
développée. La section VI montre les amélioratiapysortées par les
approches neuromimétiques par rapport aux métholdesiques
dans le cadre de la compensation de composantemhigues. Ces
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résultats sont obtenus par des études comparatieeges lors de  En appliquant la loi de Kirchhoff c6té alterifiaan obtient :
diverses simulations. En plus d’une restitutioricaffe de la forme
sinusoidale du courant de la source, nous montwpres cette i . .

. ~ . . - L ——= Vg = Ry iling i+ Vg 1=123 (2)
méthode peut étre facilement employée pour une eosgtion dt
sélective des harmoniques. Un bilan sur cette @bpraveuronale
ainsi que sur ses possibilites est dressé daresiéede section. avec vg; :[Vsl’vsz'vs3]T C V=V 7 qui représentent

les tensions par rapport au point neuttede la Fig. 2, et
Il. STRUCTURE GENERALE DUN FILTRE ACTIF PARALLELE P pp P 9

i =[ 4, 0 o0 o] qui sont les courants injectés par
La structure générale d'un FAP triphasé de typesicenest "' N 1'7inj 27inj 3

présentée par la Fig. 1 ou l'on distingue l'ondulet le filtre de 'Onduleur dans le réseau triphase.
sortie de la partie puissance ainsi que les diférblocs de la partie
controle-commande. La partie puissance est géméeakeconstituée
d’un onduleur de tension a base d'interrupteurpuissance, d'un
circuit de stockage d’énergie (souvent capacitifid@n filtre de complémentaires, leur état est défini par la famctuivante :
sortie du premier ordre. La partie contrdle-comneaast composée

Le lien entre le cbté alternatif et le cotétamnde I'alternateur se
fait a travers les interrupteuusk etly . Ces interrupteurs étant

d'une premiere étape dont le rdle est [Iidentifizat des +1 0 =-1
harmoniques et d’une seconde étape qui réaliséglalation de la U = _ pourk =1 2,3 (3)
tension continue. Une troisieme et derniere étageere la Loy =+l

commande de I'onduleur.

N L’expression reliant les tensionﬁ . a la tension continuvd
Partie puissan ! c

' etrégulation de la tension contin
| Courant N

i"r — : La tension continue dans l'onduleur peut alors éaulée a
"""" t|_!dentification des curants harmoniqu partir des courants injectés par le FAP et en fonctde la

L —— e mm - - - ! commutation des interrupteurs comme suit [6] :
Partie Controle Comman

1 ! ; . ; R apit -
! Réseau | onduleuret < Stockage |1 en fonction de la position des interruptequg, u,,ug  s'gcrit :
X électrique N filtre de sortie d’énergie |, v 2 -1 -1y
' f1 -1 -
| P L e e e e o T | \Y
r roIIIIII i oIt Vi, :% -1 2 -1f[u, 4)
! II 1
| :_|__> Contréle commande de 'onduleur : Vis -1-1 2 Uy
1
1
1
1

Fig. 1 Structure générale du filtre actif paralléle.
C

Vdc 1, . . .
de gt~ 2 Wlinj1tU2linj2 *Ualin3) ®)
Cette étude se limite au cas ou la source de teesiosinusoidale
et ou le courant absorbé par la charge est en@eldomposantes
harmoniques. Dans ces conditions, le taux globaldidorsion
harmonique (THD) est bien adapté pour qualifier degré de

pollution harmonique sur le réseau électrique.

La qualité de la compensation des harmoniques défoetement
des performances de la méthode d'identificationsiboEn effet, le
systeme de commande, méme trés efficace, ne ppasra lui seul
effectuer des corrections suffisantes si les haiquas parasites
sont mal identifiées. De nombreuses méthodes difiziion ont
Ill. ETUDE DE LA PARTIE PUISSANCE MODELISATION DE été développées dans la littérature. Nous avonisictedle proposée

L’ONDULEUR ET DU FILTRE DE SORTIE dans [7] car elle est également basée sur desnagalCe choix

L'onduleur utilisé par le FAP est un onduleur tagk & structure Permet d'obtenir une structure de calcul homogémesge d'une
de tension. Ce dernier est représenté par la Fégs2 compose de éventuelle implémentation sur une cible matérielle. plus, cette
trois bras & interrupteurs réversibles en courentymandés a la Méthode a été validée expérimentalement et a dééeonne tres
fermeture et a louverture. Dans la pratique, cleaiqterrupteur est bonne robustesse.
un transistor IGBT et d'une diode montée en antifidea Le
stockage de I'énergie du cb6té continu se fait jr@elmédiaire d’'un
condensateuiCy, de tensiorV,,. Le filtre de sortie est un filtre
passif habituellement du premier ordré(, R; ) qui permet de in2 Rz
connecter I'onduleur de tension au réseau éleariqu

Dans I'hypothése d'avoir un systéme équilibré, tessions du
cOté alternatif sont définies comme :

Vgi =Vmsin(a)t— (i- l)%T) i=12,3 Q)

Fig. 2. Schéma d’un onduleur de tension triphasé.



IV. IDENTIFICATION DES HARMONIQUES AVEC LAMETHODE ~ B. Identification des harmoniques avec les Adalines
DES COURANTS DIPHASES Depuis une dizaine d’année, de nombreuses techmltasges sur
des réseaux neuromimétiques et sur I'’Adaline erigpdier ont été

A. Décomposition des courants développées pour identifier et filtrer les harmamis dans les
La méthode des courants diphasés [7] travaille despace des systémes électriques.

courants DQ. Elle nécessite de ce fait moins deutsatout en étant | o raseau de neurones appelé Adaline (ADAptive BiNe

plus precise et plus robuste que d'autres méthodes. Element) relie un vecteur d’entrée & une seuldes@rttravers un
Considérons les courants pollués sur les troisqzhdsnnés par la unique poids adaptatif. Le neurone effectue ce dietravers une

relation suivante : fonction d'activation linéaire. Avec une régle dpmpntissage du

type LMS (Least-Mean-Square), I'apprentissage estligé par
itération. Dans ce travail nous utilisons cette leeglont la
convergence a été démontrée [8].

i cost —al)
ice|=1,| cos@ —al- 21 /3

ica cos@t —al+ 2r /3 ®) Dans notre application, deux Adalines sont nécesgaur
cos fat—al) extraire les courants harmoniques dans le repereLA@ig.

+ Y I |cosput-al- /3 3 montre la topologie de [lidentification des caous
N=2-N | cosput-a 1+ 27 /3 harmoniques diphasés. Ainsi, les deux courant&dedtion

(8) peuvent s’écrire comme sulit :

ou la premiére partie représente les courants foadtaux et la
seconde représente la somme des distorsions hajnesni in] [Wp Xp(t)
Ces courants peuvent s'écrire dans I'espgBe a l'aide de la L }: T (11)
Q] |Wy Xq(t)
transformée de Concordia exprimée par la maiijge

i1 Pour un courant fondamental pollué par desbaiques d’ordre
fo| __¢|. |_ |3, |cos(wt-ay) n=15 7,11,13--N, on obtient :
| =Ty 2| =4f= 11| |

. 2 |sin(wt-ay)

Ic3 (7)

\/EI {cos(nwt—an)} A :\/g[llcosa'1 Iycom, |, simg - | sio, |
+ =In

2

N

n=2- sin(nat —an) X,()=[1 cos4at sindt - sinf- B 12
En appliquant une transformation de Park aveangle de- «t, _ |3 ; ; ;
ppiiq L ) ng et A —\/;[—Ilslna'1 Iscomry —Igsimg - ~1, sia, |
les courants s'écrivent dans l'espace DQ commequéali ci-
dessous : Xo()=[1 sindut coséx --- cos(- &t
[!D}:p(—wt) [f"}: %h[w#?))} Les vecteursXp () et Xo(t Fonstituent les entrées des deux
1Q 1B —sin(a1
8 ; T T 5 ;
3 [cos(f- Lyot—an) (8) Adalines. Les vecteud, etW, représentent les poids des
N 2 | sin((h-Dwt-an) Adalines estimés par le processus d'apprentissage.
poids W, (k) du premier Adaline estime et le poidsA,(k) du
avec second Adaline estimg. Les composantes alternatives des
i - \/E I cos@) )@ courants diphasés sont données pas =io—ip et i =io-iq.
io 2 | -sin(ay
Et T A
|~D _ Z 3 W c9s((1—l)wt—m) (10) da | ] :
io| 5 V2 [sin((h-Dwt-an) 'I%. T, '
— :
On peut voir que les composantes continoest i de (9) sont J,i" liﬂ_ _______________________
|
issues de la fréquence fondamentale. D’un autred, cdes P(-wKT) iD
composantes alternatives etiq de (10) proviennent quand a elles = .-
des distorsions harmoniques. Ainsi, nous pouvorilésart deux o ST
filtres passe-bas afin de séparer les composarietinges des i_- l_—
composantes  alternatives. Pour retrouver les ctairan La '”irefl
harmoniquesnj dans le repére triphasé, nous effectuons . I—f»
ref2
successivement les transformatioms: et P(wt) sur les courants de % e
I'équation (10). —

Fig. 3. Structure d’identification par la méthodesdourants diphasés.



V. LA COMMANDE DE L'ONDULEUR

La structure du systeme de commande de I'onduleut Btre
séparée en deux sous systemes ayant des dynandifféesntes :
I'une dite rapide qui est liée aux courants, et ange dite lente qui
est associée a la tension continue. On peut deitesjnthétiser
deux régulateurs, un pour la boucle interne desars et un autre
pour la boucle externe de la tension continue. Déapart, il est
bien connu que la performance de la boucle desantsijoue un
réle essentiel dans la performance globale du msste c'est
pourquoi une commande ayant une réponse rapideneban
comportement en état stationnaire s’avere néces$ur le réglage
de la tension continue, l'utilisation de commandaésssiques, en
particulier du type proportionnel-intégral (Pl)pggle étre suffisante
pour obtenir des performances acceptables. C'ast pette raison
que ce travail est plutét consacré a I'étude dé@rdntes lois de
commande pour la boucle interne des courants.

L’objectif principal consiste a réinjecter les cants de référence

dans le réseau électrique. Cette opération sa fa#vers des ordres

de commande appliqués aux divers interrupteursféi@iites
techniques de commande sont recensées dans fatlite® On peut
citer la commande par hystérésis et la commande(Mbdulation
par largeur d'impulsion). La commande par hystérésit basée sur
le principe du réglage par mode glissant qui s&m&spour un
systeme du premier ordre a simple relais. Elle pesfaitement
adaptée aux organes de commande ayant une acl@uxgpositions
comme c’est le cas pour I'onduleur.

A. Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi comnesntieit ou
rien, est une commande non linéaire qui utiliserd'er entre le
courant de référence et le courant produit pardideur. L'erreur est
comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis.qDé I'erreur
atteint la bande inférieure ou supérieure, un odégreommande est
envoyé de maniéere a rester a l'intérieur de la bahd simplicité de
la mise en ceuvre, illustrée par la Fig. 4, estilecipal atout de cette
technique. En revanche, les commutations évoludméerhent a
lintérieur de la bande d’hystérésis, les fréquensituées dans le
haut de cette bande se maitrisent difficilement ause des
fréquences de commutation.

Onduleur et
filtre de sortie

finj

Fig. 4. Schéma de commande par hystérésis.

Afin de parfaitement maitriser les fréquences deroatation et
de leur répercussion sur les interrupteurs, uneeasiratégie de
commande peut étre proposée. Il s’agit de la cordmaviLl qui
cherche a rendre la fréquence de commutation auestElle
requiert pour cela un régulateur, et des actiorspgtionnelle,
intégrale et dérivée peuvent étre utilisées (PID).

Les capacités qu'ont les réseaux de neurones eegstine
fonction non linéaire quelconque sont trés intémetss du point de

vue de la commande. Les réseaux de neurones ref@éseine
solution viable pour I'élaboration d’'une commandendtel systeme
dans la mesure ou un neurocontrdleur constitue amtr&@eur
adaptatif.

B. Commande avec un régulateur Pl neuronal

La littérature scientifique fait état d’'un grandnmare de stratégies
de commande a base des techniques neuromimétiqieexposé
détaillé sur différents schémas de commande a dagéseaux de
neurones peut étre consulté dans [9]. La commahde ahduleur
monophasé par un réseau de neurones de type Adalinéalisée
dans [10]. Un réseau de neurones multicouche agag douches
cachées est utilisé pour apprendre une commandeg/garésis dans

[11-12]. Dans des travaux récents [5], quatre s&sem
d’apprentissage sont utilisés pour la commande dmduleur
triphasé.

En exploitant la faculté d’apprentissage des résel@uneurones,
nous avons élaboré un systéme permettant d’'estleerdeux
parameétres d’'un régulateur Pl. Le schéma de penp@rmettant
d’estimer le gain proportionnel et intégral du Péaun Adaline est
détaillé par la Fig. 5. Le vecteur d’entrée de Bhide posséde deux
composantes : I'erreur et son intégral. Le poidgk) pondérant
I'erreur est associé au facteur P (Proportionnele epoids W, (k)
pondérant l'intégral de l'erreur est associé auefac| (intégral).
L'erreur d’apprentissage sem=iref —iinj et I'algorithme de mise a
jour des poids est la regle LMS.

iinj

o Onduleur et
. filtre de sortie

Fig. 5. Schéma de commande avec un régulateuruipdma.

Le but de cette approche et de concevoir un régulaPl
adaptatif tout en exploitant la simplicité de régladu réseau
Adaline. Lorsque le signal injecté arrive a suilagéférence selon
les criteres fixés par l'utilisateur, alors l'apptissage peut étre
arrété. L'Adaline joue ensuite le réle d’'un Pl nadaptatif. Si des
variations importantes surviennent au niveau dutésys a
commander, I'apprentissage peut reprendre.

VI. RESULTATS DE SIMULATION

Les modeles et I'ensemble des simulations sontisésldans
I'environnement Matlab/Simulink. L'objectif est dealider et de
montrer I'efficacité de l'utilisation des réseaux deurones Adalines
pour l'identification et la commande dans le fifjeaactif paralléle.

Les valeurs des éléments caractérisant le systé&oiigue sont
les suivantes V=230V, f =50Hz, Lr =0.5uH, R =8 mQ,
Cic=4.4 mF, V&=840V, avec une fréquence de commutation
fc=12.8kHz. Afin de vérifier les résultats de simulation la



robustesse des stratégies proposées, un couradaniemtal de
fréquence 50 Hz a été généré et des harmoniquedre’d, 7, 11 et
13 lui ont été additionnées. De plus, I'amplitude dourant
est modifiée pour passer de 180 a 230 A

pollué ic
linstantt = 016s.

A. Compensation classique

Les approches classiques proposées dans ces ctifspgaevent de

référence pour [I'évaluation des performances degroapes

comme par exemple son incapacité a fixer la frégeede
commutation. La Fig. 6 montre les performances etee@approche
grace aux courants de la source avant compensationprés
@ompensation. Le THD avant compensation est del27.3l est
ramené a 3.38% aprés compensation.

B. Compensation neuronale

L'approche neuronale utilise des Adalines pourefitification
des courants harmoniques avec la technique deargsutiphasés et

neuronales. La plus simple est constituée d'urefittasse-bas pour un bloc de commande de I'onduleur. La commandéodellileur est

I'identification des courants harmoniques avec @ghhique des
courants diphasés et d'une commande de I'ondulenrtype
hystérésis. Cette technique vaut plus pour sa ikt sa facilité
de mise en ceuvre.Elle présente quelques désavargagéimitent
son usage dans des applications demandant une prertemance,

a)

b)

c)

d)

)
N’

o idA)

N o.as °.=z o.2s

THD avant compensation

Lo ___ 7\ _| ———— THD apres compensation
| 1

Amplitude

—
[ [

—roTTrTm T o T

R Bt

T T T

N

[ N R

777777 TrOTT ST OT TS
R T [ E DN B E

[

= =t -

L

R R A A A

| Y NS N

5 § 8 9 0 1 2 13 4

Ordre harmoniac Ordre harmoniat

Fig. 6. Performance de la compensation classique poe variation
en ligne deic, a) le courant pollué par des harmoniques 5, &t1B,

b) le courant harmonique identifié, c) le couraptéa compensation,

d) le THD avant et apres compensation e) la déceitipo spectrale
des courants avant et aprés compensation.

effectuée par un régulateur Pl neuronal. La Figoidne un apergu
du courant source avant et aprés compensationighalscompensé
issu de cette approche purement neuronale est eradhne
sinusoide. De plus, I'apprentissage en ligne desaéx de neurones
permet une adaptation de la compensation aux ftions des

a)

)

b)

ire(A)

9)

iadA)

d ———— THD avant compensation
THD apres compensation

T T T T
1 R Lo 1
e) Poror e R
o L e i F e e I e e
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ey Y
T T T T T T T
- e | 1 | N S
T T

Ordre harmoiaue
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Fig. 7. Performance de la compensation neurondlée aourant
pollué, b) le courant harmonique identifié¢, c) leurant apres
compensation, d) le THD avant et aprés compensagdnla
décomposition spectrale des courants avant et aprdgensation.



perturbations. Le THD mesuré est de 1.4% gracette approche harmoniques dans I'espace DQ afin de séparer ferdant chaque

au lieu de 3.38% avec I'approche classique. On panstater que la composante fréquentielle.

compensation par la technique neuronale a netteammétioré la La commande de l'onduleur est réalisée par un atgui PI

qualité du courant. neuronal capable de s'adapter aux variations dehkrge. Ce
Les bonnes performances de la compensation pasclnigue schéma de commande reprend le principe d'un rémguiaPl et

neuronale sont confirmées par la Fig.7 (e) quustle la emploie un réseau Adaline pour ajuster les parasétroportionnel

décomposition spectrale du courant avant et apoéspensation et intégral.

pour les harmoniques d'ordre 5, 7, 11, 13. Les @ug#s de ces Des comparatifs réalisés en simulation démontreatl@pproche

harmoniques sont fortement atténuées grace a bapprneuronale. « tout neuromimétique » conduit & des résultatsdgpiassent ceux

d’'une approche dite classique.
C. Régulation de la tension continue

Afin de rendre possible l'injection d’'un courathe référence dans REFERENCES

chacune des phases, la tension aux bornes du aaiderCq. doit [1] H. Akagi, "Trends in Active Power Line," IEEErdnsactions
étre constante et fixée a une valeur prédéternafiéed’assurer le on Power Electronics, vol. 9, no. 3, pp. 263-2684.
réle d’'une source de tension continue. La techniguenous avons [2] B. K. Bose, "Neural Network Applications in Pew

s A ; A Electronics and Motor Drives - An Introduction and
utilisée pour contrdler la tension aux bornesQie est un contréleur ) . . :
P € Perspective," IEEE Transactions on Industrial E@etts, vol.

Pl classique. La sortie du régulateur de tensiamoste a la 54, no. 1, pp. 14-33, 2007.
composante active harmonique et donne lieu & unracbu (3] R. C. Bansal, T. S. Bhatti, and D. P. Kothahrtificial
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