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Résumé

Résumé

Le probleme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de
distributions devient de plus en plus préoccupant avec ’accroissement de 'usage
des charges non linéaires. Pour améliorer la qualité de l’énergie distribuée,
plusieurs solutions existent. Parmi elles, citons le filtrage passif .Cette solution
connue depuis fort longtemps est la plus répandue surtout en forte puissance et
sous haute tension. Néanmoins elle présente des inconvénients, notamment le
manque d’adaptabilité lors de la variation de limpédance du réseau, de la
charge, et des résonnances possible avec I'impédance du réseau. Citons aussi le
filtrage actif de puissance (FAP) qui présente une meilleure solution pour ce type
de problémes, mais lui aussi présente linconvénient de son cout et
dimensionnement élevé pour des applications industrielles. Ces inconvénients
peuvent étre simultanément limités en utilisant des filtres actifs paralléles
hybrides (FAPH). Le but de cette thése est de proposer des solutions afin
d’améliorer la qualité de 'onde dans le réseau électrique en utilisant des filtres
hybrides(FAPH). Pour ce faire, nous avons tout d’abord présenté les différentes
perturbations qui peuvent avoir lieu dans les réseaux électriques, les normes
standards internationales, ainsi que les solutions traditionnelles et modernes de
dépollution. Dans un deuxiéme temps, 1’étude a été focalisée sur le Filtre actif
parallele pur (FAPP) et hybride (FAPH), dédiés a la compensation des
harmoniques du courant de la source en utilisant trois méthodes
d’identifications des courants harmoniques. Ensuite pour améliorer Iles
performances du filtre actif hybride paralléle (FAPH), nous avons appliqué des
techniques intelligentes pour la régulation de la tension continue du filtre
hybride en utilisant la logique Flou (FL) et les réseaux de neurones artificiels
(ANN). A la fin, une autre technique intelligente nommeée optimisation par
essaims de particule (PSO) a été introduite dans le but d’optimiser les gains K,
et K; des régulateurs PI, Le premier régulateur optimisé est celui utilisé dans la
régulation de la tension continue, le second concerne 'asservissement de ’angle
de phase utilisé dans la PLL. L’algorithme de la technique d’optimisation par
essaims de particule a été programmeé en utilisant le logiciel Matlab, tandis que
les modéles de simulations sont développés en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink et le Toolbox Simpowersystems. Les résultats de simulations
obtenues, montrent l'efficacité des modéles proposeés.

Mot-clés : Filtre actif de puissance (FAP), Filtre actif paralléle pur (FAPP), Filtre actif
parallele Hybride (FAPH), Logique flou (FL), Réseau de neurones artificiels (ANN),
Optimisation par essaims de particule (PSO), Régulateur PI.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres années, l'utilisation croissante des dispositifs d’électronique de
puissance dans les systémes électriques a entrainé de plus en plus de problémes
liés aux perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce
phénomene touche ’ensemble des secteurs industriels (utilisation de gradateurs,
de redresseurs, de variateurs de vitesse,....), tertiaire (informatique ou éclairage
des bureaux, commerce,...) et domestique (téléviseurs, appareils électroménagers
grand public,...).

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées
au réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de
courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux différents points
de connexion au réseau. Pour les autres équipements électriques connectés en
ces points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces effets, on
peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point de
raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension
propre. Cette pollution peut également conduire a I’échauffement des cables et
des équipements électriques ou bien encore a l'arrét soudain des machines
tournantes, voire la destruction totale de tous ces équipements.

Pour compenser ces perturbations, il existe plusieurs solutions parmi lesquelles
on cite le filtrage passif. Cette solution connue depuis fort longtemps, est la plus
répandue surtout en forte puissance et sous haute tension. Néanmoins elle
présente deux inconvénients majeurs :

e Le phénoméne de résonnance avec le réseau qui est a lorigine de
I'amplification de tout harmonique a des fréquences voisines de celle de la
résonnance.

e La dépendance des performances du filtre passif des caractéristiques du
réseau sur lequel il est connecté.

Le développement des semi-conducteurs entierement commandables (Les
thyristors GTO et les transistors a IGBT) en particulier a conduit a la conception
de nouvelles solutions : le filtrage actif.

Une premiére solution consiste a connecter le filtre actif en paralléle avec le
systéme polluant : ainsi il injecte au réseau un courant de méme amplitude que
celui du courant harmonique a éliminer mais en opposition de phase. Une
seconde approche consiste en la connexion du filtre actif en série avec le réseau :
il se comporte alors comme un générateur de tension qui impose une tension
harmonique telle que, additionnée a celle du réseau, la tension au point de
connexion soit rendue sinusoidale.

Cependant le filtrage actif présente également ses inconvénients spécifiques,
notamment son cout élevé pour des applications industrielles; le
dimensionnement du convertisseur de puissance du filtre actif peut alors étre
relativement éleve.
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Pour cette raison majeure, les applications des filtres actifs de puissance dans les
systémes électriques sont aujourd‘hui encore limitées bien que des normes
fixent les caractéristiques exigées pour la qualité de 1’énergie.

Les inconvénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent étre
simultanément limités en utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs
appelées filtre hybrides. L’utilisation de filtres actifs hybrides est aujourd’hui
considérée comme une solution qui permet de réduire le dimensionnement et par
conséquent le cout des filtres actifs. Le filtre hybride consiste en I’association de
filtres passifs, destinés a absorber les harmoniques de courant provenant de la
charge polluante, et d'un filtre actif de faible puissance.

D’autre part il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont
étroitement liées a lalgorithme utilisé pour déterminer les références
harmoniques de courant ainsi qu'a la méthode utilisé pour la poursuite de ces
références.

Dans ce contexte, nous allons principalement axer notre travail sur le filtrage
actif hybride triphasé paralléle a trois fils. En début nous étudierons en détail ce
filtre puis nous essayons a chaque fois d’appliquer de nouvelles techniques dont
le but d’améliorer les performances de celui-ci.

Ainsi, le travail de recherche présenté dans cette thése est divisé en quatre
chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations, en courant et en
tension, des réseaux électriques connectées a des charges dites polluantes ; les
origines de cette pollution harmonique ; les conséquences et les normes
inhérentes a ces perturbations sont examinées. Nous présenterons également les
solutions traditionnelles et modernes de dépollution en particulier le filtrage actif
pur et le filtrage actif hybride, qui est retenu, par la suite, pour ces
performances, enfin un état de ’art des filtres hybrides est présenté.

Dans le second chapitre nous étudierons tout d’abord la structure du filtre actif
paralléle pur et hybride triphasé permettant de compenser les harmoniques de
courant d’'un réseau électrique triphasé trois fils , ensuite nous étudierons les
méthodes d’identifications des courants harmoniques les plus utilisées dans la
littérature a savoir la méthode classique des puissances réelles et imaginaires, la
méthode des puissances réelles et imaginaires améliorée et la méthode du
référentiel synchrone, puis nous verrons les différentes stratégies de commande
de l'onduleur : la commande par hystérésis, hystérésis modulée et modulation de
largeur d’'impulsions , enfin une étude sur la régulation de la tension continue et
du courant du filtre est présentée et nous cléturons le chapitre par des
validations par simulations sous l’environnement Matlab/Simulink du filtre actif
paralléle pur et hybride en utilisant les trois méthodes d’identification des
courants de références.

Dans le troisiéme chapitre, On s'intéresse alors au remplacement du régulateur
conventionnel PI servant a La régulation de la tension continue du filtre actif
hybride triphasé par un régulateur Flou en utilisant la logique Flou, puis par
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un régulateur PI neuronale utilisant la théorie des réseaux de neurones
artificiels.

Nous commencons par définir et expliquer la terminologie utilisée en logique
floue, la théorie des ensembles flous et ainsi que le mode de raisonnement propre
aux variables floues, puis nous étudierons les réseaux de neurones artificiels,
leurs structures de base, leurs architectures et les différents types
d’apprentissage. Par la suite nous développons un régulateur flou et un
régulateur neuronale qu’on utilisera dans la régulation de la tension du bus
continue et ceci afin d’améliorer les performances du filtre actif hybride. Enfin
nous testerons l'efficacité de ces méthodes intelligentes par des validations par
simulation sous l'environnement Matlab/Simulink.

Le quatriéme chapitre exposera, briévement, la technique d’essaim de particules
(PSO), et ensuite I'implantation de cette technique, dans le but d'optimiser les
gains K, et K; de deux régulateurs PI et cela en essayant de minimiser au
maximum lerreur entre les valeurs mesurées et les valeurs de références. Le
premier régulateur PI optimisé est utilisé pour la régulation de la tension
continue V., et le deuxiéme est utilisé pour l'asservissement de ’angle de phase
utilisé dans la PLL. Par la suite nous testerons ’efficacité de cet algorithme dans
l'amélioration du filtre actif hybride par des validations par simulation sous
l'environnement Matlab/Simmulink sous différents conditions de la tension de
source et pour deux types de charges non linéaires.

Nous terminons par une conclusion générale sur l'ensemble de cette étude et
nous proposons des perspectives envisageables pour la poursuite de ce travail.
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Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

I.1 Introduction

L’énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux
différentes charges sur le réseau électrique. L'un des paramétres essentiels de
ces tensions est la forme d’onde qui doit étre la plus proche possible dune
sinusoide. Lorsque celle-ci n’est plus sinusoidale, on rencontre des
perturbations, qui peuvent affecter le bon fonctionnement de nombreux
équipements et de charges raccordées sur le réseau. Dans ces conditions, des
probléemes de compatibilité électromagnétiques peuvent survenir entre les
éléments connectés au réseau.

Parmi les perturbations affectant le bon fonctionnement du réseau on peut citer:
[11, [2], [3].

» Les coupures et microcoupures

Les chutes de tensions

Les fluctuations de tensions

Les déséquilibres de tensions

Les variations de la fréquence d’alimentation
Les pollutions harmoniques

YV V VY

Ces perturbations peuvent étre classées en quatre catégories selon qu’elles
affectent I'amplitude, la forme d’onde, la fréquence et la symétrie de la tension ou
selon leur caractére aléatoire (foudre, court-circuit, manceuvre), permanent ou
semi-permanent.

Dans ce chapitre, nous allons principalement s’intéresser a la pollution
harmonique généralement générée par les charges non linéaires qui absorbent
des courants non- sinusoidaux.

En premier, nous allons étudier les perturbations harmoniques en courant et en
tension des réseaux électriques. Nous parlerons également de leurs origines, des
conséquences matérielles et des normes internationales imposées aux
utilisateurs. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes
utilisées pour pallier aux problémes liés aux perturbations harmoniques.
Finalement, nous exposerons un état de l’art du filtre hybride, filtre utilisé et
développé tout au long de ce mémoire.

1.2 Perturbation harmonique en courant et en tension

I.2.1 Origines des harmoniques

La proliféeration des équipements électriques utilisant des convertisseurs
statiques a entrainé ces derniéres années une augmentation sensible du niveau
de pollution harmonique des réseaux électriques. Ces équipements électriques
sont considérés comme des charges non linéaires émettant des courants
harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques.
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Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du
réseau électrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de
raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le méme
réseau €lectrique. [4]

Actuellement les équipements a base de thyristors constituent la principale
source de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques
varient avec la valeur de la tension, sont considérés comme des générateurs de
courants harmoniques : appareils d’éclairages fluorescents, variateurs de
vitesses, gradateurs, redresseurs, téléviseurs, etc.

Un signal déformé est la résultante de la superposition des différents rangs
d’harmoniques. (Figure I.1)

100
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Fig. I.1 Synthése d’une tension distordue a partir des harmoniques

1.2.2 Notion de charges
Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales :

» Les récepteurs linéaires (ou charges linéaires)

» Les récepteurs non linéaires (ou charges non linéaires). Une charge est
dite linéaire si alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal (résistances, capacités et inductances), Cependant le
courant et la tension peuvent étre déphasés. (Figure 1.2)

Une charge est dite non- linéaire lorsque la relation entre la tension et le
courant n’est plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension
sinusoidale, consomme un courant non- sinusoidal. Typiquement, les charges
utilisant I’électronique de puissance sont non-linéaires. Or, elles sont de plus
en plus nombreuses et leurs part dans la consommation d’électricité ne
cesse de croitre (Figure 1.3).
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Fig. 1.2 charge linéaire Fig. 1.3 charge non linéaire

1.2.3 Exemple de charges Non-linéaires
Les principales sources des harmoniques sont : [3], [5], [6].

» Les équipements industriels (machines a souder, four a arc, fours a
induction, redresseurs,...)
» Les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteur a courant

continu.
» Les appareils de bureautiques (ordinateurs, photocopieur, fax, ...)
» Les appareils domestiques (TV, fours micro-onde, éclairage néon,..)

> Les onduleurs.

Tous ces systémes contribuent a la pollution harmonique du réseau auquel ils
sont connectés. La Figure 1.4 montre les principaux convertisseurs statiques qui
provoquent la pollution harmonique des réseaux électriques.

I1.2.4 Caractérisations des perturbations harmoniques

1.2.4.1 Taux de distorsion harmonique THD (%)

La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de
distorsion harmonique THD en tension ou en courant. Cette notion permet de
caractériser la déformation apportée par les harmoniques, par rapport a une
onde sinusoidale. Les taux de distordions harmoniques de la tension (VTHD) et
du courant (ITHD) dans la suite sont définis respectivement par les relations
suivantes :

[e'e) 2
VTHD = /h—ZVh (L1)
Vi

o) 2
ITHD = hI—Z’h (1.2)

1
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Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

1

i v
W l/R

(a). Gradateur de lumiere ou de chauffage.

e )S e 3

— T J:I ip W

(b). Redresseur d’alimentation a découpage,
Par exemple: ordinateur, électroménager.

—_—
I

(c). Redresseur triphasé avec condensateur en téte,
par exemple: variateur de vitesse pour moteur

FFE
g 3

(d). Redresseur triphasé avec inductance de filtrage en
coté continu, par exemple: chargeur de batterie.

Nz

LI

oad P

i

i

:|.
L

e). Redresseur triphasé avec inductance de lissage en coté
alternatif, par exemple: ASI de forte puissance

Fig. 1.4 Les principaux convertisseurs statiques qui absorbent des courants
non sinusoidaux
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Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

1.2.4.2 Expression des puissances mises en jeux

Pour une charge non linéaire, alimentée par une source de tension v(t) et
parcouru par un courant i(t), dont les expressions s’écrivent respectivement :

v(t) = X5_, Vy V2sin(hwt) (I.3)

i(t) = X5_, Iy V2sin(hwt — ®3,) (1.4)
est le siege d’'une puissance instantanée :

P(t) =m.v(t).i(t) (L.5)
Avec m : nombre de phase

Dans ce cas, le calcul de la puissance instantanée comporte des produits de
fonctions sinusoidales de fréquence différentes. Par contre, seules Iles
composantes de méme fréquence contribuent a I’élaboration de la puissance
moyenne ou puissance active P effectivement consommeée et exprimée en Watt
(W) :

P=m.Y5_1 Vy. I, cos(Pp) (I.6)

L’expression de la puissance réactive Q est définie comme la somme pondérée
des réactions associées a chaque rang harmonique, a la différence de la
puissance active, elle s’exprime en volt Ampére Réactif (VAR) :

Q =m. Y-y Vi I sin(@y) (I.7)

En ce qui concerne la puissance apparente S, elle se calcule a ’aide du produit
des valeurs efficaces de la tension et du courant et n’est plus la résultante de

JP?+Q? comme en régime purement sinusoidale. Son unité est le Volt
Ampére(VA) :

S =M Vesplopr = My oy V2 N Ziiza I (I.8)

La contribution des produits des rangs harmoniques engendre une puissance
déformante ‘D’, exprimée en Volt Ampere Déformant (VAD) et peut s’écrire sous la
forme :

D= J/S—PE_ (2 (L.9)
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Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

1.2.4.3 Le facteur de puissance

Le facteur de puissance F est égal au rapport de la puissance active sur la
puissance apparente. Il caractérise le dimensionnement d’'un systéme électrique
puisqu’il représente la puissance utile consommeée par rapport a la puissance
apparente au niveau de la source.

F = E _ Zoﬁ=1Vh.1hCOS((Dh)
S
(Zia T

(1.10)

Le cas particulier, ou la source de tension est considérée comme parfaitement
sinusoidale (réseau de distribution idéal) conduit a une simplification des
écritures.

En effet, la tension v(t) s’écrit :

v(t) = V2.V.sin(wt) (I.11)
D’oul les nouvelles expressions des puissances :

P =m.V.I.cos(®;) (I.12)
Q =m.V.I.sin(®;) (I.13)

Avec cos(®;) le facteur de déplacement fondamental de la source. Alors le facteur
de puissance devient :

P _ Ij.cos(®p)

F = (I.14)
S © 2
h=1lh
Ce qui peut s’écrire aussi sous la forme :
D
F = 5@ (1.15)

/1+THD§

1.2.5 Les Inter-harmoniques

Les inter-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiples entiers de
la fréquence fondamentale c'est-a-dire situé entre les harmoniques comme est
indiqué sur la Figure 1.5. Certains sont émis par les charges non linéaires,
d’autres sont injectés intentionnellement par les distributeurs sur leurs réseaux
pour télécommander des relais et ainsi piloter les changements de tarification
des compteurs domestiques et professionnels.
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1.2.6 Les Infra-harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont des fréquences inférieures a celle
du fondamental (voir Figure 1.5 : 10hertz ,20hertz,... )

La présence d’inters-harmoniques ou d’ infra-harmoniques est due a des
variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par certains
récepteurs. Dans ce cas le signal n’est pas périodique a une période
fondamentale T ,ce qui explique l'apparition de composantes supplémentaires a
celles du dévellopement en série de Fourier.

Ces variateurs sont provoquées par des machines telles que :

» Fours a arc
» Cycloconvertisseurs
» Variateurs de vitesses.

& Infira—harmonigue
Fondamenital
-

fmrer—harmonigues

frarmonigues

I 2 3 4 5 6 7

Fig. 1.5 Représentation des inters et infra- harmoniques

1.2.7 Les effets des perturbations harmoniques :

Les tensions et les courants harmoniques ajoutées et superposées a l'onde
fondamentale provoquent des effets néfastes sur le réseau de distribution. Les
effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types :

Les effets instantanés qui sont les perturbations dans le fonctionnement des
appareils de production et de commutations et les effets a moyen et long terme
qui représentent les échauffements des matériels électriques et le vieillissement
prématuré de ceux-ci.

Le Tableau 1.1 résume l'ensemble des matériels électriques perturbés par la
pollution harmonique. [7], [8], [9]
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Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

Tableau I.1 Effets harmoniques sur quelques matériels

Nature du matériel électrique Effet de la pollution harmonique
Machines tournantes Echauffement supplémentaires (effet
Moteurs triphasés, alternateurs joule) dans les enroulements
statoriques. Couples oscillatoires.
Augmentation du bruit.
Transformateurs Pertes supplémentaire dans le fer (par

courant de Foucault) et dans les
enroulements (par effet joule).Risque de
saturation en présence d’harmoniques

paires.
Cables Augmentation des pertes
Electronique de puissance Surtout dans le cable de neutre ou
(Pont redresseur a thyristor, s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et
transistors, etc. multiple de 3.Pertes diélectriques
supplémentaires.
Condensateur de puissance Troubles fonctionnels liés a la forme
d’onde (commutation, synchronisation).
Ordinateur Dysfonctionnement lié aux couples

pulsatoires des moteurs d’entrainement
des supports magnétiques

Dispositifs de protection Fonctionnement intempestif

(fusibles, disjoncteurs.)

Compteur d’énergie Erreurs de mesures

Téléviseur Déformation d’image

Lampes a décharge Risque de vacillement sous leffet de

I’harmonique de rang 2.

1.2.8 Les normes imposées sur le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de l’énergie satisfaisant en limitant les
effets des perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les
utilisateurs sont amenés a respecter des normes et des recommandations qui
définissent les reégles relatives a la compatibilité électromagnétique(CEM)
définies. [10]

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) et I'IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) sont les deux principaux organismes de
normalisation internationaux dans le domaine de 1’électrotechnique. La CEI est
un organisme officiel composé de comités nationaux de 63 pays, tandis que
I'IEEE est une association professionnelle. Ces deux organismes réalisent la
principale activité de normalisation dans le domaine des perturbations électrique
au niveau mondial mais n’ont pas une uniformité de critéres en ce qui concerne
la définition des interactions entre le réseau et les charges connectées. [11]
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Tableau 1.2 Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles
sur les réseaux publics basse tension (norme CEI 61000-2-2)

Rangs impaires Rangs impaires Rangs pairs
Rang Taux (%) Rang Taux(%) Rang Taux(%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2

+1.3*25/h

La CEI définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas
dépasser par une série de normes de compatibilité électromagnétique (CEI
61000). Nous pouvons citer a titre d’exemple :

La norme CEI 61000-2-2 : elle définit les niveaux de compatibilité de tensions
harmoniques sur les réseaux publics basse tension. Elle est représentée sur le
Tableau 1.2. Cette norme vise a protéger les équipements raccordés sur un
réseau de basse tension déformé.

La norme CEI 61000-3-2 : Cette norme représentée sue le Tableau 1.3 fixe la
limitation des courants injectés dans le réseau public pour les équipements dont
le courant par phase est inférieur a 16 A. Il s’agit la des appareils du domaine
domestiques.

Tableau 1.3 Limites des composantes harmoniques en courant
(Norme CEI 61000-3-2)

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
admissible admissible maximale(A)
maximale(A)
3 2.30 2 1.08
5 1014 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<h 0.23*8/h
11 0.33 <40
13 0.21
15<h <39 0.15*15/h
Page

12



Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

La norme CEI 61000-4-13 : Cette norme représentée sur le Tableau [.4 définit
le taux d’harmoniques en tension a imposer pour veérifier I'immunité des
appareils.

Les normes précisés sont obligatoires, mais restent incomplétes et ne permettent
pas de garantir totalement la compatibilité électromagnétiques sur les réseaux
publics. C’est la raison pour laquelle EDF émet quelques recommandations
concernant le raccordement des utilisateurs sur le réseau. Les limitations en
tension harmonique que doivent respecter les clients d’EDF sont:
e pour chaque rang pair, la tension harmonique est limitée a 0.6%
e pour chaque rang impair, la tension harmonique est limitée a 1%
¢ limitation du THD a 1.6%.

Pour ce qui est de la puissance réactive, EDF autorise ses clients a en
consommer, sans étre facturé jusqu'a 40% de la puissance active absorbée.

Tableau I-4 Taux des harmoniques en tension a imposer pour vérifier
I'immunité des appareils (Norme CEI-61000-4-13)

Rang harmonique Matériels et systémes Réseaux industriels
sensibles (%) (%)
3 8 8
5 8 12
7 6.5 10
9 2.5 4
11 5 7
13 4.5 6
15 - 3
17 3 5
19 2 5
21 - 2
23 2 4
25 2 4
27 - 2
29 1.5 4
31 1.5 3

1.3 Solutions de dépollutions des réseaux électriques

On peut regrouper les solutions de dépollutions des réseaux eélectriques
permettant de réduire les perturbations harmoniques en deux groupes : les
solutions traditionnelles et les solutions modernes.

1.3.1 Solutions traditionnels

Les moyens de dépollution traditionnels sont nombreux et se résument dans les
points suivants : [12]
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» Utilisation des Inductance anti-harmonique de protection des
condensateurs ;

» Inductance de lissage des courants ;

» Confinement des harmoniques ;

» Réduction des courants harmoniques des charges déformantes

» Réduction de I'impédance harmonique de la source

» Changement de la structure de l'installation

» Filtrages passifs d’harmoniques

Vue leur importance pratique, nous nous limiterons dans ce qui suit a détailler
uniquement les filtres passifs.

1.3.1.1 Les Filtres passifs

Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour l’élimination d’harmoniques. Ils
sont composés par des éléments passifs comme des inductances, des
condensateurs et des résistances. En général, les filtres d’harmoniques sont
connectés en parallele avec les charges génératrices d’harmoniques (les
redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs électriques, etc...). Parmi les
dispositifs de filtrage passif les plus répandus, on distingue le filtre passif
résonant et le filtre passif amorti ou passe- haut. [13], [14]

L.3.1.1.a Filtre passif résonant

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une
bobine en série, comme décrit sur la Figure 1.6, son impédance équivalente est :

1-LCw?+jRCw
Jcw

Zequ(w) = (I.16)

C

=

Fig. I.6 Filtre passif résonant

[.3.1.1.a.1 Principales caractéristiques du filtre résonant : [9]
Elles sont fonction de rang d’accord du filtre n, = jci Avec :
1

fr = fréquence d’accord donnée par la formule suivante :
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1
fr_Zn\/L_C

(1.17)

f1 = fréquence du fondamentale (ou industrielle, SOHz par exemple)
Ces caractéristiques sont :

» La puissance réactive de compensation Qvar

Le filtre résonant, capacitif au-dessous de son accord, réalise la compensation
d’énergie réactive a la fréquence industrielle.

La puissance réactive de compensation du filtre résonant sous la tension de
service U; au jeu de barres de raccordement, est donnée par la formule :

2
Qvar = % UiC2nf; (I.18)

L’indice lest relatif au fondamental
C étant la capacité phase-neutre d’'une des trois branches de la batterie vue en
étoile.

» L’impédance caractéristique

L’impédance caractéristique est donnée par la formule suivante :

X, = \E (1.19)

» Le facteur de qualité

Le facteur de qualité est donné par la formule suivante :

q= — (I.20)
Un filtre efficace doit avoir une inductance possédant un grand facteur g, donc
r<<Xp a la fréquence f, .

1.3.1.1.b Filtre passif amorti

Le filtre amorti peut réduire le risque de résonnance non souhaité, et permet de
réduire considérablement la taille du filtre passif en fonctionnant sur une large
gamme de fréquence.

On distingue trois types de filtres amorti : Le filtre du premier ordre, le filtre du
deuxiéme ordre et le filtre du troisiéme ordre (Figure 1.7).Le filtre du premier
ordre est trés peu utilisé car il exige une grande capacité et provoque des pertes
de puissances élevées.

Les filtres du deuxiéme ordre et troisiéme ordre sont plus performants. En
pratique, il est courant de mettre en ceuvre des filtres résonants en paralléle avec
un filtre amorti comme le montre la Figure 1.8.
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Les filtres résonnant sont accordés pour l’élimination des harmoniques basses
fréequences comme le 5éme et le 7¢me,  alors que le filtre amorti s’en charge des
harmoniques supérieurs.

R T |
T % T
Filtre amorti du Filtre amorti du Filtre amorti du
ler ordre 2éme ordre 3eéme ordre
Fig. 1.7 Différents types de filtres amortis
Source Cii;ge
v v ] v l linéaire
- C - C - C
: L £ L T E
3 3 £ g
n ~ @ 5]
R R R I % o
E —

||’—

Fig. 1.8 Exemple pratique de combinaison de filtres passifs résonants
et amortis

Les filtres passifs ont 'avantage de pouvoir corriger le facteur de puissance en
dimensionnant correctement les condensateurs afin de compenser une quantité
déterminée de la puissance réactive consommeée par la charge non linéaire.
Cependant, ces filtres présentent quelques inconvénients: [2], [15].
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» Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge,

» Equipement volumineux

» Probléme de résonances avec l'impédance du réseau,

» Leur efficacité dépend de limpédance du réseau, mal connue et
susceptible de varier.

» Leur incapacité de couvrir une large bande de fréquence, d’ou I'utilisation

de plusieurs filtres de rang d’accord différents.

Ces inconvenants et l'apparition de nouveaux composants semi-conducteurs,
comme les thyristors GTO et les transistors IGBT, ont permis d’envisager de
nouvelles solutions aux perturbations du réseau électrique.

I.3.2 Solutions modernes

Le remarquable progreés dans le domaine des semi-conducteurs rapides de
puissance a permis la promotion de nouvelles structures de convertisseurs telles
les filtres actifs et les redresseurs a MLI. Leurs utilisations permettent d’éviter
des problémes aux équipements a base d’¢léments passifs. De plus ces
nouvelles techniques sont économiques et deviennent de plus en plus
intéressantes.

Les avantages de ces filtres par rapport aux filtres passifs sont les
suivants : [15]

» Le volume physique du filtre est plus réduit
» La capacité de filtrage est supérieure
» La flexibilité et adaptabilité sont trés supérieures.

Pourtant, ils possédent aussi quelques inconvénients

» Leur cout élevé a limité leur implantation dans l'industrie ;
» Leur dimensionnement est important ;
» Les pertes sont légérement plus élevées.

Le but de ces filtres est d’engendrer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniére a ce que le courant et la tension soient rendus
sinusoidaux

I.3.2.1 Filtre actif parallele (F.A.P)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la Figure 1.9
est le plus souvent commandé comme un générateur de courant [16], [17].
Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la
charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté
réseau est alors sinusoidal. Ainsi 'objectif du filtre actif parallele (F.A.P) consiste
a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, déséquilibres) produits
par des charges polluante, de circuler a travers I'impédance du réseau, située en
amont du point de connexion du filtre actif.
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©
3
\

Fig. 1.9 Principe d’un Filtre actif paralléle

1.3.2.2 Filtre actif série (FAS)

Le but du filtre actif série comme le montre la Figure 1.10 est de créer une
impédance en série avec le réseau qui sera nulle pour le fondamental et de valeur
élevée pour les harmoniques. Il est destiné a protéger les installations sensibles
aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques en tension,
les surtensions, déséquilibres et creux de tension. En revanche le filtrage série ne
permet pas de compenser les courants harmoniques consommeés par la charge.
En plus ce filtre nécessite une protection complexe contre les courts- circuits des
réseaux. En effet lors d’un court-circuit coté réseau, ce dernier peut étre amené a
supporter tout le courant de court-circuit. [18], [19]

Fig. 1.10 Principe d’un filtre actif série
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1.3.2.3 Filtre combiné paralléle-série

Un filtre actif combiné paralléle série appelé aussi unified power quality
conditioner UPQC comme le montre la figure I.11est une association de deux
filtres : un filtre actif série connecté en série avec la charge et un filtre actif
paralléle connecté en paralléle avec celle-ci  permettant ainsi de réduire les
courants et les tensions harmoniques en méme temps. Les tensions
harmoniques provenant du réseau sont éliminés par le filtre série fonctionnant
en générateur de tension tandis que les courants harmoniques absorbés par la
charge polluante sont compensés par le filtre actif paralléle, générateur de
courant. [20]

La demande pour ces filtres combinés est limitée a cause de la complexité a les
controler et de leurs couts élevés. La complexité du control est da a la
dépendance du systéme de découpage a la fois au circuit paralléle et au circuit
série. Par conséquent ce type de filtre a recu moins d’attention que les autres
configurations existantes.

\4

A
T

Filtre actif série Filtre actif parallele

Fig. .11 Filtre combiné paralléle série (UPQC)

1.3.2.4 Filtre actif hybride

Le filtre actif hybride résulte de 1’association d’un filtre actif et d’un filtre passif,
cette structure permet de réduire le cout dun filtre actif en réduisant sa
dimension, et d’optimiser ses performances grace aux éléments passifs qui
réduisent considérablement la puissance du convertisseur du filtre actif. En effet,
les filtres passifs et actifs partagent les taches : le filtre passif prend en charge la
compensation d’une grande partie des harmoniques tandis que le filtre actif
s’occupe de maintenir les performances du filtrage en fonction de ’évolution de la
charge et du réseau. [21]
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Les filtres hybrides peuvent étre classées selon le nombre d’¢léments mis en
ceuvre dans la topologie étudiée (Filtres actifs et filtres passifs), le systéme traité
(monophasé, triphasé a trois fils et triphasé a quatre fils) et le type d’onduleur
utilisé (structure de tension ou de courant). La Figure 1.12 présente quelques
configurations de filtres hybrides selon le type de systéme étudié et les éléments
associées. [22]

Plusieurs topologies ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées
étant :

» Le Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
» Le Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles
» Le Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

Filtre hybrides

A 4

Monophasé Triphasé 3 Fils Triphasé 4 Fils
l : 2 \ 4
Passif-Passif Passir-Actif Passif-Passif Passif-Actif Passif-Passif Passif-Actif
v v v
Actif-Actif if-Acti
ctif-Acti Actif-Actif Actif-Actif

Fig. 1.12 Classification des Filtres hybrides

1.3.2.4.1 Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Le role du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques
de circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs
raccordés a leurs fréquences comme le montre la Figure [.13. [23]
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4 | 1
CfT

Filtre passif paralléle

Filtre actif série

Filtre actif hybride

Fig. 1.13 Filtre actif série avec filtre passif paralléle

1.3.2.4.2 Filtre actif paralléle hybride avec transformateur

La configuration du filtre actif hybride paralléle avec transformateurs est
représentée sur la Figure 1.14 .Elle permet de réduire le dimensionnement du
filtre actif & moins de 2%. [24], [13], [25].

Filtre actif paralléle Filtre passif

YY
Lz

e

Filtre actif hybride

Fig. 1.14 Filtre actif hybride avec transformateur
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1.3.2.4.3Filtre actif paralléle hybride comportant un transformateur et une inductance

Le principe de fonctionnement de cette configuration comme montrée dans
la Figure 1.15 est le méme que celui de la précédente avec l'avantage de
réduire encore le dimensionnement du filtre actif car le courant qui le
traverse est plus faible. . De plus le filtre actif est a l'abri d’'un éventuel court-
circuit de la charge. [26], [24].

S
A\ 4

Filtre actif paralléle Filtre passif

L

YY Cr

!
!
1
1
1
1
I
I
I
!
1
1
1
1
I
I
I
!
[}

L Bobine
Transformateur

Filtre actif hybride

Fig. .15 Filtre actif hybride avec un transformateur et une bobine

1.3.2.4.4Filtre actif paralléle hybride comportant un transformateur et un condensateur

Plusieurs topologies de filtres actifs séries, de filtres actifs paralléle et de
filtres actifs hybrides (combinaison de filtres actifs séries et paralléle) ont été
développés et commercialisés, telles que les applications nécessitant une
alimentation de puissance interrompue. Cependant, peu de topologie peuvent
éliminer les phénoménes de résonnance qui peuvent apparaitre dans les
systémes d’alimentations équipés des correcteurs de facteur de puissance.
Le filtre actif paralléle hybride donné a la Figure [.16 peut amortir le
phénomeéne de résonance tout en décalant la fréquence de résonance créée par
I'inductance de la source et les correcteurs de facteur de puissance a une
valeur non critique. [24], [25], [27].
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Fig. 1.16 Filtre actif hybride avec un transformateur et un condensateur

1.3.2.4.5 Filtre actif parallele hybride sans transformateur

Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement
connectés en série, sans lintermédiaire dun transformateur. L’ensemble est
connecté en paralléle sur le réseau comme le montre la Figure 1.17. Dans ce cas,
le filtre actif joue un role essentiel en réduisant les harmoniques de courant de
source, tandis que le filtre passif accordé a la Seme e ou a la 7eme harmonique se
comporte comme une impédance faible a la fréquence d’accord et comme une
grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systéme présente deux
avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus
réduit du fait que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a
l’abri dun éventuel court-circuit de la charge.

Dans cette configuration, le compensateur n’agit que sur les courants
harmoniques, et améliore l'efficacité des filtres passifs en évitant ’'amplification
des tensions harmoniques qui sont en amont aux fréquences d’antirésonances
des filtres passifs. De méme il atténue fortement les courants harmoniques entre
la charge et la source par abaissement de limpédance globale (filtre passif
plus compensateurs actifs). En plus, puisque le compensateur actif n’est pas
traversé par la totalité du courant réseau, son dimensionnement peut étre
réduit. [28], [29]
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Fig. 1.17 Filtre actif hybride sans transformateur

L.3.2.4.6 Filtre actif paralléle avec des filtres passifs paralléeles

Les filtres passifs sont accordés aux fréquences des harmoniques fortement
présents sur le réseau. Le filtre actif se comporte comme une source de
tension controlée en courant. Les composantes harmoniques du courant de la
charge sont absorbées par la branche paralléle. Le courant du réseau est alors
sinusoidal. Ce systéme présente l’avantage suivant: Le dimensionnement du
filtre actif est réduit. Ce filtre est destiné seulement aux basses fréquences
harmoniques, il peut réguler [I’énergie réactive et supprimer les creux de
tensions. Par contre son inconvénient est que les courants de compensations
peuvent circuler dans les filtres passifs, et les courants harmoniques peuvent
transiter dans le filtre actif.[13],[30].

Le Tableau 1.6 donne une comparaison des propriétés des types de filtre actif
hybride présenté précédemment.
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Fig. 1.18 Filtre actif paralleéle avec un filtre passif paralléle

1.3.2.4.7 Topologies d’onduleur mises en ceuvre pour les filtres actifs

Pour les différentes structures de filtres hybrides présentées auparavant,
différentes topologies d’onduleurs peuvent étre mises en ceuvre pour le filtre actif.
Les structures usuelles de convertisseurs sont décrites ci-apreés.

1.3.2.4.7.1 Filtre actif triphasé constitué d’'un onduleur triphasé a trois bras

La configuration la plus répandue est le filtre actif paralléle a trois bras. Les
trois bras de l'onduleur sont formés par six interrupteurs bidirectionnels en
courant, qui sont des composants semi-conducteurs commandés a la fermeture
et a l'ouverture (transistors bipolaires, IGBT ou GTO) comportant une diode en
antiparalleéle. Cet onduleur est connecté au réseau électrique par un filtre de
sortie. Son schéma de principe est illustré a la Figure 1.19

L
ar
N
a

Vo s A

LT 1

Fig. .19 Onduleur triphasé a trois bras
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L.3.2.4.7.2 Filtre actif triphasé constitué d’'un onduleur triphasé a deux bras avec
Condensateur a point milieu

Dans cette topologie, I'onduleur est constitué de quatre interrupteurs réversibles
en courant « formant les deux bras », qui sont également des composants semi-
conducteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture comportant une diode en
antiparallele. Le troisiéme bras est « remplacé » par deux condensateurs reliés a
la troisiéme phase du réseau électrique.

Chacune des deux capacités joue le role d'une source de tension continue.

. < |4 - . < . .
La tension a leurs bornes,~%, est également maintenue a une valeur positive

2
A
T1 T2
q ® C1i Vdc/z

‘\T3 '\T4 | Vac/2

L]

Fig. 1.20 Onduleur triphasé a deux bras
avec condensateur a point milieu

quasi-constante [31].

1.3.2.4.7.3 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette configuration, nous utilisons un onduleur comprenant quatre
bras, constitués de huit interrupteurs réversibles en courant comme l'illustre
la Figure 1.21. Cette configuration a été proposée afin d'éviter le recours
a un élément de stockage a point milieu comme celle de la configuration

précédente. [32], [33].
le T2 Ll'

T4

L
|
\
|

3
Cc ::' Vdc
\r e \n

L1 1

Fig. .21 Onduleur triphasé a quatre bras

T8
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Tableau 1.5 Comparaison des différentes configurations de Filtrage Hybride

Type du Filtre
hybride

Role du Filtre Actif

Fréquence de
commutation du
filtre actif
Dimensionnement
du filtre actif
Roéle du filtre
passif

Dimensionnement

du filtre passif

Avantages

Problémes

Situation présente

Filtre Actif série
avec filtre passif

parallele

Isolateur des
harmoniques

Elevée

Faible

Compensation
de tous les
harmoniques
Important

- Peut étre

installé a des
filtres passifs
déja installés
- Le courant

harmonique
ne circule
pas dans le
filtre actif

Ne permet pas le

controle de la
puissance
réactive

En étude

Filtre actif en série
avec Filtre passif
parallele

Isolateur des
harmoniques

Elevée

Trés Faible

Compensation de
tous les
harmoniques
Important

- Peut étre
installé a des
filtres passifs
déja installés
- Protection
facile de la
partie active

Ne permet pas le
controdle de la
puissance réactive

Bientot sur le
marché

Filtre actif
paralléle avec
Filtre passif
paralléle

Compensateurs

des harmoniques

de rang faible
Elevée

Important

Compensation

des harmoniques

de rang élevé
Faible

- Peut étre
installé a des
filtres passifs
déja installés
- Permet de
controler la
puissance
réactive

L’efficacité du
Filtre passif
dépend
de I'impédance
du réseau
Déja
commercialisé

1.4 Etat de I'art des filtres hybrides :

Parmi les solutions traditionnels de dépollution, le filtrage passif qui présente
I'inconvénient majeur de la non adaptabilité aux variations du réseau et de la
charge et le probléme de résonnance avec limpédance du réseau, pour palier a
ces problémes et grace aux progres réalisés dans le domaine de ’électronique de
puissance en particulier a conduit a la conception de nouvelles solutions : le
filtrage actif qui se présente comme une meilleure solution pour tous types de
perturbations susceptibles d’apparaitre dans le réseau électrique. Or, ce dernier
présente linconvénient de son cout élevé pour des applications industrielles a
puissance élevée. Par conséquent, l'attention s’est orientée vers les systémes
combinés de filtres actifs et de filtres passifs, qui furent dénommés ‘filtres

hybrides’.
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Dans [34] , M.Takeda, K.Ikeda, Y.Tominaga ont présenté un nouveau schéma de
compensation utilisant un filtre actif parallele combiné avec un filtre passif
passe-haut conventionnel.

En répartissant leurs roles de telle sorte que le filtre actif absorbe les courants
harmoniques d’ordre moins élevés, et que le filtre passif absorbe ceux d’ordre
plus élevés. Le filtre actif pouvait remplir sa fonction avec un dimensionnement
réduit, ce qui a amené a un systéme relativement économique. Une fonction
principale a été introduite dans son circuit de commande révélant la
caractéristique intéressante qu’un filtre actif pouvait étre utilisé comme un
moyen de prévention contre toute résonnance parallele produite par les filtres
passifs et les équipements du systéme de puissance. Ceci a rendu possible la
réalisation d’un filtre idéal pour une large gamme d’harmoniques sans crainte
d’aucune amplification due aux résonnances paralléles. Sur le plan expérimental,
cette technique a été vérifiée sur un cycloconvertisseur (2*2800kw), étant
compensé avec un filtre actif de 900 KVA et un filtre passif de 6600KVA [34].

En 1988, F.Z.Peng, H.Akagi et A.Nabae ont proposé un systéme combiné de filtre
passif paralléle et de filtre actif série de faible puissance [35], [36]. Ce dernier a
fourni des caractéristiques de compensation meilleurs, et a moindre cout. Ce
systéme fut validé sur un pont triphasé a thyristors de 20 KVA, étant compensé
par un filtre passif parallele de 10KVA et par un filtre actif série de 0.3 KVA dans
[35], et de 0.45 KVA dans [36]. La vocation du filtre actif série n’était pas
essentiellement la compensation des harmoniques causés par le pont redresseur,
c’était plutot 'amélioration des caractéristiques de filtrage des filtres passifs et
la résolution des problémes de résonnance liés a ces derniers. Il a était montré
que le filtre actif série agit comme une résistance destinée a éliminer les
antirésonances entre le filtre passif parallele et limpédance de la source
d’alimentation, et agit également comme une résistance de blocage de source, de
circuler dans les filtres passifs.

Une autre configuration de filtre hybride est celle proposé par H.Fujita et H.Akagi
dans [28]. La configuration se basait sur la connexion série d’un filtre actif série
et d’un filtre passif, le tout placé en paralléle entre la source d’alimentation et la
charge polluante. Comme le filtre actif servait seulement a l'amélioration des
caractéristiques de filtrage du filtre passif, 'avantage apporté par cette nouvelle
conception était la réduction des KVA du filtre actif, et le surpassement des
inconvénients des filtres passifs fonctionnant seuls, aboutissant ainsi a une
solution plus pratique et plus économique. Aussi, les auteurs ont conclu que le
taux du filtre actif (pourcentage du rapport entre la puissance apparente du filtre
actif et celle de la charge non linéaire) présentait une décroissance inversement
proportionnel avec le facteur de qualité du filtre passif.

Une nouvelle topologie, introduite par M.Rastogi, N.Mohan, et
A.E.Edris [37], a permis la mise en ceuvre pratique des filtres hybrides a taux
réduit dédiés aux charges de fortes puissances. Un filtre passif en série avec un
onduleur fonctionnant en mode controleur du courant été connecté en paralléle
au systéme de puissance.

Page

28



Chapitre I Pollution harmonique et solution de dépollution

Il a été montré que le filtre proposé avait un taux de seulement 9 % si
comparé a un filtre actif agissant seul et approximativement la moitié d’un filtre
hybride série.

Aussi, les hauteurs ont affirmé que la réduction du taux des convertisseurs
constituant un filtre actif n’était possible que si un filtre passif était connecté
dans une configuration hybride. En outre, une comparaison entre les filtres
passifs, actifs purs, et hybrides était fournie.

Dans [38], P.T.Cheng, S.Bhattacharya, et D.M.Divan ont présenté un filtre actif
hybride paralléle. Le filtre actif consistait en un onduleur a onde-carrée en série
avec un filtre passif LC, afin de fournir une isolation source —charge aux
fréequences dominantes (Seme €t 7eme) €t d’obéir a la norme standard IEEE 519
[39] concernant les applications fortes puissances. Il a été également montré que
les filtres actifs de faibles taux (1%-2%) apportaient pratiquement une solution
économique et viable pour des charges non-linéaires au-dessus de 100MW.

D’un coté dans [40] l'auteur propose l'utilisation d’un filtre actif hybride a base
d’un onduleur multi-niveau a capacité flottante pour se connecter a un réseau de
20KV. L’'onduleur se comporte comme un diviseur de tension avec pour but de
limiter la tension qui doit supporter le filtre actif.

D’un autre coté, dans [41], est décrit un filtre actif hybride bi-niveaux, constitué
d’un filtre passif relié directement en série (sans transformateur) a un filtre actif,
le tout directement connecté a un réseau de 3.3KV.

Une étude similaire est réalisée dans [42] ou le filtre est connecté a un réseau de
6.6KV mais dans ce cas le but du filtre est d’amortir les harmoniques de la ligne.

Finalement dans [43] l'auteur propose un filtre actif hybride sans transformateur
avec topologie NPC qui se connecte a un réseau de distribution de 6KV/10KV.

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons exposé une idée générale sur la notion de
Perturbations affectant les réseaux électriques en particulier les harmoniques,
leurs origines, leurs effets néfastes sur le réseau de distribution, les normes
imposées sont également exposées.

Ensuite pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, différentes
solutions, ont étés exposées. La solution classique a base de filtres passifs est
souvent pénalisée en termes d’encombrement et de résonance.

De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a I’évolution du réseau et
aux charges polluantes. Pour pallier a ces problémes et grace aux progrés
réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance en particulier a conduit a
la conception de nouvelles solutions : le filtrage actif qui se présente comme une
meilleure solution pour tous types de perturbations susceptibles d’apparaitre
dans le réseau électrique.
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Or ce dernier présente l'inconvénient de son cout élevé pour des applications
industrielles a puissance élevée. Par conséquent, 'attention s’est orientée vers
les systémes combinés de filtres actifs et de filtres passifs, qui furent dénommés
filtres hybrides’.

Pour ce qui est des solutions conventionnelles, nous avons présenté les deux
topologies utilisés, a savoir le filtre actif pur et le filtre actif hybride. Plusieurs
types de filtre actifs et hybrides ont été présentés, nous avons retenu pour le
reste de notre étude la topologie du filtre actif hybride constitué d'un filtre actif
parallele en série avec un filtre passif accordé sur ’'harmonique 5 le tous placé
en parallele avec la charge. Le choix de ce type de topologies est di aux
avantages, que présente ce dernier par rapport aux autres.

Cette topologie a pour but de générer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniére a ce que le courant et la tension du réseau
redeviennent sinusoidaux. Ainsi, le choix de la topologie du filtre actifs paralléles
hybride se présent comme la solution la plus adaptée pour le filtrage des
courants harmoniques. Dans le chapitre suivant nous étudierons la structure,
les différentes méthodes  d’identifications des courants harmoniques, les
différentes stratégies de commande et la régulation de la tension continue et du
courant du filtre des filtres actifs purs et hybrides.
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Chapitre I  Structure, Stratégies de commande et régulation du filtre actif paralléle
pur et hybride

II.1 Introduction

Dans le chapitre précédant, nous avons rappelé les différentes origines des
perturbations affectant les réseaux électriques de basse tension et les solutions
de dépollution existantes, notamment le filtre actif pur et le filtre actif hybride.

Dans ce chapitre nous nous intéressons a ’é¢tude du filtre actif paralléle a trois
fils a structure tension pur et hybride.

Le role du filtre actif pur présenté sur la Figure II.1.a consiste a éliminer les
harmoniques produites par la charge non linéaire en fournissant a tous instant
des harmoniques égaux en amplitude et en opposition de phase a ceux
produites par la charge non linéaire et ceci afin que le courant dans la ligne reste
sinusoidal .

Le FAPH est composé d'un filtre actif triphasé a structure tension et dun
filtre passif triphasé, classiquement accordé sur ’harmonique 5 pour des raisons
liées a 'encombrement. Ces deux filtres sont directement connectés en série sans
transformateur. L’ensemble est ensuite connecté en paralléle sur le réseau pres
de la charge non linéaire, comme le présente la Figure II.1.b. Il est a rappeler
que pour cette topologie, la puissance du filtre actif est encore plus réduite
puisque le courant qui le traverse est plus faible; ainsi le filtre actif est a 1'abri de
courant de court-circuit éventuel au niveau de la charge car il est placé en série
avec les filtres passifs paralléles et en dérivation par rapport a la charge non
linéaire. Le filtre passif absorbe les courants harmoniques de rang 5 générés par
la charge et le filtre actif améliore l’efficacité du filtre passif.

Dans ce chapitre nous étudierons tout d’abord la structure du filtre actif
paralléle triphasé pur et hybride permettant de compenser les harmoniques de
courant d’'un réseau électrique triphasé trois fils , ensuite nous étudierons les
difféerentes méthodes d’identifications des courants harmoniques a savoir la
méthode classique des puissances réelles et imaginaires, la méthode des
puissances réelles et imaginaires améliorée et la méthode du référentiel
synchrone, puis nous verrons les différentes stratégies de commande de
l'onduleur : la commande par hystérésis, hystérésis modulée et modulation de
largeur d’impulsions , enfin une étude sur la régulation du courant du filtre et
de la tension continue est présentée et nous cloturons le chapitre par des
validations par simulations sous l'environnement Matlab/Simulink des
différentes méthodes étudiées pour le filtre actif pur et hybride .
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Fig. II.1 -a- Schéma de principe du filtre actif paralléle pur
-b- Schéma de principe du filtre actif paralléle hybride

II.2 Structure générale du filtre actif triphasé paralléle pur et
hybride

Un filtre actif triphasé paralléle que ce soit pur ou hybride est composé de deux
parties, la partie puissance et la partie commande. Pour le filtre actif paralléle
pur la partie puissance est constituée d’'un onduleur, d’un filtre de sortie, et
d’'un élément passif lui servant de source d’énergie, tandis que pour le filtre actif
paralléle hybride la seule différence est le filtre de sortie qui est remplacé par un
filtre passif résonant LC accordé généralement sur le cinquiéme ou le septiéme
harmonique.
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La partie commande sert a générer les courants de références, de commander
l'onduleur et de réguler la tension continue.

La Figure II.2 donne la structure générale du filtre actif paralléle, laquelle se
présente sous la forme de deux blocs : La partie puissance et la partie controle-
commande. [14], [44], [45].

»La partie puissance est constituée :

® D’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance,

commandables a I’'amorcage et au blocage (GTO, IGBT,...etc.) avec des diodes en
antiparalleles

® D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif

® D'un filtre de sortie (pour le filtre actif paralléle pur ) et d’un filtre passif LC
accordé sur l'un des harmonique 5 ou 7 (pour le filtre actif paralléle hybride).

»La partie controle-commande quant a elle est constituée :

d De la méthode d’identification des courants harmoniques

® De la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie
d De la régulation du courant du filtre

i De la commande de 'onduleur de tension.

des courants
harmoniaues

continue
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stockage '

1

) 2

g 5 oo TTTTTTEEEE I T E- ----------------------- RN

o ] 4 \

T : culation d Partie controle)

T |g - Régulation du Commande X

1= éi g courant du de commande i
© 1

88 filtre l'onduleur :

2 [F € '

@) 1 !
1

1 Méthode B . :

1 Régulation .

de la tension | g0 '

1

1

1

1

— d’identification
1
1
1
1
\
\
s ~

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Fig. I1.2 structure générale d’un filtre actif paralléle
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I1.2.1 Etude de la partie puissance
I1.2.1.10nduleur de tension
I1.2.1.1.1Structure de I'onduleur

L’onduleur triphasé de tension a deux niveaux a base d’ IGBT comme le montre
la Figure II.3 est constitué de six interrupteurs bidirectionnels en courant
(commandés a 'amorcage et au blocage )Jconduisant le courant dans les deux
directions grace aux diodes en antiparalléles. Le stockage de l’énergie du coté
continu se fait par l'intermédiaire d'un condensateur Cy, de tension Vg, .

Pour le filtre actif paralléle pur l'onduleur est connecté au réseau par
l'intermédiaire dun filtre du premier ordre appelé filtre de sortie ou filtre de
couplage constitué d’'une inductance Ly . Tandis que pour la configuration du
filtre hybride qu'on a utilisé l'onduleur est directement lié a un filtre passif
résonant LyCy accordé sur le cinquiéme harmonique.

Pour cette structure du filtre actif paralléle, les contraintes suivantes doivent étre
respectées:

* A un instant donné, un seul interrupteur d'un méme bras doit conduire afin
d’éviter de court-circuiter la source de tension.

* Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la nécessité
de mise en ceuvre des diodes en antiparalléle au niveau de chaque interrupteur.

En pratique, les deux semi-conducteurs d'un méme bras sont commandés de
facon complémentaire : la conduction de l'un entraine le blocage de I’autre.
Le mode ou les semi-conducteurs dun méme bras sont tous les deux fermés,
n’existe en réalité que durant les commutations.

-uf} —Iﬁ} -uf} I

: Cac = Vac
N Y

Fig. I1.3 Onduleur de tension triphasé a structure tension
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Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il
faut insérer sur un méme bras, un temps d'attente, également appelé temps
mort, entre la commande de blocage d'un interrupteur et la commande
d'amorcage de l'autre [23].

Avec cette hypothese, l'ouverture et la fermeture des interrupteurs de 'onduleur
de la Figure. I1.3 dépendent de I’état des trois signaux de commande (S1, S2, S3)
définis ci-dessous:

{ 1 si T, est ferméetT, ouvert
=10 si T, est ouvert et T, est fermé

S { 1 si T, est fermé et Ts ouvert
2= 10 si T, est ouvert et Ts est fermé

S {1 si T3 est ferméet T, ouvert
=10 si T est ouvert et Ty est fermé

Ainsi a partir des états des interrupteurs présentés par les variables S;, Sy et Ss,
on pourra examiner huit configurations possibles de 'onduleur comme c’est
récapitulé dans la Figure I1.4 .Chaque configuration est déterminée par I’état de
interrupteurs du commutateur du haut, et ceux du commutateur du bas étant
a I’état opposée par principe de complémentarité [16].

A A A A
\T1 \12 \T3 T1 \T2 \T3 \T1 {72 \I3 TL 172 T3
] L ] JL ] -IL ] F
CcT vdc c'!F Vd cT Vd CT Vd
T4 |75 | T6 \ra |15 |16  \T5 |16 \14 \T5] 14
1- -2- -3- -4-
A A A A
\Tl T2 913 ' T1 \72 {73 \T1 {12 T3 TL 172 ¢T3
e M G e
12 | 15 V16 \T4 TS5 \Ts  \T5 \16 \T4 \rs \T6
-5- -6- -7- -8-
Fig. I1.4 Les huit configurations de I'onduleur de tension
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I1.2.1.1.2 Tensions générés par I'onduleur

Les tensions triphasées de sortie par rapport a la référence de la source continue
« 0 » peuvent étre exprimées par :

[Vbo] = [Sm] Vae (I1.1)

Les tensions composées entre les phases sont données par:

Vab Vbo a1 - Sbl
Vhe| =3 Vbo - Sbl Vae (I.2)

Vea

Ainsi, on peut facilement exprimer les tensions V, V, V. en fonction des fonctions
de commutation Si, S, ,S; des trois phases a, b, ¢ comme suit :

Va Vab - Vca 1 ZSal - Sbl_Scl
Vb = Vbc —Vab| = g _Sal + 2Sbl - Scl . Vdc (H'S)
Vc Vca - Vbc _Sal - Sbl + 25a1

Puisque les variables Si, S» et Sz pour les trois phases a, b, ¢ prennent chacune
deux valeurs, il en résulte huit combinaisons de commande, qui sont présentées
dans le Tableau II.1. [16], [46].

Tableau II.1 Tension générées par l'onduleur

Cas S, S, S1 Vs Via Vi

NO

1 (0) (0) (0) (0) (0) (o)

2 0 0 1 _ Vdc/3 _ Vdc/3 2Vdc/3
3 o 1 o _Vae /3 2V g4 /3 _Vae /
4 0 1 1 -2V, /3 Vac /3 Vac /3
5 1 0 0 2Vdc/ _Vdc/3 _Vdc/
6 1 0 1 Vac /3 =2V, /3 Vac /3

|4 |4 2V

7 1 1 (0] dc/3 dc/3 dc/
8 1 1 1 (0] (0] (0)
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I1.2.1.1.3 Représentation vectorielle des Tensions générés

Le fonctionnement de 'onduleur de tension, en particulier en ce qui concerne les
tensions de phases, il est commode de représenter les tensions fournies par
l'onduleur dans un repeére orthogonal (a, B).

Dans le plan (o,p) on aura :
Vg [ -1/2 -1/2 ]‘;a -
[VB]_[O V3/2 —\/§/z]' v (I.4)

La Figure II.5 présente les tensions générées par l'onduleur sous forme d'un
vecteur, il y a huit positions possibles, six se trouvent aux sommets dun
hexagone (Vi a Ve) de module v2/3 V et deux positions a l'origine, de module
nul (Vo et Vo).

7 V(000 V,(111)
V4(011) 0(000) A111)  Vy(100) o

Vs(001) *---------oo-d Ve(101)

Fig. I1.5 Représentation vectorielle des tensions
générées par l'onduleur

I11.2.1.2 Circuit de stockage de I'énergie

Le stockage de l’énergie est réalisé coté continu a laide dun systéme de
stockage capacitif, représenté par un condensateur C4. jouant le role d’une
source de tension continu. Le choix des parameétres du systéme de stockage
(Cac €tVgyc_rep) @ une influence directe sur la dynamique du filtre et sur ses
performances de compensations. D’une part une tension Vg._,.s €levée améliore
la dynamique du filtre. D’autre part les ondulations de la tension continue Vg,
causées par les courants engendrées par le filtre actif et limitées par le choix
de la valeur de C4., peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre. Une
valeur élevée de  C,;. réduit les ondulations de V4., mais augmente le cout et la
taille du filtre actif. [47]
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Sachant que l'augmentation de la valeur de la tension continue améliore la
marge de commandabilité du filtre actif et sachant que le choix de cette tension
se répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, la tension continue
V4. doit étre choisie la plus élevée possible tout en respectant les contraintes
nominales des semi-conducteurs et la contrainte de commandabilité de
l'onduleur.

Afin de déterminer la valeur du condensateur de stockage d’énergie C4.
plusieurs méthodes ont été développées dans la littérature. Néanmoins on
présentera deux de ces méthodes :

La premiére méthode se base sur le calcul de 1’énergie fournie par le filtre actif
pendant une demi-période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers
harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graetz) [16]. En choisissant un
taux d’ondulation acceptable (), généralement de 'ordre de 5% de la tension Vg
du bus continu, nous pouvons calculer la capacité C4, a partir de la relation
suivante :

VSJI§+I§—ZISI7 cos(5a-7a)

Cac = (I1.5)

2.a).s.VdZC

Avec : Vs la tension simple du réseau, [, le courant harmonique du rang h et a
l'angle d’amorcage des thyristors du pont Graetz.

La deuxiéme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant
harmonique I du rang le plus faible. La capacité C,4. se calcule de la facon
suivante: [20]

__1In
Cac = ome Vs (I.6)

Avec : wy, , la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
I1.2.1.3 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter 'onduleur de tension
au réseau .Il est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivant :

¢ Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

diy _ ires

7t 1 (IL.7)

e Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le
réseau électrique. [48]
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Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la
littérature. Il est composée d’une inductance Ly comportant une résistance
interne Ry .Une valeur relativement faible de L; permet d’obtenir une bonne
dynamique du filtre actif en satisfaisant 1’égalité (II.7).Cependant une faible
valeur de Ly permet a la majorité des harmoniques, induits par la commutation
de passer du coté réseau et d’affecter ainsi les installations et les équipements
€lectriques. Inversement, une valeur relativement élevé de Ly empéche ces
harmoniques de se propager sur le réseau électrique mais nécessite une tension
Vae plus élevé afin de garantir les performances du filtre actif. Pour limiter la
propagation de ces harmoniques, un filtre passif auxiliaire peut étre ajouté a la
sortie de I'onduleur ou en amant (coté réseau) pour absorber ces harmoniques lié
au découpage. [47], [49]

I1.2.2 Etude de la partie controle commande
La partie controle d’'un FAPH réalise quatre fonctions principales :

» L’identification des courants harmoniques;
» La régulation de la tension continue ;

» La régulation du courant du filtre

» La commande de 'onduleur de tension.

I11.2.2.1 Identification des courants harmoniques

Cette identification sert a générer les courants de références nécessaires a la
compensation. Les perturbations les plus fréquentes affectant les courants dans
un systéme triphasé sont les déséquilibres et la distorsion de la forme d'onde.
Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodes qui décrivent différents
algorithmes d'identification possibles.

Plusieurs d'entre elles présentent une comparaison entre différentes méthodes en
insistant sur les points forts et faibles de chaque méthode.

Ces meéthodes se classifient en deux groupes selon le domaine temporel ou
fréquentiel de 1'outil mathématique développé.

11.2.2.1.1 Méthodes fréquentielles

Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent 1’analyse de Fourier (La
transformé discréte, la transformé rapide, la transformé discréte récursive, etc.)
pour identifier les harmoniques du courant. Ces méthodes sont bien adaptées
aux charges ou le contenu harmonique varie lentement. Par ailleurs ils ont
l'avantage d’identifier les harmoniques individuellement. Elles permettent donc
une compensation sélective. Néanmoins, les inconvénients les plus importants de
ces méthodes sont des résultats moyens en régime transitoire et un volume de
calcul et une allocation de mémoire trés considérables. [15], [S0]
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I1.2.2.1.2 Domaines temporel

De nombreuses meéthodes d’identification des courants de référence dans le
domaine temporel ont été publiées dans la littérature scientifique [47], [51],
[52], [53]. Elles permettent une réponse plus rapide et requiérent moins
d’opérations que les méthodes précédentes. Elles sont basées sur la séparation
du fondamental ou de certains harmoniques du reste des harmoniques par le
filtrage. [54]

Les plus significatives feront l'objet des paragraphes suivants.

I1.2.2.1.2.1 Méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées

La méthode des puissances instantanées a été introduite par H. Akagi [S1], Son
principe est basé sur le passage de systéemes triphasés constitués par les
tensions simples et les courants de ligne, a un systéme diphasé(a-f) en utilisant
la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances réelles et
imaginaires instantanés.

Ensuite pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la composante
fondamentale est transformée en une composante continue et les composantes
harmoniques en composantes alternatives.

Dans la méthode classique des puissances instantanée, on utilise généralement,
soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin de ne garder que la
composante harmonique du signal.

Le schéma bloc relatif a cette méthode est représenté par la Figure I1.6

Considérons les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé
sans composante homopolaire. La transformation de Concordia permet d’obtenir
les composantes correspondantes dans le plan of.

[I‘;ﬁ]:m[(l) }3//22 —_}s{/zz]'[‘éz (11.8)

)= ey o, i[9
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Régulateur f[¢— Ve
p h pY+ p Pdc —
(=2 .
i.olabc/ |» © |—» FPB f’ > § s> 0aB/ [> lreta
s [ = i3 .
H ° = —>
Ich —| % q _q| + a % . :egs 1refb
. of > 8 » FPB 50— & 8 |/ abCP> irete
lec —»f 15\ § - L .
A A 1refs
Va Vg Vo VB
Vsa—» »abc
Vdb
Vib— El'_ >
v vdc
sc=P - aB
Fig. II.6 Schéma de principe d’identification des harmoniques par la
meéthode des puissances réelles et imaginaires instantanées

La puissance instantanée pour le systéme triphasé est ainsi :

p(t) = (Vsa)- leq + (Vsb)- lep + (Vsc)- icc}

II.10
p(t) =V I, + V/;I[g ( )

De la méme maniére, la puissance imaginaire instantanée peut s’écrire sous la
forme suivante :

1 . . .
q(t) = _ﬁ [(Vsa - Vsb)- lee + (Vsb - Vsc)- lea + (Vsc - Vsa)- lcb]

(I.11)
q(t) = Valﬁ +VBIa

A partir des relations (II.10) et (II.11) nous pouvons établir la relation matricielle
suivante :

[Z] - [—VIO;,; ‘12] ' HZ] (.12)
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Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue
et une partie alternative, ce qui nous permet d'écrire l’expression ci-dessous :

P=P+P
T .13
(20 mo

P : Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de
la tension.

q : Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et
de la tension.

pet § : Puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices
du courant et de la tension.

En inversant la relation (II.12), nous pouvons déterminer les courants dans le
repére o-f comme le montre '’équation (II.14) :

I, 1 Vsa P
I:I,B] Vsa+VsB Vsﬁ ] [ (I1.14)

En considérant les équations (II.10) et (II.11), nous pouvons décomposer le
courant dans le repére (o-f ) en trois composantes, active et réactive a la
fréquence fondamentale et les harmoniques. Ceci conduit a :

== . + - I1.15
[Iﬁ il o Jlol+3 Vsﬁ Vsa Vsﬁ Vsa (I.15)
Courant actif courant réactif courants harmoniques

Avec : A=V2 +Vszﬁ supposé constant dans l’hypothése dune tension

sinusoidale équilibré du réseau électrique.
Maintenant, si on souhaite également compenser la puissance réactive, ainsi que

les courants harmoniques générés par les charges non linéaires, le signal de
référence du filtre actif paralléle doit inclure p, g et q .

Dans ce cas, les courants de références sont calculés par :

[Irefa] _ 1 sa

—— II.16
Liesp Véa+Vis [Vsp Vsa [CI +q ( )

Les courants triphasés sont obtenus a partir des courants diphasés [fq €t Lofp
par la transformation inverse de Concordia. Ces courants représentent les
perturbations et deviennent les courants de référence qui sont a injecter en
opposition de phase sur le réseau électrique pour éliminer les harmoniques.
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refa
refb‘ J2/3 l—l/z \/_/2 ‘ [;; (I1.17)
refc _1/2 re

I1 est évident, d’apreés la relation (II.15), que pour identifier une des trois
composantes, par exemple les courants harmoniques, les parties alternatives des
puissances réelles et imaginaires doivent étre séparées des parties continues.
Cette séparation peut étre réalisée en utilisant 'une des deux méthodes de
filtrage illustré sur la Figure I1.7.

~

Y ) ? + Y ~N §
i Y .
=( Filtre passe bas —> 4,[ Filtre passe haut | —»

Fig. I1.7 Filtres classiques pour l'extraction de la composante harmonique

11.2.2.1.2.2 Méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées améliorée

11.2.2.1.2.2.1 Principe du FMV

Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok [S55]. Il est basé
directement sur l’extraction de la composante fondamentale des signaux
d’entrée (tension ou courant), suivant les axes(a,p).

La fonction de transfert de ce filtre est alors la suivante :

H(s) = Xap(s) _ S+K)+jw,

Xap(s) (S+K)?+w? (I1.18)
Ou . est définie par :
We = &N . Wy (I.19)

Avec :
e . :la pulsation de coupure du filtre ;
e wy: la pulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée ;
e n:le rang de la composante du signal a filtrer ;
e K : une constante positive ;
* X,p: les signaux d’entrées du FMV (tensions ou courants) ;
e Xqp: les signaux de sortis du FMV ;

e & :une constante égale a +1(composante directe (e=1) ou inverse (e=-1).
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A partir de I’équation (II.18) et aprés un court développement, nous pouvons
établir les deux expressions suivantes :

5 _ K(S+K)

X“(S) T (S+K)2+w? “( ) - (S+K)2+w ﬁ(s) (I1.20)
> _ _K(S+K)

Xp(s) = (S+K)2+w Xa($) + Gromear (5+K)2+w 7 X5(5) (I1.21)

Les équations (I1.20) et (II.21) peuvent également étre exprimées sous la forme :

Ra(8) = 5 [Xa(s) = Re(6)] =5 %5 (s) (I1.22)
Rp(s) = S [Xp(s) — Rp()] + 2 Ke () (11.23)

La Figure II.8 présente le schéma bloc du filtre multi-variable.

A 4

v

+
5| 1/s

c +

A 4

C

\ 4

1/s

v
x
=

\ 4

AR

e

Fig. [1.8 Schéma bloc du FMV

Contrairement aux filtres passe bas, les filtres multi-variables offrent la
possibilité d’extraire d’une maniére précise les courants harmoniques dans le
repéere (a, B). La Figure II.9 présente le schéma modifié de l'identification des
courants de référence par la méthode des puissances instantanées en employant
des FMVs.

Quant aux courants diphasés d’axes (a, B), ils peuvent étre définis comme la
somme d’une composante fondamentale et d'une composante harmonique:

{ ia == ia + iha (II 24)

lﬁ - iﬁ +ihﬁ
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; Régulateur |«—Vdc
“,abc S 1.
i — la :®‘|l,:/ﬁ
c > > o
FMV | i - ~
—> . B ;é?_,hﬂ © p
ICC (XB VH '_ + t —)®_> iref irefa
—> et + e aB —>
> E » S5 = i .
R % g +5 oS B Irefb
N q9 £% _’
Vsa R 1 g _f lrefE abe _I:efc
‘/—Pabc — Vo i % i
sb > - » 0O
‘/—> N FMV VB
sc \ / v
" /ap —

Fig. I1.9 Schéma de principe d’identification des harmoniques par la
meéthode des puissances réelles et imaginaires instantanées ameéliorée

Aprés isolation des composantes fondamentales en tension notées T/al; , et des
courants harmoniques i,z nous pouvons alors calculer les composantes
alternatives des puissances réelle p et imaginaireq instantanées par :

q] [ v, Kﬁ] zZ;] (I1.25)

Avec iy, et ipp définis par:
lha = (lea = taa) + Gainy — lainv) (I1.26)

lhp = (iﬁd - iﬁd) + (iginv — tpinv) (I1.27)

La composante fondamentale de la puissance imaginaire instantanée est
définie par :

=Vply — Valg (I1.28)

Aprés avoir ajouté a la composante alternative de la puissance active
instantanée, la puissance réelle P;. nécessaire a la régulation de la tension
continue V. , les courants de référence selon les axes (a, ) sont calculés par :

. Va
refa = 72,72 ® +pac) + 5757 Vz G+ (11.29)
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brepp = V2+Vz @ + pac) + Azwz G+ (11.30)

En substituant les équations (II.25) et(I.28) dans les équations (I.29) et
(I.30), nous obtenons :

irefa = ina + iga +ica (I1.31)
llref'g = lhﬁ + lqﬁ + lCB (1132)

OU igalgpl caricpg sont définis par :

lqa| 0 -V

['qa - 21“[ Aﬁ] [9] (I1.33)
tapl  VatVplo  V, I19

el _ 1 7, 0 Dac

[icﬁ_ 7 lVﬁ 0“ 0 ] (I1.34)

Les courants de référence obtenus a partir des équations (II.31) et (I1.32)
contiennent trois termes :

e Le premier terme correspond aux composantes harmoniques, directes et
inverses ;

e Le deuxiéme terme est le courant réactif destiné a compenser la
puissance réactive;

e Le troisiéme terme est le courant actif destiné a maintenir la tension Vg,
égale a sa valeur de référence Vyc_ref-

Grace a la transformation de Concordia inverse, les équations (II.31) et (II.32),
permettent de déduire les trois courants de référence.

11.2.2.1.2.3 Méthode du référentiel synchrone d-q

La méthode des puissances instantanée réelles et imaginaires ne peut étre
appliquée que si les tensions de sources sont saines et purement sinusoidales.
La méthode du référentiel synchrone proposée dans [56] peut étre plus adaptée
pour un objectif de courants sinusoidaux notamment sous tensions perturbées.
Dans cette méthode, pour extraire la composante harmonique, on transforme le
courant dans un repére tournant "d — q" synchrone en utilisant la transformée de
Park.

La transformation abc/d-q est définie comme suit :
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21 4t i
Id] cos¢  cos(0—=)  cos(0—) Lea
=./2/3 . e (11.35)
[Iq —sinf —sin(6— 2?) —sin(6— 4?) iclz

Les courants I; et [, sont constitués d’'une composante continue qui constitue
l'amplitude du fondamentale et une autre composante alternative représentant
le courant harmonique.

Ainsi la relation des deux courants s’écrit sous la forme :

Iy Iy +1,
p ] L (I1.36)
a q q

Oou

I; : Amplitude du courant fondamentale actif

[, : Courant harmonique

fq : Amplitude du courant fondamentale réactif

[, : Courant harmonique

La séparation des parties constantes du courant mesuré se fait par un filtre
passe haut, ou passe bas soit du premier ordre, soit du deuxiéme ordre. La
transformée inverse de Park de ces derniers délivre les courants harmoniques de
références :

irefa cos@ , —sin@2

T . T T
irefb] = J273|0s@ —75)  —sin(6 =) [id] (1.37)
Irefc cos(8 + 2?”) —sin(6 + 2?”) !

Le diagramme de bloc d'un génerateur de courants de regferences utilisant
l’algoritme du referentiel synchrone est presenté dans la Figure II.10.

La matrice de passage du plan (o,B) vers le plan (d-q) est donnée par
l'expression :

BZ] - [Z?rf((sz)) _cf,lf(%)] : [ig] (IL.38)

D’apres la relation (I1.38), la transformation du plan (a,B) vers le référentiel (d-q)
des signaux en sinus et cosinus, synchronisés avec les tensions simples du

réseau, est indispensable. Ces derniers sont créés en utilisant, dans chaque
phase, une boucle a verrouillage de phase, plus connue sous la nomination
anglo-saxonne PLL (Phase Locked loop).

Cet algorithme posséde les quelques caractéristiques suivantes :
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1. Cette méthode est inhérente aux systémes triphasés

2. Elle peut étre appliquée aussi bien aux systémes triphasés équilibrés qu'aux
systémes triphasés avec neutre, déséquilibrés

3. Méthode de calcul simple.

4. Découplage net entre le fondamental et les composantes harmoniques.

S. Elle est basée sur des valeurs instantanées.

Régulateur [+— Ve
. N\
i irefo 1refa
@ labc/ |- »aoB /
o a 1refh
Iep —
> i iQ 1+ fa irefp iref,
Q iQ Q Te: refc
icc | /op | OB .| FPB DQ s /abc |+
Ig - N
A A
Vo |V Va | VB
A
Cos(0)
Vsa -
—
A
Voo | & sin(0)
VSC
Fig. I1.10 Schéma de principe d’identification des harmoniques avec la
méthode du référentiel synchrone d-q

11.2.2.1.2.4 Boucle a verrouillage de phase(PLL)

La P.L.L est un élément clef dans les nouvelles techniques de commande en
électronique de puissance. Elle est utilisée comme un moyen pour récupérer les
informations de la phase et de la fréquence.

Va- oy 1 0
rer Pl — < 2 >
Vua R Sin
<Vd_ -1 Vsq_| p(=0a) | cos
\/§ \
Veal0a)  |Vip(84)
Vsa (95) B ——— > ——p V4, = Vg.sin(wt + 6,4)
Ve (0,) ————————p Ttgz Tz —p vy, = vy.sin(ot + 6, — 21/3)
Ve (0y) —————pf —>l>—> ——— Vg3 = vg.sin(wt + 84 + 21m/3))

Fig. I1.11 schéma de principe de la PLL
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Le fonctionnement de la PLL se base sur la transformation de Park dans le
repére (d-q). A partir de la Figure II.11 les tensions Vs, ;. mesurées au point de
raccordement du filtre actif parallele, subissent dans un premier temps la
transformation a-f.

Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repére de Park par une
rotation p(—0,) . L’angle de cette rotation, issu de l'intégration de I’estimation de
la pulsation o4, déterminée par le régulateur PI, représente l'angle de la
composante directe de tension §; . Nous souhaitons que l’angle de rotation
estimé @, soit égal a I’angle réel de la tension directe 64. Cela peut étre réalisé en
choisissant la valeur deV;_,.s qui satisfait cette condition. La PLL sera

verrouillée lorsque l'angle estimé @, sera égal a 0q. [20]

Cette PLL présente de bonnes caractéristiques dynamiques et statiques méme en
présence de tension fortement perturbées .Les parametres du régulateur PI
sont choisis compte tenue de la fonction de transfert en boucle fermée donnée
par :

Kp.S+Ki

FTpy, = 57—
PLL ™ 524K, 5+K;

(I1.39)

Le coefficient d’amortissement & est choisi égal a 0.7 afin de garantir une
meilleure réponse, et la pulsation de coupure w. doit étre choisie la plus faible
possible pour annuler les fluctuations dans la pulsation identifié &, .

I1.2.2.2 Stratégies de commande de 'onduleur

Cette section présente les techniques de commande étudiées dans la littérature.
Une description courte de chaque commande est exposée.

Ces commandes du filtre actif sont utilisées pour maintenir le courant a la sortie
du filtre actif trés proche de sa référence. Plusieurs techniques de commande
peuvent étre utilisées :

» Hystérésis,

» Hystérésis modulée,

» MLI inter-sélective,

» MLI vectorielle.

11.2.2.2.1Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise 'erreur existante entre le courant de référence
et le courant produit par 'onduleur [17].

L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis (Figure 11.13). Dés
que lerreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est
envoyé de maniere a rester a lintérieur de la bande.
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La simplicité de la mise en ceuvre, comme le montre la Figure II.12, est le
principal atout de cette technique.

Malgré sa simplicité de mise en oceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique,
cette commande présente quelque inconvénient :

*Un des désavantages de cette méthode est que dans certains configurations les
courants sortent de leurs enveloppes et que cette derniére a tendance a induire
un fonctionnement a fréquence libre qui peut causer des problémes de filtrage ou
de nuisance sonore.

® La somme des trois courants n’est pas forcement nulle, ce qui crée
un déséquilibre des courants qui dépendent de la bande d’hystérésis.

®* Des composantes harmoniques basses fréquences, voir une composante
continu, peuvent apparaitre sur le signal de sortie.

La composante continue est due au fait que la forme d’alternance positive peut
différer de celle de I'alternance négative, au signe prés.

® La fréquence de commutation est variable.

fRef + T L > T

[ »

B Ll

if \ )

Fig. II.12 Commande par hystérésis

Lrrr=,

Earrde o Pystert s

Fig. I1.13 Commande montrant la bande d’hystérésis
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I1.2.2.2.2 Commande par hystérésis modulée

La commande par hystérésis modulée comme le montre la Figure II.14 a
pour objectif de résoudre linconvénient majeur de la commande par
hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des
semi-conducteurs [57], [58]. Cette commande consiste a ajouter au signal
d’erreur g(e=if-if’), un signal triangulaire S, , de fréquence f;, et d’amplitude A4,,.
La fréquence f, doit étre choisi égale a la fréquence de commutation que 1'on
souhaite imposer aux composantes de puissance.

Le signal ainsi obtenue attaque alors l’entrée d’un régulateur a hystérésis de
largeur de bande 2Bh dont la sortie permet de commander les interrupteurs de
puissance.

En effet, afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne
doit exister que deux intersections entre le courant réel i et la bande hystérésis
pendant chaque période T : La premiére avec la limite inferieur du controleur
d’hystérésis et la deuxiéme avec sa limite supérieure, si cette condition est
respectée, on aura ainsi une fréquence de commutation des interrupteurs
constante et égale a celle du signal triangulaire.

— T

1f-Ref >
= 3> |

v

Fig. I1.14 Commande par hystérésis modulée

11.2.2.2.3 Modulation de largeur d'impulsion (MLI)

La fonction de la modulation est de déterminer les instants de commutation des
interrupteurs afin d'obtenir une séquence de commutation présentant le méme
spectre basse fréquence que le signal d'origine. La Modulation de Largeur
d'Impulsion (MLI) consiste a adopter une fréquence de commutation
suffisamment élevée par rapport a la fréquence maximale du signal de sortie
souhaité, et de reproduire la valeur moyenne de ce signal a chaque période de
commutation en jouant sur la durée d'application des tensions positives et
négatives par rapport au point milieu du bus continu.[59],[60 |
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L'objectif de cette commande est de diminuer les harmoniques supplémentaires
et non-souhaités présents dans les courants générés par 1'onduleur.

La MLI est applicable a des systémes linéaires, de fréquence de
commutation constante. Cette commande présente des avantages et des
inconvénients :

Porteuse

Fig. II.15 Principe de la commande MLI

a) Avantages

» Robustesse,

» Faible effort de commande,
» Grande fiabilité.

b) Inconvénients

» Augmentation des pertes par commutation qui sont dues a la haute fréquence
de commutation.

» Faiblesse pour des systémes avec bruit et pour des paramétres du systéme
variable.

» Modéle mathématique exigé.

» Non contréle des ondulations de courants.

On distingue deux techniques : la MLI inter sélective et la MLI vectorielle.

I1.2.2.2.4 MLI inter sélective

C’est la modulation la plus classique, elle consiste a comparer le signal de
réféerence de tension a une porteuse haute fréquence. Le résultat de cette
comparaison détermine les instants de commutations des interrupteurs. De nos
jours, la plupart des systémes de controle donduleurs s’implantent
numeériquement. Ainsi une MLI avec échantillonnage régulier est souvent utilisée,
ou la référence de la tension reste constante pendant la période
d’échantillonnage.
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I11.2.2.2.5 MLI vectorielle

Dans cette technique de commande, proposé par A.Nabae [61] les vecteurs a
appliquer et les temps d’application de ces vecteurs sont calculés analytiquement
a travers des équations mathématiques. Chacun des états possibles du
convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces
vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur. En général,
la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre calculée en utilisant plus
d’un vecteur par cycle de modulation. Si 'on sélectionne les vecteurs adéquats et
si l'on les applique dans l'ordre correct, il est possible d’obtenir une fréquence de
commutation a la sortie relativement élevée avec une fréquence de commutation
réduite au niveau de la composante.

La modulation vectorielle différe, entre autres choses, des techniques inter-
sélectives par le fait que les signaux de commandes sont élaborés en tenant
compte de 1’état des trois bras de 'onduleur en méme temps.

I1.2.2.3 Régulation de la tension continue

La tension moyenne Vg4 aux bornes du condensateur doit étre maintenue a
une valeur fixe. Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont
la principale cause susceptible de modifier cette tension. La régulation de la
tension continue aux bornes du condensateur de stockage d’énergie doit
se faire par Jl’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les
courants de référence. [20]

La Figure II.16 montre le principe de la régulation de cette tension.

Elle peut se faire soit en ajoutant a la puissance P une consigne de puissance
notée P4, (voir Figure I1.9), soit en ajoutant au courant i{; une consigne de
courant notée iz, (voir Figure I1.10) afin de compenser les pertes. [54]

On peut ainsi directement controler la tension du bus continue (Figure II.16-a)

Mais il y’a souvent intérét pour des raisons de linéarité de contréler plutot le
carrée de la tension comme sur la Figure 11.16-b.

En régime permanent, les courants de référence ne contiennent pas de
composante fondamentale et la puissance nécessaire pour compenser les pertes
est faible. Dans ce cas, un simple régulateur proportionnel peut s’avérer
suffisant.

K¢

1+7.s

K(s) = (I1.40)

Avec K. et 1., représentant respectivement le gain du régulateur et la constante
de temps du filtre du premier ordre.

En négligeant les pertes par commutation dans l'onduleur ainsi que les pertes
dans l'inductance triphasée Ly , la relation liant la puissance active absorbée par
le filtre actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous la forme
suivante :
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d 1
Pc = E(E Cchcgc) (11'41)

Notons que la relation (II.41) est non linéaire. Pour des faibles variations de la
tension V,;, autour de sa référence V4., €lle peut étre linéarisée a travers les
relations suivantes :

d
Pc = Cchdc—ref dat (Vdc) (11'42)
Donc :
Vo (s) = —2e8) (I1.43)

CacVac-ref-S

A partir des relations (II.40) et (I1.43), la boucle de régulation de la tension
continue peut étre représentée par le schéma de la Figure II.16.

- VA ) dec
dc—Ref + Kc pdc 1 ;
Vdc-ref : 2 ) 1+ .S Vdc—Ref . Cdc's
Vdc
a- control directe de V. b- control du carrée de V.

Fig. I1.16 Boucle de régulation de la tension continue

La fonction de transfert en boucle fermée est alors:

_ A
F(s) = S2+2.6 0. S+w? (I1.44)
Avec :
K,
W, = |[——— (I1.45)
CVac—ref.Tc
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E = Elacores (L.46)

Kcte
Afin d'obtenir un amortissement suffisant, le produit K.t, doit étre limité. Une
valeur de & comprise entre 0,5 et 0,707 réalise un bon compromis entre
performances dynamique et statique. Le choix du parameétre K. a pour objectif
d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire a la dynamique du
filtre actif.

I1.2.2.4 Régulation du courant du Filtre

Le but de la boucle de régulation du courant est de contrdler le courant a la
sortie de 'onduleur.

Les Figure II.17.a et II.17.b montrent le modele électrique équivalent par phase
d'un filtre actif parallele pure et hybride, a base d'un onduleur de tension a deux
niveaux, connecté entre un réseau alternatif et une charge non linéaire.

e . . . .
L P Ic Charge non s Rs L Is Ic Charge non
@ - linéaire linéaire
i
Ry
L
FAPH
FAPP
_a_

Fig. II.17 Circuit monophasé équivalent a : du Filtre actif paralléle pur
b :du Filtre actif naralléle hvbride

En négligeant la valeur de la résistance Ry du filtre de couplage, nous pouvons
écrire la relation suivante :

d = — —
Soit Al =1} — I (IL.48)
A partir des équations (I[.47) et (II 48) nous pouvons alors déduire l'expression

suivante :

d > -7 d 7« =4
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Si l'on définit une tension de référence Vf* comme suit :
* -3 d T*
Ve=(Vs+ Lfadlf) (IL.50)

Nous remarquons que cette tension de référence V' est composée de deux
termes. Le premier représente la tension du réseau V; directement mesurable. Le
second représente la chute de tension aux bornes de linductance de couplage L¢
lorsque celle-ci est traversée par un courant égal a celui de la référence. Ce terme
doit étre élaboré par un régulateur de courant, comme le montre la Figure II.18,
ou Gfs) est la fonction de transfert de 'onduleur de tension dont la modélisation
est donnée par la relation suivante :

)

G(s) =

(s 1+1ts
Vdc

K = II.51
4 2., ( )
7(s) ! le FAPP et Z(s) Crs le FAPH

(“M T, PO € YT GLs?+RGs+1 PO

Ou V, représente 'amplitude de la porteuse triangulaire et t un retard utilisé
dans le calcul des courants perturbateurs. Par ailleurs, nous pourrons
considérer le gain K comme étant égal a 1 dans le cas ou V. = 2.V}, et t =Te. (Te

période d’échantillonnage.

B

lf_pey +
Régulateur

v

Ve + Y
G(s) Z(s)

Onduleur

i

Fig. I1.18 Schéma de la régulation du courant du filtre actif
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I1.3 Résultats de simulation :

Pour évaluer et comparer les méthodes d’identifications précédemment étudiées,
nous avons procéder a des simulations des tensions du réseau dans des
conditions idéales. La simulation du systéme globale (source, charge polluante,
filtre actif paralléle) est effectué sous ’environnement Matlab/Simulink.

Lors des simulations la charge polluante est constituée par un pont redresseur
triphasé a diodes et le réseau d’alimentation est un réseau triphasé. Le réseau
d’alimentation est modélisé par phase par une f.é.m. sinusoidale en série avec
une inductance (Ls) et une résistance (Rs) caractérisant I'impédance de court-
circuit du réseau. Le redresseur débite dans une charge RL.

L’'inductance Lc et la résistance Rc a lentrée du redresseur modélisent
I'impédance de ligne et les éventuelles inductances additionnelles mises en
ceuvre pour limiter les variations de courant. Les parameétres du systéme utilisés
dans ces simulations sont groupés dans le Tableau II.2.

I1.3.1 Etude du filtre actif parallele pur FAPP

I1.3.1.1 Analyse du systeme avant la mise en service du FAPP

Au début, dans le but de confirmer les effets dus a la connexion d’une
Charge non linéaire a un réseau électrique, nous allons simuler le systéme
réseau électrique et charge non linéaire avant la mise en connexion du FAPP.

Aprés simulation du systéme (réseau électrique — charge non linéaire) sous
L’environnement Matlab/Simulink, nous avons obtenu les résultats représentés
par la Figure I1.19 ou est illustrée la forme d’onde du courant du réseau avec son
spectre fréquentiel (Figure I1.19-a) ainsi que celui de la tension du réseau (Figure
I1.19-b), et ce, avant la mise en service du FAPP.

D’aprés ces résultats, nous constatons que le courant du réseau i est loin
d’étre sinusoidal, car il est riche en harmoniques d’ordre impair et non multiples
de trois, générés par la charge non linéaire avec un taux de distorsion de
27.77%.

Il en est identique au courant de charge i., bien que la tension Vs qui l'alimente
soit sinusoidale (Figure 1I-19).
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Tableau II.2 Parametre de simulation du filtre actif paralléle pur et hybride

Parametres

Valeurs Numériques

Réseau électrique

Tension du réseau Vs 220 v
Fréquence f 50 Hertz
Résistance Rs 3.5 mQ
Inductance Ls 0.02 mH

Charge polluante

Charge R en série avec L

1.3 Q, 3.3mH

Charge R en parallele avec C

Filtre Actif Paralléle pur

15 Q, 750uF
Résistance Rc 0.82 mQ
Inductance Lc 0.023 mH
Résistance Ry 5 mQ

Inductance Ls

0.18 mH 0.067 mH

Tension V. 500V 450V
Filtre Actif Paralléle
hybride Condensateur Cy, 8 mF
Capacité (y 6.06 mF
Bande d’hystérésis 0.01 A
Temps 4 us
d’échantillonnage Te

Paramétres de la Pas fixe
simulation Type de pas

Méthode de résolution

Ode 1 (Euler)
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Fig. II.19 Forme d’onde avant la connexion du filtre a) du courant de la
charge et son spectre b) de la tension du réseau et son spectre

I1.3.1.2 Mise en service du FAPP

Dans cette partie, nous allons évaluer la robustesse des trois méthodes
d’identifications des harmoniques étudiées durant ce chapitre a savoir la
meéthode des puissances instantanées réelles et imaginaires p-q , la méthode des
puissances instantanées réelles et imaginaires utilisant des filtres multi-variable

p-q améliorée et la méthode du référentiel synchrone d-q lors de la mise en
service du FAPP.

11.3.1.2.1 Méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires

Sur la Figure I1.20 est présenté, de haut en bas et pour une seule phase(a), les
formes d'ondes de la tension du réseau V; (v), du courant de 1la  charge
polluante i, (A), du courant de la source i (A), du courant du filtre ir(A) et de
la tension du bus continu V. (v).

Apres la mise en service du FAPP utilisant la méthode p-q, le taux de distorsion
harmonique est réduit de 27.77% a 3.22% comme il est illustré sur la Figure
[1.21.a ou est représenté le courant de la source et son spectre harmonique. Sur
la Figure I1.21.b est représenté le courant du filtre iy et son spectre harmonique.
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ST,

Fig. I1.20 Résultats de la simulation aprés la mise en service du FAPP a
t=0.11s pour la méthode p-q
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Fig. [1.21 Forme d’onde du FAPP pour la méthode p-q a) du courant de la
source et son spectre bl du courant du filtre et son spectre
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11.3.1.2.2. Méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires améliorée

Sur la Figure II.22 est présenté, de haut en bas et pour une seule phase (a),
les formes d’ondes de la tension du réseau V; (V), du courant de la charge
polluante i (A), du courant du réseau i; (A), du courant du filtre i (A) et de
la tension du bus continu Vg (V).
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Fig. I1.22 Résultats de la simulation apres la mise en service du FAPP a
t=0.11s pour la méthode p-q améliorée

Aprés la mise en service du FAPP utilisant la méthode p-q améliorée, le taux de
distorsion harmonique est réduit de 27.77% a 3.23% comme il est illustré sur la
Figure I1.23.a ou est représenté le courant de la source et son spectre
harmonique. Dans la Figure I1.23.b est représenté le courant du filtre ir et son
spectre harmonique.
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Fig. I1.23 Forme d’onde du FAPP pour la méthode p-q amélioré a) du courant
de la source et son spectre b) du courant du filtre et son spectre
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11.3.1.2.3 Méthode du référentiel synchrone d-q

La Figure I1.24 illustre les résultats de simulation obtenus pour le FAPP en
utilisant la méthode du référentiel synchrone pour la détermination des
courants de références.

Méthode dq Filtre Actif pur

0 0.05 01 015 02 025 03
tf=0.11s T Temps(s)

Fig. I1.24 Résultats de la simulation apreés la mise en service du FAPP a
t=0.11s pour la méthode d-q

Le taux de distorsion harmonique pour cette méthode est réduit de 27.77% a
3.38 % comme il est illustré sur la Figure II1.25.a .Sur la Figure I1.25.b est
représenté le courant du filtre if et son spectre harmonique.
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Fig. [1.25 Forme d’onde du FAPP pour la méthode d-q a) du courant de la
source et son spectre b) du courant du filtre et son spectre
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I11.3.2 Etude du filtre actif parallele hybride

I1.3.2 .1 Analyse du systéme avant la mise en service du FAPH

Etant donné que les parameétres du systéme (réseau électrique-charge non
linéaire) n’ont pas étés changées et restent les mémes que pour le FAPP, Alors
on obtient la méme analyse spectrale que pour le FAPP.

Ainsi, avant la connexion du FAPH le courant de la source et son spectre est
représenté sur la Figure II.19-a et la tension de la source et son spectre est
représenté sur la Figure 11.19-b.

I1.3.2.2 Mise en service du FAPH

Comme pour le FAPP, nous allons évaluer la robustesse des trois méthodes
d’extractions des harmoniques, la méthode p-q, p-q améliorée et la méthode du
référentiel synchrone d-q appliquées au FAPH lors de la mise en service de
celui-ci.

I1.3.2.2.1 Méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires

Les résultats de simulation sont illustrés par les Figures II.26 et II.27.Sur la
Figure I11.26 est présenté, de haut en bas et pour une seule phase(a),les formes
d’ondes de la tension du réseau Vs (V), du courant de la charge polluante
ic (A), du courant du réseau iz (A), du courant du filtre ir(A) et de la tension du
bus continu Vg4 (V).

Aprés la mise en service du FAPH utilisant la méthode p-q, le taux de distorsion
harmonique est réduit de 27.77% a 3.47% comme il est illustré sur la Figure
I1.27.a ou est représenté le courant de la source et son spectre harmonique. Sur
la Figure I1.27.b est représenté€ le courant du filtre i et son spectre harmonique.

Méthode pq . Filtre Actif Hybride

0 0.05 01 015 02 025 03
tf=0.11s T Temps(s)

Fig. [1.26 Résultats de la simulation aprés la mise en service du FAPH a
t=0.11s pour la méthode p-q
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Fig. I1.27 Forme d’onde du FAPH pour la méthode p-q a) du courant de la
source et son spectre b) du courant du filtre et son spectre

11.3.2.2.2 Méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires améliorée

Sur la Figure I1.28 est présenté, de haut en bas et pour une seule phase (a),
les formes d’ondes de la tension du réseau Vs (V), du courant de la charge

polluante i, (A), du courant du réseau igz (A), du courant du filtre ir (A) et de la
tension du bus continu Vg4 (V).

O

Méthode pg Ameliorée Filtre Actif Hybride

Fig. [1.28 Résultats de la simulation aprés la mise en service du FAPH
a t=0.11s pour la méthode p-q améliorée
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BATAAYAT

Fondamental (50Hz) = 63.55 , THD= 201.81%

Fondamental (50Hz) = 603.5, THD=3.67%

() (b)

Fig. I1.29 Forme d’onde du FAPH pour la méthode p-q améliorée a) du
courant de la source et son spectre b) du courant du filtre et son spectre

Aprés la mise en service du FAPH utilisant la meéthode p-q améliorée, le taux
de distorsion harmonique est réduit de 27.77% a 3.67% comme il est illustré sur
la Figure I1.29.a ou est représenté le courant de la source et son spectre
harmonique. Dans la Figure I1.29.b est représenté le courant du filtre ir et son
spectre harmonique.

I1.3.2.2.3 Méthode du référentiel synchrone d-q

Méthode dq Filtre Actif Hybride

Vs(V)

ic(A)

is(A)

0 0.05 01 ? 0.15 02 025 03

tf=011s Temps(s)

Fig. II.30 Résultats de la simulation aprés la mise en service du FAPH a
t=0.11s pour la méthode d-q
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La Figure II1.30 illustre les résultats de simulation obtenus pour le FAPH en
utilisant la meéthode du référentiel synchrone pour la détermination des
courants de références.

Le taux de distorsion harmonique pour cette méthode est réduit de 27.77% a
3.16 % comme il est illustré sur la Figure I1.31.a .Sur la Figure I1.31.b est
représenté le courant du filtre i et son spectre harmonique.
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Fig. I1.31 Forme d’onde du FAPH pour la méthode d-q a) du courant de la
source et son spectre b) du courant du filtre et son spectre

Les résultats de simulation du FAPP et du FAPH en utilisant les trois méthodes
d’extractions des harmoniques sont résumeés dans le Tableau I1.3

Tableau II.3 Résultats de simulation
Filtre actif paralléle Filtre actif paralléle
pur hybride

THD avant compensation 27.77 % 27.77%

THD aprés compensation 3.22 % 3.47 %

Meéthode p-q

THD aprés compensation 3.23 % 3.67 %

Méthode p-q améliorée

THD aprés compensation 3.38 % 3.16 %

Meéthode d-q
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A T'aide de cette analyse fréquentielle, il est clair que presque tous les termes
harmoniques du courant sont éliminés. Les résultats obtenues avec les trois
meéthodes d’extraction des harmoniques montrent que la mise en ceuvre du filtre
actif paralléle que ce soit pur ou hybride permet de réduire considérablement le
contenu harmonique du courant de la source ce qui se traduit par la diminution
du THD apres filtrage bien en dessous de 5% exigée par la norme CEI.

Dans ce qui suit, nous avons retenu Le filtre actif parallele hybride dont les
courants de références sont identifiés par la méthode du référentiel synchrone
d-q compte tenu de sa valeur réduite du THD.

II.4 Conclusion

Dans ce chapitre, pour contribuer a 'amélioration de la qualité de ’énergie dans
les réseaux électriques de distribution, nous avons étudié en détail le
fonctionnement de deux sortes de filtres : le filtre actif parallele pur et le filtre
actif paralléle hybride. Nous avons présenté les méthodes les plus utilisées pour
l'identification des courants harmoniques de ces deux filtres, la méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées, la méthode des puissances réelles
et imaginaires instantanées améliorée utilisant des filtres multi-variables au lieu
des filtres passe bas ou passe haut, et enfin la méthode du référentiel synchrone
d-q. Une étude comparative est présentée par des simulations sous
l'environnement Matlab/simulink pour les trois méthodes citées. Le FAPP
ainsi que le FAPH permettent de réduire considérablement le THD du courant de
la source. De plus le FAPH permet une réduction dans la puissance du filtre
actif, puisque la tension du bus continue est plus réduite, ainsi le FAPH est
retenu.

Page 67




Application des techiniques intelligentes
all Fitrage act parallele hybride
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II1.1 Introduction

L’utilisation de la logique Flou et des réseaux de neurones artificielles (ANN)
pour la synthése des systémes de commande a connu un essor important au
cours de ces derniéres années. Dans ce chapitre, nous allons décrire ces outils
ainsi que les modalités de leur utilisation puis leur implantation dans le filtre
actif paralléle hybride. La premiére partie est consacrée aux systémes flous.
Aprés une présentation générale de quelques notions sur les ensembles flous,
nous présentons en détail la structure interne d’un contréleur flou. La deuxiéme
partie, fait 'objet d’'une étude détaillée sur I’emploi des réseaux de neurones pour
la commande. Aprés une breve présentation de quelques notions générales sur
les réseaux de neurones, nous présentons les architectures les plus utilisées des
réseaux de neurones ainsi que les types d’apprentissage de ces derniers. Dans la
troisiéme partie nous allons voir ’application de ces deux techniques au filtrage
actif paralléle hybride. Nous utiliserons ces deux techniques pour la régulation
de la tension du bus continue. Enfin, des résultats de simulation sont présentés
et commentés.

III.2.Logique Floue

I11.2. 1 principe de la logique floue :

La logique floue a été introduite en 1965 par le Professeur L. Zadeh. Elle permet
de faire correspondre un degré de vérité d’appartenance a une variable qui peut
étre linguistique. Cette graduation dans lappartenance dun élément a une
situation permet la modélisation de 1'observation humaine exprimée sous forme
linguistique. [62], [63] A partir des années 70 cette théorie a été appliquée a la
commande des systémes. [64],[65] Ces travaux permettaient de mettre en ceuvre
des commandes de facon heuristique. Dans les années 80 la communauté des
automaticiens a commencé a batir une théorie de mise en ceuvre de commande
floue ou l'étude de la stabilité a été introduite de facon systématique.

II11.2.2 Théorie des ensembles flou

La notion d’ensemble est une des notions fondamentales des mathématiques
mais elle ne permet cependant pas de rendre compte de situations simples et
assez fréquentes car dans la théorie des ensembles classiques un élément
appartient ou n’appartient pas a un ensemble donné.

Par exemple il est aisé de définir parmi les personnes l'ensemble des hommes.
Par contre il est impossible de définir I’'ensemble des hommes vieux puisque les
hommes ne deviennent pas vieux du jour au lendemain, ils vieillissent
graduellement.

C’est pour tenir compte de ce genre de situation que Zadeh a introduit la notion
d’ensemble flou. Elle repose sur la notion d’appartenance partielle.

Chaque élément x peut :
Ne pas appartenir a I’ensemble flou A
Appartenir un peu a A.
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Appartenir assez a A.

Appartenir fortement a A.

Appartenir totalement a A.

Le contour de chaque ensemble flou n’est pas "rigide" ou "Net" mais "graduel" ou
"flou". (Voir Figure III.1)[66]

Contour « flou »
Contour net j @ /
YI .t

x |

X n’appartient nia AniaB

Y appartient totalement a A
A : ensemble classique B : ensemble Flou Z appartient totalement a B

t appartient partiellement a B

Fig. III.1 Comparaison entre un ensemble classique et un ensemble flou

Il existe quatre caractéristiques essentielles caractérisant 1’ensemble flou : le
type, le support, le noyau et la hauteur.

*Les types : peuvent étre triangulaire, gaussienne, trapézoidale, sigmoide, etc
[67].

* Le support : Le support d'un ensemble flou A noté supp(A) est la partie X sur
laquelle la fonction d’appartenance pa (x) n’est pas nulle.

supp(4) = {x € X/ua(x) > 0}) (IIL.1)
* Le noyau d’un sous ensemble flou A dans un univers de discours X est le sous

ensemble des éléments de X pour lesquels la fonction d’appartenance vaut 1.
C’est I'ensemble des points qui appartiennent intégralement a A. [68]

n(4) = {x € X/ua(x) = 1} (I11.2)

* la hauteur d’un sous ensemble flou A de révérenciel X est le plus fort degré
avec lequel un élément de X appartient a A. Formellement :

h(4) = Supxex(ua(X)) (IT1.3)

Un sous ensemble flou A est dit normalisé si h(4) = 1
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I11.2.2 Variables linguistiques:

Une variable linguistique appelée aussi attribut linguistique, peut étre définie a
partir du triplet (x, X Tx) ou x est une variable définie sur l'univers de discours
X;et Ty = A, Ao..... est un ensemble composé de sous- ensembles flous de X qui
caractérisent x. On associe souvent a chaque sous ensemble flou de Ty une
valeur ou un terme linguistique (étiquette) [69]. La Figure III.2 Illustre un
exemple de la variable linguistique (vitesse) avec trois termes linguistiques :
lente, moyenne et rapide.

Lente Moyenne Rapide

I I » Vitesse (Km/h)
0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. II1.2 Représentation de la variable linguistique vitesse

I11.2.3 Fonctions d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa fonction d'appartenance, qui correspond a la
notion de la fonction -caractéristique en logique classique. Une fonction
d'appartenance d'un ensemble flou A définie sur l'univers de discours X, notée
pa(x) tel que x € X, est une courbe qui définit comment chaque point dans
l'univers de discours est tracé avec une valeur d'appartenance comprise dans
l'intervalle [0, 1]. Il y a plusieurs formes de fonctions d'appartenance qui peuvent
étre symétriques, régulierement distribuées, ou avoir une distribution non
uniforme. (Figure II1.3) Il n'y a pas de régle précise pour choisir les fonctions
d'appartenance.

On peut choisir des formes quelconques de fonctions d'appartenance: une forme
de cloche, trapézoidale, ou triangulaire, mais le plus souvent on choisira une
forme triangulaire ou trapézoidale, car formée de segments de droite, le calcul est
plus rapide, entre autres, le calcul de la surface de la fonction, Pour la variable
"Environ zéro", on doit éviter de prendre une forme trapézoidale susceptible
d'entrainer des erreurs de réglage [70].
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Fig. II1.3 Formes usuelles des fonctions d’appartenance

I11.2.4 Structure de base d'un controleur flou :

La commande floue a les mémes objectifs de régulation et de poursuite qu'une
commande réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se
passer d'un modéle explicite du procédé a commander. C'est le plus souvent, le
savoir-faire d'un expert ou d'un opérateur qualifié manipulant le procédé qui est
pris en compte pour l'élaboration de la loi de commande.

Un régulateur flou peut étre présenté de différentes facons, mais en générale la
présentation adoptée se scinde en quatre parties : la fuzzication qui permet de
passer de variables réelles a des variables floues, le cceur du régulateur
représenté par les régles reliant les entrées et sorties, la défuzzifcation qui permet
a partir des ensembles flous d'entrées de déterminer la valeur réelle de sortie,
et enfin le bloc de connaissances qui fournit les différents parameétres de trois
bloc cités précédemment (voir Figure III.4) [71], [72].

e Bases de connaissances ;
e Fuzzification ;

e Inférence flou ;

o Défuzzification.
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Base de
connaissance

A \ 4
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1 1

A

\ 4

s Logique de Flou
> prise de

décision

Controleur Flou

Processus €

(a)
Entrées 4 Sortie

ificati Inférence Floue & ificati
non floues ——> Fuzzification Défuzzification non floue

(b)

Fig. Il1.4 a) : Schéma synoptique d’'un contréleur flou
b) : configuration d’'un contréleur flou

II1.2.4.1 Base de connaissance

La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application
et les buts du contréle prévu. Elle est composée :

1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les
fonctions de normalisation.

2. La base de régle constitue un ensemble d’expressions linguistiques
structurées autour d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de
régles: Si < condition > Alors < conséquence >. [73]

11.2.4.2 Fuzzification

La fuzzification est ’étape ou les variables d’entrées ou les grandeurs physiques
sont transformées en variables linguistiques qui peuvent étre par la suite traitées
par les inférences. I faut donc définir les fonctions d’appartenance qui
permettent de définir le degré d’appartenance d'une donnée numeérique a une
variable linguistique. Le choix des formes des fonctions d’appartenance est
arbitraire. Des études comparatives ont montré qu’avec les différentes formes des
fonctions d’appartenance, les résultats sont pratiquement similaires en boucle
fermée. La forme la plus fréquemment utilis€e en commande floue est la forme
triangulaire.

Page 72



Chapitre III  Application des techniques intelligentes au filtrage actif paralléle hybride

Le nombre de fonctions d’appartenance est généralement impair et se
répartissent autour de zéro. En général, on introduit pour une variable
linguistique trois, cinq ou sept ensembles flous.

Le choix du nombre dépend de la précision souhaitée. Les fonctions
d’appartenance peuvent étre symétriques, non symeétriques et équidistantes ou
non équidistantes.

I11.2.4.3 Inférence floue

Les inférences floues relient les variables d’entrées a une variable de sortie par
des régles linguistiques combinées en utilisant les opérateurs logiques: "ET" et
"OU". Les reégles d'inférence peuvent étre décrites de plusieurs facons,
Linguistiquement, symboliquement ou bien par matrice d'inférence, dans ce
dernier cas, une matrice dite d’inférence rassemble toutes les régles d'inférence
sous forme d'un tableau. Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les
entrées du tableau représentent les ensembles flous des variables d'entrées.
L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne 1'ensemble flou de la variable de
sortie définie par la régle, le tableau III.1 présente la matrice d’'inférence a cinq
regles.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-Produit, Som-produit
et Max-Min (Implication de Mamdani), cette derniére méthode est la plus utilisée
a cause de sa simplicité, elle réalise l'opérateur "ET" par la fonction "Min", la
conclusion "ALORS" de chaque régle par la fonction "Min" et la liaison entre
toutes les régles (opérateur "OU") par la fonction Max.

Tableau III.1 Matrice d’inférence a
cing regles

Ae S
NG NG N N ZE
NG NG ZE P P
N ZE ZE P P
ZE ZE P P PG
ZE ZE P PG PG

111.2.4.3.1Différents types de systemes d’inférence floue

En 1974, E.H.Mamdani avait présenté, pour la premiére fois, la technique de
commande par logique floue. Celle-ci consiste a déterminer un ensemble de
régles qui maitrisent le comportement dynamique du systéme a commander.
L’obtention de ces régles est facile auprés des experts qui connaissent bien le
systéeme. Il avait utilisé des régles a prémisses et conclusions symboliques,
l'inférence (max-min), et la déffuzzification par centre de gravité. La forme de
I'implication floue définie par ce type de contrdleur est de la forme : [74]

«Six, est Aet x, est B Alorsyest C» (IIL.4)
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La conséquence de ce type de systéme est une valeur floue.

111.2.4.3.1.2 Systéme d’inférence flou de type Takagi-Sugeno

Dans ces systémes, les prémisses des régles sont exprimées symboliquement et
les conclusions sont par des fonctions linéaires [67].

Notons par x= [xy,x;, ...x,]T les entrées du contréleur flou, et par y sa sortie. Pour

chaque x; est associé m; ensemble flou Fij dans Xj tel que Xi € X.

La base des régles compléte du contréleur flou comporte N = [[iL; m; régles flou
de la forme :

«Ry:Six; est FF et x, est Ff et ...et x, est E¥ .Alorsy = f,(x);k = 1,2,..n.» (I11.5)
En général fi(x) est une fonction polynomiale en fonction des variables
d’entrées :

fi) = af + XL, af x; (IIL.6)

Alors on a a faire a un contréleur flou de type Takagi-Sugeno d’ordre 1.Si par
contre f;(x) estune constante :

fiu(x) = af (I11.7)

On a donc un contréleur flou de type Takagi-Sugeno d’ordre zéro. Etant donné
que chaque régle posséde une conclusion numeérique, et de cette maniére, le
temps consommé par la procédure de défuzzification est évité. En fait, la sortie
du controleur flou est donnée par la relation suivante :

They b (X)-f ()
ZI]¥=1 ﬂk(x)

y(x) = (I1L.8)

Avec :

we () =TT, FX FF e {F} FZ, ... F"'} Représente le degré d’activation de la régle Ru.

I11.2.4.4 Défuzzification

A la fin de liinférence, le résultat est un sous-ensemble flou qui n’est pas
directement utilisable pour donner une information précise a l'opérateur ou
commander un actionneur. La défuzzification permet de transformer ces
fonctions d’appartenance en informations déterministes et donc de définir des
variables de sortie numeériques précises. Plusieurs méthodes de défuzzification
sont proposées dans la littérature et aucune ne peut étre jugée meilleure que les
autres. Le choix de la méthode a utiliser dépend essentiellement de I'expérience,
du développeur et du cahier des charges.
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La priorité peut donc étre donnée a la réduction du temps de calcul ou a la
diminution de la complexité du systéme ou encore a 'universalité de 1’application
(applicabilité a toutes les situations considérées) ou bien alors a la plausibilité
des résultats du point de vue expert [795].

I11.2.4.4.1Méthode du centre de gravité :

On calcule simplement le centre de gravité de la fonction d’appartenance pour
obtenir la commande réelle u. On obtient alors:

_ Jxpugi(x)

T [ uRi(®) -

1I1.2.4.4.2 Méthode du maximum

Cette méthode génére une commande précise en calculant la moyenne des
valeurs pour lesquelles 'appartenance est maximale:

U = max,,es Ug; (X) (II1.10)

111.2.4.4.3 Méthode des hauteurs pondérées :

Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions
d’appartenance ne se recouvrent pas.

__ X xuRi(x)

= II1.11
> ki) (I 11)

Cette méthode est surtout utilisée quand les fonctions d'appartenance de la
variable de sortie sont des singletons. Dans ce cas, le calcul du centre de gravité
ce trouve grandement simplifié. Le régulateur n'est plus de type Mamdani mais
de type Sugueno de part la facon dont la sortie est calculée. [76]

II1.2.6 Syntheése du régulateur flou

Dans la commande floue plusieurs approches peuvent étre utilisées, ces
approches se distinguent par les entrées et la sortie du régulateur. La Figure I11.5
présente le schéma de principe d'un régulateur flou de type PL Les entrées du
controleur flou sont l'erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est la commande
elle-méme a appliquer au processus.
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Régulateur

Flou
Consigne e

cde

Sortie
Processus >

Fig. III.5 Schéma de principe du controleur flou proposé

Avec:
e e erreur, telle que e = consigne - X ;
e /e : variation de ’erreur, Ae =e(t) - e(t - T), T est une constante;
e cde : sortie du contréleur flou;
e X :sortie du systéme.

II1.3 Les réseaux de neurones

I11.3.1 Introduction

Les réseaux de neurones artificiels (Artificial neural network ANN) sont apparus
en 1443 lors d’essais de modélisation du neurone biologique par Warren
McCulloch et Walter Pitts. Ils supposaient que limpulsion nerveuse était le
résultat d’'un calcul simple effectué par chaque neurone et que la pensée naissait
grace a l’effet collectif d'un réseau de neurones interconnectés. La premiére regle
d'apprentissage fut proposée par Donald Hebb en 1950. Son intuition était que
si deux neurones étaient actifs en méme temps, les synapses entre ces neurones
seraient renforcées. Le Perceptron, proposé par Rosenblatt en 1962, est le
premier modéle de réseau de neurones intégrant le neurone de McCulloch et Pitts
et la regle d'apprentissage de Hebb.

Les capacités d'apprentissage du Perceptron susciteront de grands espoirs, mais
le véritable essor des réseaux de neurones a débuté au cours des années 80 avec
une variante multicouche du perceptron et la régle d'apprentissage de rétro-
propagation.
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I11.3.2 Concept de base des réseaux de neurones

I11.3.2.1 Neurone biologique

Le cerveau humain contient environ 100 milliards de neurones biologique. Les
neurones biologiques sont des cellules vivantes spécialisées dans le traitement
des signaux électriques.

Un neurone biologique peut étre décomposé en quatre parties principales :
(Figure II1.6) [77], [78]

e Les dendrites, sur lesquelles les autres cellules entrent en contact
synaptique : c’est par les dendrites que se fait la réception des signaux.

e Le corps de la cellule, c’est I'unité de traitement.

e L’axone, ou passent les messages accumulés dans le corps de la cellule :
I’envoie de l'information se fait par I’axone.

e Les synapses par lesquelles la cellule communique avec d’autres cellules,
ce sont des points de connexion par ou passent les signaux de la cellule.

Donc le neurone biologique est l'unité fondamentale, fonctionnelle et
anatomique du tissu nerveux.

NEURONE

itres
Ceance e plagos modnce muscular

cornps
calylare

arbonsaton termmale
HEcne

noyau
cyloplaame

gane G rydlng

Fig. III.6 Neurone biologique et ses principaux composants

I11.3.2.2 Neurone formel

Un neurone formel ou artificiel est une unité de traitement qui recoit des
données en entrées sous la forme d’un vecteur, et produit une sortie réelle qui
est une fonction généralement non linéaire d’une combinaison des entrées Xx;
pondérées par les parameétres w;, qui sont souvent désignés sous le nom de
poids, en raison de linspiration biologique poids synaptiques. La Figure III.7
montre le schéma de principe du neurone formel. [79]
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La fonction f (s) est une fonction d’activation qui calcule la sortie du neurone en
fonction d’un potentiel s constitué de la somme des entrées xi pondérées par les

valeurs des poids w;,

, a laquelle s’ajoute un terme constant appelé biais. La

sortie du réseau de neurone formel f(s) est donnée par l'expression suivante : [80]

y=f(s) =fQL1 Xiw; + D)

Avec b = Xqwy = wy

(II1.12)

Entrées

X1

o _>@

Poids

v

Sorties

Somme Fonction
pondéré d’activation

Fig. III.7 Structure du neurone formel

On pourra résumer une modélisation par le tableau 1, qui nous permettra de
voir clairement la transition entre le neurone biologique et le

formel. [81]

neurone

Tableau III.2 Analogie entre le neurone biologique et le neurone formel

Neurone Biologique

Neurone formel

Synapse Poids de connexion
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée

Corps cellulaire

Fonction d’activation
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I11.3.2.3 Fonction d’activation

La fonction d’activation de chaque neurone détermine ses propres
caractéristiques. Par conséquent, le type du neurone est caractérisé par sa
fonction d’activation. Conformément au modele biologique, les fonctions
d’activations sont généralement croissantes et continues.

Les fonctions les plus connues sont : la fonction seuil, la fonction linéaire
saturée et la fonction sigmoide. Leur choix revét une importance capitale et
dépend souvent du type de 'application et du domaine de variation des variables
d’entrées sorties. [82]. Le Tableau III.3 illustre les fonctions d’activations
(transfert) les plus utilisées. [83]

I11.3.3 Les architectures neuronales

L’architecture est la maniére avec laquelle les neurones sont interconnectées afin
de constituer un réseau .on peut distinguer trois types d’architectures de réseau
de neurones : les réseaux non bouclés, les réseaux bouclés et les réseaux a
connexions complexes.

I11.3.3.1 réseaux de neurones non bouclés « feedforward »

Les réseaux non bouclés ou réseaux unidirectionnels (feedforward networks) ont
leurs neurones organisés sous la forme d'une ou de plusieurs couches
successives. L’information circule de la couche d’entrée vers la couche de sortie
au travers d’éventuelles couches intermédiaires mais sans retours en arriére.
(Voir Figure II1.8 ) [84].

- -1
1 1 X1 1
1 I > I
| I !
18! X, g
15! > s !
1S5 i (I |
| I !
1 1 X3 I
I I > _1

Couches Couches Couche de
d’entrées cachées sortie

Fig. III.8 Réseau de neurone non bouclé
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Tableau II1.3

Fonctions d’activations les plus utilisées

Non de la fonction

Relation entrée- sortie

Forme

Seuil (Unipolaire)

_{O, x<0
Y=1, x>0

Seuil symétrique y= {—1 x<0
(bipolaire) 1, x=0
Linéaire y=x

Linéaire saturée
(Unipolaire)

Linéaire saturée
symeétrique
(bipolaire)

-1 , x<0
y=3 X, 1>2x>-1
1 x>1

Linéaire positive

Sigmoide _ 1
(Unipolaire) Y =1 eax
Tangente
hyperbolique _l—e™
(bipolaire) Y=1 + e-ax

Al H I FE 5 E
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I11.3.3.2 Les réseaux de neurones bouclés ou réseau récurent « récurrent networks »

Un réseau bouclé (récurrent), régi par une ou plusieurs équations différentielles,
résulte de la composition des fonctions réalisées par chacun des neurones et des
retards associés a chacune des connexions. Ces réseaux sont utilisés pour
effectuer des taches de modélisation des systémes dynamiques, de commande de
processus ou de filtrage. [85]

Sorties

Entrées

Fig. II1.9 Réseau de neurone bouclé

II1.3.4 Apprentissage des réseaux de neurones

Lorsque la structure du réseau de neurones est fixée, il faut choisir un processus
d’apprentissage, par lequel les poids vont étre ajustés de maniére a satisfaire un
critere d’optimisation. Il est possible d’obtenir une solution satisfaisante
seulement si la complexité du réseau de neurones est adaptée au probléme a
résoudre. L’apprentissage fait appel a des exemples de comportement du
processus a modéliser.

I11.3.4.1 L’apprentissage supervisé :

Dans le cas d’un apprentissage supervisé, les entrées et les sorties désirées sont
connues, le réseau s’adapte par comparaison entre le résultat qu’il a calculé, en
fonction des entrées fournies, et la réponse attendue en sortie. Ainsi le réseau va
se modifier jusqu'a ce qu’il trouve la bonne sortie, c’est a dire celle attendue,
correspondant a une entrée donnée. La Figure III.10 Donne un exemple
d’apprentissage supervisé. L’algorithme de 'apprentissage supervisé est la rétro-
propagation du gradient (back-propagation). [86]

S —
Superviseur

Sortie désirée
ﬁ ﬁ u
&
Réseau de Sortie obtenue

neurones
Nt

A\ 4

Erreur

iy

A 4

Fig. .10 Exemple d’apprentissage supervisé
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I11.3.4.2 L’apprentissage non superviseé :

Dans lapprentissage non supervisé, les données ne contiennent pas
d’informations sur une sortie désirée, il n'y a pas de superviseur ou « expert
humain ». Il s’agit de déterminer les parameétres du réseau de neurones suivant
un critere a définir.

Dans ce cas les exemples présentés a l’entrée provoquent une auto-adaptation
du réseau afin de produire des valeurs de sorties qui soient proche en réponse
pour des valeurs d’entrées similaires. La Figure III.11 Illustre un exemple
d’apprentissage non supervisé. [87]

bl

Sortie obtenue

Fig. [1I1.11 Exemple d’apprentissage non supervisé

Réseau de
neurones

A

111.3.4.3 L’apprentissage semi-supervisé ou apprentissage par renforcement

L'apprentissage par renforcement est une technique d'apprentissage automatique
qui définit les parametres du réseau neuronal, ou les entrées ne sont
généralement pas données, mais générées par des interactions avec
l'environnement. L'apprentissage par renforcement du réseau de neurone
artificiel devrait prendre des mesures dans un environnement afin de maximiser
une certaine notion de récompense a long terme. L'apprentissage par
renforcement est fréquemment utilis€ comme une partie de l'algorithme
d'apprentissage global du réseau neuronal artificiel. [88]

I111.3.4.4 L’'apprentissage en ligne

L’apprentissage « en-ligne », consiste a modifier les valeurs des poids synaptiques
immédiatement aprés la présentation d'un objet. Ainsi, aprés l'exécution de
I'étape d'ajustement, l'objet respectif peut étre jeté. L'apprentissage en ligne avec
cette configuration est habituellement utilisé lorsque le systéme change
rapidement, de sorte que l'adoption de l'apprentissage hors ligne est
Pratiquement impossible parce que les échantillons utilisés a un moment donné
ne peuvent plus représentent le comportement du systéme dans les moments
postérieurs. [89], [90].
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I111.3.4.5 L’apprentissage hors ligne

En apprentissage hors ligne, également nommé apprentissage par lots,
l'ajustement des poids synaptiques est effectué aprés que tout l'ensemble
d'entrainement est présenté, étant donné que chaque étape d'ajustement tient
compte du nombre d'erreurs observées dans les échantillons d'apprentissage par
rapport aux valeurs souhaitées pour leurs sorties. Par conséquent, les réseaux
utilisant l'apprentissage hors ligne nécessitent, au moins, une période de
formation Pour exécuter une étape de réglage sur leurs poids et seuils. Par
conséquent, tous les échantillons de formation doivent étre disponibles pendant
tout le processus d'apprentissage.

II1.3.5 Réseaux de neurones pour la commande

I11.3.5.1 Imitation d’'un controleur existant

La premiére méthode utilisée pour la conception d'un controleur neuronal
consiste simplement a imiter un systéme de commande existant. Méme si cette
approche semble, au premier abord, peu intéressante puisqu’elle nécessite
l'existence d’un autre contréleur, elle peut s’avérer utile si ce dernier est trop
complexe ou présente des difficultés d’'implémentation matérielle.

»| conventionnel

\—

v(t) [ Controleur u(t) TC ﬂ’

vy

Fig. III.12 Commande neuronale par reproduction d'un contréleur conventionnel

La Figure III.12 présente l’architecture générale de ce type de commande.
L’erreur e, entre la sortie du systéme de commande et celle du réseau est utilisée
directement par l'algorithme d’apprentissage pour ajuster les poids de connexion
du controleur neuronal. Bien que les premiéres applications de cette approche
remontent déja a plusieurs années, il existe néanmoins des travaux récents qui
exploitent cette approche. [70]

II1.3.5.2 Identification du modéle inverse

Cette approche s’exécute en deux étapes séparées : étape d’apprentissage
et étape d’utilisation. Durant Dapprentissage, le réseau est entrainé par
rétro- propagation de manieére a identifier le modéle inverse du procédé.
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Comme l'indique la Figure II1.13, le réseau se place en paralléle avec le procédé, il
recoit par ses entrées la sortie actuelle y(t) du procédé et fournit en sortie U(t)
une estimation de la commande u(t).

Le but de l'apprentissage est l'ajustement des parameétres du réseau afin de
produire en sortie une commande U(t) proche de u(t). Aprés cette phase, le réseau
se place devant le procédé afin de fournir a chaque instant la commande u(t)
nécessaire pour atteindre la sortie désirée y*(t) qui lui est donnée en entrée.

u(t [ t
( ) Systéme Y( )
*(t
tYe (t) v Réseau de ul(y Systéme \ﬂ;
neurones

!

—_ g

Réseau de
neurones

Etape a Etape b

Fig. III.13 Commande neuronale par identification du modele inverse

La méthode présente un inconvénient majeur lié a 1’étape d’apprentissage: le
modeéle appris ne garantit pas forcément la réalisation correcte dun
comportement désiré du moment que tous les états désirés possibles, n’ont pas
nécessairement, été rencontrés lors de lapprentissage. Une autre difficulté
apparait quand le modéle inverse du processus est mal conditionné (i.e. il existe
plusieurs commandes correspondant a un comportement désiré). Les
algorithmes d’apprentissage supervisés réagissent généralement a ce probléme

par une commande égale a la moyenne des solutions admissibles rencontrées, ce
qui peut étre catastrophique dans certains cas. Cette approche a cependant, été
utilisée avec succes. [91], [92]

I11.3.5.3 Architecture indirecte d’apprentissage

Cette méthode, proposée par Psaltis [93], correspond a une mise en oeuvre
particuliéere de la commande par modéle inverse, dans laquelle, le modéle
neuronal en cours d’apprentissage, sert aussi a commander le processus (Figure
I11.14). La sortie désirée y*(t) est propagée a travers le premier réseau neuronal
pour produire une commande ui(t) qui est appliquée au systéme. La sortie y(t)
obtenue est alors utilisée comme entrée du deuxiéme réseau (identique au
premier réseau) qui produit une commande u. (t). La différence entre u: (t) et
uz(t) sert de signal d’erreur e. (t) afin d’assurer l'apprentissage des parameétres
des réseaux par rétro-propagation. Le point positif de l'approche est que
I'entrainement est réalisé dans l’espace objectif, permettant ainsi de faire
parcourir au processus l'ensemble de ses états possibles, ou tout au moins
I'ensemble des états qui seront utilisés lors du fonctionnement.
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Néanmoins, l'idée exploitée par cette approche (la minimisation de l'erreur
commise sur la commande entraine la minimisation de l'erreur en sortie du
processus) n’est pas souvent juste, ce qui rend l'approche peu utilisable. [91],
[94]

y'(t)

Systéme

Réseau de
neurones II

Fig. III.14 Architecture d’apprentissage généralisé

Réseau de
neurones I

I111.3.5.4 Apprentissage indirect du systeme de commande

Cette méthode differe des approches présentées précédemment par 1'usage d'un
modeéle neuronal du procédé dans la structure de commande présentée par la
Figure III.15. La méthode nécessite, donc au préalable, une étape de
modélisation du procédé par un réseau de neurones. On cherche ainsi a obtenir,
par un réseau neuronal, une bonne approximation de la sortie du procédé y(t)
lorsqu’une commande u(t) lui est appliquée.

Le principe de lapproche est alors, puisque l'on dispose dun modéle
différenciable du procédé, d’utiliser l’algorithme de rétro-propagation en
considérant le controleur et le modéle comme un seul réseau. Lerreur est
propagée a travers le modéle sans modifier ses poids, et seuls ceux du réseau
controleur subissent une mise a jour. On peut alors se ramener au cas de
I’équation (III.13) en faisant 'approximation :

dy _ dy*
du ou

(II1.13)

v

v m u (t_>‘] Systéme

2]

Modéle Réseau
de nenirones

Fig. III.15 Architecture de commande indirecte
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Contrairement a la méthode basée sur lidentification du modéle inverse
présentée précédemment, ou le systéme de commande tend, pour amener le
procédé dans un état désiré, a moyenner l'ensemble des solutions possibles, cette
architecture conduit a sélectionner une solution particuliere [95]. On aura
remarqué que cette architecture de base n’utilise pas la sortie du modele
neuronal du procédé. Lorsque cela est nécessaire, il est cependant possible
d’utiliser cette sortie pour réaliser une adaptation en ligne du modeéle.

II1.3.6 Avantages et inconvénient des RNA
Les avantages :

e Aucune connaissance basée sur les régles
e Plusieurs algorithmes d’apprentissage sont disponibles
e Le modéle mathématique non requis

Les inconvénients

e Aucune garantie sur la convergence de 'apprentissage

e La connaissance antérieure ne peut pas étre employée (apprentissage a
partir de zéro) ;

e L’adaptation aux environnements différents est difficile et le
réapprentissage est obligatoire [96]

I11.4. Application de la logique floue pour la régulation du FAPH

IV.4.1. Conception d’'un régulateur flou proposé

Pour la mise en ceuvre de ce régulateur, on passe toujours par les étapes
suivantes : [43], [76], [97], [98]

A. Univers de discours

La premiére étape dans la conception d'un systéme flou est la définition des
univers de discours qui sont normalisé dans lintervalle [-1, 1] pour chaque
variable.

B. Choix des fonctions d’appartenance

Les deux entrées (e et Ae) et la sortie cde sont définies chacune par 7 sous-
ensembles: Négative grand ‘NG’, Négative moyen ‘NM’, Négative petit ‘NP’, Nulle
‘EZ’, Positive petit ‘PP’, positive moyen PM’, positive grand ‘PG’, tels que les
fonctions d’appartenance sont du type triangulaire.

La Figure III.12 montre le choix de la forme des fonctions d’appartenance pour

les deux entrées et la sortie définies dans l'intervalle [-1,1]. On note que ces
fonctions d’appartenance ont une forme symétrique par rapport au zéro.
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N MK MNP EZ PP P PG
!
0.5 .
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0.3 -0.8 —0.4 -0.2Z o 0.2 0.4 0.8 0.3 1
input wvariable “E™
_a_
M= M ' MNP ' F_lZ ' PP ' P PG
1
0.5 | -
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 —-0.2 —-0.5 —0.4 0.2 o o2 0.4 o.s o.a 1
input variable "OE™
-b-
Hi= MK ' ' MNP F_IZ ’ PP ' ' P ' P
1
0.5 |
D 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0.8 -0.5 0.4 -0.Z o 0.2 0.4 0.6 o2 1
output wariable "cde™
-c-
Fig. III.16 Partitions floues. —a-. Partition floue de e.
—b-. Partition floue de Ae.  —c- Partition floue de cde

C. Bases de regles

Les regles linguistiques utilisées pour le controleur flou proposé sont donnés par
le Tableau III.4:

Tableau III.4 Matrice d’inférence utilisée dans la
commande floue du FAPH
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D. Fuzzification

En ce qui concerne le module de fuzzification, on a utilis€ des fonctions
d’appartenance de type triangulaires.

E. Mécanisme d’inférence

Le mécanisme d’inférence qui a été choisi est le mécanisme d’inférence max-min
avec l'opérateur minimum pour le «ET» flou et 'implication floue.

F. Défuzzification

La méthode de défuzzification pour le calcul du signal de sortie du régulateur,
sera conditionnée par un compromis entre la facilité et la performance [82]. Nous
avons opté pour la méthode du centre de gravité.

Le schéma général de la compensation par un FAPH utilisant une régulation
Flou est illustrée sur la Figure III.17. Le bloc de la régulation de la tension
continue est montré sur la Figure III.18.

Réseau électrique Lo
q Charge non linéaire

1
! Ls R ! = L. R : !
! Q—m T 3 5 W) Y R
=O)— T 3 3 M=y = !
IGD—’m—’\ﬁ"J; o o fm—ﬁhﬂl— L, 1
o W 2z 1 !
Is (abc) = = : :
abc h =
c]
ab v > 3 Filtre actif paralléle
. PLL 2 i
z0' gl T P 0 6 T
a6 <% | & G :
1w 1 13
dq = | 8 ' § & —
i -
d + ! % Ly J - Cdc 3
. ] L
Iq | I | 3
FPB | i -
— ! A A A A !
g . IO Y I D
':_ i Inpulsions Commande par
> I I hystérésis

i . I A A
'aRef - aB lgRef
dq bRef

A

T
e igref abe =
29 9 e — Vgc
+
Régulateur v
Floue deref

Fig. III.17 Schéma général de la compensation par un FAPH utilisant une
régulation Flou
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Fig. II11.18 Régulation de la tension continue V. par un régulateur Flou

IIL.5.Application des réseaux de neurones artificiels pour la
régulation de la tension continue

Le systéme de commande a base des réseaux de neurones du FAPH utilisé dans
ce travail est con¢cu autour d'un MLPNN (Multi-Layer Perceptron Neural
Network). Ce réseau permet d’imiter le régulateur PI conventionnel permettant de
réguler la tension continue V4 pour quelle soit la plus proche de Vgc_ges -
L’architecture adoptée pour ce réseau consiste en un MLP trois couches : Couche
d’entrée correspondant a lerreur entre la tension mesurée et la tension de
référence, une couche cachée formée de m neurones et une couche de sortie
correspondant au courant iz, permettant de compenser le courant id. Le
nombre des neurones de la couche cachée peut étre choisi en réalisant plusieurs
tests d’apprentissage, pour notre cas nous avons utilisé 10 neurones avec la
fonction sigmoide. L’apprentissage de ce réseau est réalisé avec l'algorithme de
retro-propagation Levenberg-Marquardt en utilisant plusieurs exemples
d’apprentissage hors ligne (off-line) obtenus par simulation. Cette méthode est
recommandée dans le cas ou la fonction performance “Mean square error” est
utilisée. Les neurones de la couche de sortie utilisent la fonction linéaire.

Le schéma général de la compensation par un FAPH utilisant une régulation
neuronale est illustrée sur la Figure II1.19 et le bloc de la régulation neuronale
qui sert a réguler la tension continue est montré sur la Figure III.20, tandis que
la structure interne du réseau neuronale est montrée sur la Figure II1.21.
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Fig. I11.19 schéma général de la compensation par un FAPH utilisant une
régulation PI neuronale
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Fig. II1.20 Régulation de la tension continue V,;, par un régulateur PI
neuronale
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Fig.IlI.21 Structure interne du réseau de neurone artificiel

II1.6 Résultat de simulation pour la Régulation Flou

La simulation est effectuée pour les mémes parameétres du FAPH qui sont
rassemblés dans le Tableau II.2. L’implantation du régulateur flou est réalisée
par le Fuzzy Inference System Editor de l’environnement Matlab/Fuzzy Logic
Toolbox.

I11.6.1 Analyse du systeme avant la mise en service du FAPH

Etant donné que les parameétres de simulation sont les mémes, le courant de la
charge non linéaire avant la connexion du filtre actif hybride est celui
représentée par la Figure I1.19-a ou il est clair que ce courant est riche en
harmonique et présente un taux de distorsion de 27.77%.

I11.6.2 Analyse du systeme apres la mise en service du FAPH

Les résultats de simulation, en utilisant une régulation floue, sont donnés par
la Figure III1.22. Cette Figure représente respectivement les formes d'ondes de la
tension du réseau V. (v), du courant de la charge polluante i qp. (A),
du courant du réseau iz, (A), du courant du filtre ir (A) et de la tension du bus
continu Vg (v).
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Aprés la mise en service du FAPH, le taux de distorsion harmonique est réduit
de 27.77% a 2.97% comme il est illustré sur la Figure II1.23.a ou est représenté
le courant de la source et son spectre harmonique. La Figure I1.23.b représente
la tension de la source et son spectre harmonique et la Figure II1.23.c le courant
du filtre if et son spectre harmonique.

Afin d’évaluer lefficacité de notre méthode de commande employée, nous
comparons nos résultats avec ceux obtenues avec la régulation utilisant un
régulateur PI conventionnel. Les performances sont évaluées grace au THD coté
source.

On remarque que la compensation par ’approche floue est toujours plus efficace
qu'une compensation par l'approche classique. Le THD mesuré est de 2.79 %
grace a cette approche au lieu de 3.16 % avec ’'approche classique.

N N e N Y PN NN N NN N
S S

Y
LA L L L L ]
0 0 0 1 1 U G N S A R

SIS

Fig. II1.22 Résultats de la simulation apres la mise en service du FAPH a
t=0.11s pour une régulation Floue
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Fondamental (50Hz) = 308.2, THD=3.63% Fondamental (50Hz) = 835.7 , THD=2.79%

Fundamental (50Hz) = 75.59 , THD= 195.41%

c)
Fig. II1.23 Forme d’onde du FAPH utilisant un régulateur flou a)de la tension
de source et son spectre b) du courant de la source et son spectre c¢) du
courant du filtre et son spectre

II1.7 Résultat de simulation pour la régulation PI-neuronale

De méme que pour la régulation floue, la simulation est effectuée pour les
mémes parametres du FAPH qui sont rassemblés dans le Tableau II.2.
L’'implantation du régulateur Pl-neuronale est réalisée par le Toolbox/neural
network /neural network Tool.

I11.7.1 Analyse du systeme avant la mise en service du FAPH

Avant la connexion du FAHP, Le courant de source présente un taux de
distorsion de 27.77%.

I11.7.2 Analyse du systeme apres la mise en service du FAPH

Les résultats de simulation, en utilisant un régulateur Pl-neuronale, sont donnés
par la Figure II1.24.

Cette Figure représente respectivement les formes d’ondes de la tension du
réseau Ve (v), du courant de la charge polluante i qp. (A), du courant du
réseau igqpe (A), du courant du filtre ir(A) et de la tension du bus continu V,. (v).
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Fig. III.24 Résultats de la simulation apres la mise en service du FAPH a
t=0.11s pour une régulation PI neuronale

Aprés la mise en service du FAPH utilisant une régulation PI neuronale, le taux
de distorsion harmonique est réduit de 27.77% a 1.74% comme il est illustré sur
la Figure II1.25.a ou est représenté le courant de la source et son spectre
harmonique. La Figure I1.25.b représente la tension de la source et son spectre
harmonique et la Figure III.25.c le courant du filtre i et son spectre
harmonique.

Afin d’évaluer lefficacité de notre méthode de régulation employée, nous
comparons nos résultats avec ceux obtenues avec la régulation utilisant un
régulateur PI conventionnel. Les performances sont évaluées grace au THD coté
source. Le THD mesuré est de 1.74 % grace a cette approche au lieu de 3.16 %
avec 'approche classique.
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Fondamental (50Hz) = 817.7, THD= 1.74%

Fondamental (50Hz) = 308.6 , THD= 2.63%

Fundamental (50Hz) = 83.54 , THD= 162.69%

c)

Fig. II1.25 Forme d’onde du FAPH régulé par un PI neuronale a)de la
tension de source et son spectre b) du courant de la source et son spectre
c) du courant du filtre et son spectre

II1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'application de deux techniques intelligentes au
filtrage actif parallele hybride en vue d’améliorer ses performances. En premier,
nous avons donné un apercue global sur ces deux techniques qui sont la logique
flou et les réseaux de neurones artificielles, puis nous avons montré comment
appliquer ces techniques pour le filtrage actif paralléle hybride.

La logique floue et la théorie des réseaux de neurones artificiels ont été
appliquées pour la régulation de la tension continue.
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Afin de vérifier les performances de ces deux techniques, une comparaison des
résultats de simulation du FAPH pour les trois types de régulations :
classique, Floue et neuronale ont été faits.

Les résultats de simulation montrent que les deux modéles du FAPH a base d’un
régulateur flou et neuronale donnent des résultats satisfaisant en matiére de
réduction du THDi. On remarque que le régulateur PI neuronale est meilleur que
le régulateur Flou.

Afin d’améliorer encore Les performances du FAPH, une nouvelle technique
intelligente nommée optimisation par essaims de particule (PSO) sera appliquée
au FAPH dans le prochain chapitre, dans le but d’avoir les meilleurs valeurs des
gains K, et K; de deux régulateurs PI, qui assurent une meilleur régulation de la
tension continue et une meilleure valeur de l'angle de phase de la PLL, ainsi on
aura une compensation plus efficace et une performance meilleur du FAPH.
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Optimisation des gains des régulateurs PI par la technique PSO

IV.1 Introduction

Les coefficients des régulateurs classiques PI calculés manuellement ou par les
méthodes classiques comme la méthode de Ziegler-Nichols ne donnent pas de
bons résultats pour la régulation de la tension du bus continue V;. et pour
l'asservissement de l'angle de phase de la PLL. Afin d’obtenir de meilleurs
performances pour la régulation on a recours a l'optimisation de ces gains du
régulateur PI.

L’'optimisation par essaims de particules soit en anglais « Particle Swarm
Optimisation » (PSO), est une méthode d’optimisation récente qui a été inventé
par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-
psychologue) en 1995 [99], lorsqu’ils étaient en train de développer des
simulations informatiques concernant le comportement des groupes d’oiseaux a
la recherche de la nourriture, et ils réalisérent par la suite que leur algorithme
marchait trés bien pour des problémes d’optimisation.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le principe de fonctionnement
de la technique PSO, et son application pour la détermination des gains
optimaux Kp et K; des régulateurs PI .Le premier régulateur PI est utilisé pour la
régulation de la tension continue et le deuxiéme est utilisé pour 'asservissement
de l'angle de phase de la PLL. Par la suite nous testerons lefficacité de cet
algorithme par des validations par simulation sous I'environnement
Matlab/Simmulink du FAPH optimisé sous différents conditions de la tension de
source et pour deux types de charges non linéaires.

IV.2 Définition de base

Pour de nombreux problémes, il n’existe pas de solution déterministe qui donne
le résultat en un temps raisonnable, et ceci malgré la création d'ordinateurs de
plus en plus performants. Pour pallier a ce probléme, on a recours a des
méthodes dites heuristiques, c’est-a-dire des méthodes qui fournissent une
solution approchée. Toutefois, il faut reproduire le processus sur plusieurs
itérations pour tendre vers une solution acceptable. [100]

On retrouve parmi ces heuristiques, certains algorithmes qui possédent un
principe générique adaptable et qui s’applique donc a plusieurs problémes
d’optimisation. On les appelle des méta-heuristiques. La plus courante est la
descente stochastique : on part d’'une solution initiale, on la compare a tous ses
voisins en conservant a chaque fois le meilleur résultat. L’optimisation par
essaim particulaire, qui dérive de la descente stochastique, entre dans cette
famille d'algorithmes. Elle s’inspire fortement des relations grégaires des oiseaux
migrateurs qui doivent parcourir des longues distances et qui doivent donc
optimiser leurs déplacements en termes d’énergie dépensée, comme par exemple
la formation en V.
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IV.2.1 Définition de I'optimisation

La résolution d'un probléme d'optimisation consiste a explorer un espace de
recherche afin de maximiser (ou minimiser) une fonction objectif.

On peut aussi trouver des problémes d’optimisation pour lesquels les variables
de la fonction a optimiser sont soumis a des contraintes qui évoluent dans une
certaine partie de I’espace de recherche .Dans ce cas, on a une forme particuliére
de ce que l'on appelle un probléme d’optimisation sous contraintes. [101]

IV.2.2 Fonction objectif

Le terme ‘ fonction objectif ‘ou ‘fonction économique’, est utilisé en optimisation
pour désigner une fonction qui sert de critére pour déterminer la meilleure
solution a un probléme d'optimisation. Concrétement, elle associe une valeur a
une instance d'un probléme d'optimisation. Le but du probléme d'optimisation
est alors de minimiser ou de maximiser cette fonction jusqu'a l'optimum. En
général une fonction objectif peut avoir plusieurs optimums locaux mais un seul
optimum global comme le montre la Figure (IV.1)

Global Maximum

Local Maximum

2 ~
15 4

05 WO R iy
0
QS Lo -its i

Fig. IV.1 Maximum local et global d’une fonction objectif

IV.3 Optimisation par essaim de particule (PSO)

IV. 3.1 Principe de la technique PSO

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization
(PSO) en anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de
solutions candidates pour développer une solution optimale au probléme. Il
s’inspire du comportement social des animaux évoluant en essaim, tels que les
nuées d’oiseaux et les bancs de poissons (Figure IV.2).
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(a) (b)

Fig. IV.2 Groupe de : (a) oiseaux, (b) poissons

Un individu de ’essaim ne dispose que d’'une connaissance locale de sa situation

dans l’essaim. Il utilise cette information locale, ainsi que sa propre mémoire,
pour décider de son déplacement. Des régles simples, telles que « aller dans une
méme direction » ou « rester proche de ses voisins », suffisent a maintenir la
cohésion de I’essaim, et permettent la mise en ceuvre de comportements collectifs
complexes et adaptatifs.

Le principe de I’'OEP s’est éloigné du comportement (trop complexe) des animaux,
pour ne conserver quune modélisation basée sur des agents simples, appelés
Particules. Chaque particule est considérée comme une solution du probléme,
ou elle posséde une position (le vecteur solution) et une vitesse.

De plus, chaque particule posséde une mémoire lui permettant de se souvenir de
sa meilleure performance (en position et en valeur) et de la meilleure performance
atteinte par les particules « voisines » (informatrices) :

Chaque particule dispose en effet d'un groupe d’informatrices, historiquement
appelé son voisinage.

Un essaim de particules, qui sont des solutions potentielles au probléme
d’optimisation, « survole » l’'espace de recherche, a la recherche de l'optimum
global. . [102], [103].

Le déplacement d’une particule est influencé par les trois composantes
suivantes : [104]

1. Une composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante
de déplacement ;
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2. Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur
site par lequel elle est déja passée ;

3. Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses
congéneéres et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses

voisins.

La stratégie de déplacement d’une particule est illustrée dans la Figure IV.3.

Vers sa meilleure
performance

Nouvelle
Position
Vers la meilleure
e ——
‘ performance de

l'essaim
pPosition @

actuelle

Vers le point accessible
avec sa vitesse courante

Fig. IV.3 Déplacement d’une particule

IV.3.2 Notion de voisinage

Le voisinage d’une particule est le sous-ensemble de particules de 1’essaim avec
lequel il a une communication directe.

Ce réseau de rapports entre toutes les particules est connu comme la
sociométrie, ou la topologie de l'essaim. Il existe deux principaux types de
voisinage :

® Les voisinages géographiques : les voisins sont considérés comme les particules
les plus proches. Cependant, a chaque itération, les nouveaux voisins doivent
étre recalculés a partir d'une distance prédéfinie dans l’espace de recherche.
C’est donc un voisinage dynamique. Ci-dessous, la Figure IV.4 est un exemple ou
les voisins d’une particule sont les deux particules qui lui sont les plus proche.

% X
X
X
X
X
X
x Particule — Voisins de la Particule
Fig. IV.4 Exemple de voisinage géographique
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* Les voisinages sociaux : les voisins sont définis a I'initialisation et ne sont pas
modifiés ensuite. C’est le voisinage le plus utilisé, pour plusieurs raisons :

v' Il est plus simple a programmer.

v' 1l est moins couteux en temps de calcul.

v En cas de convergence, un voisinage social tend a devenir un voisinage

géographique.

Pour ce faire, on dispose (virtuellement) les particules en cercle puis, pour la
particule étudiée, on inclut progressivement dans ses informatrices, d’abord elle-
méme, puis les plus proches a sa droite et a sa gauche, jusqu’a atteindre la taille
voulue.
On peut aussi choisir les informatrices au hasard.
Il existe différentes structures de voisinages sociaux, la Figure IV.5 illustre
quelques exemples de voisinage sociaux.

Etoile Anneau
pufck conrak
(\ raY N, N, I)
¢ )
o O D o} ud
Ligne et colonne Rayon

Fig. IV.5 Quelques exemples de voisinage social
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1V.3.2 Principe de I’algorithme PSO [101], [105], [106]

Grace a des regles de déplacement trés simples (dans l’espace de solutions), les
particules peuvent converger progressivement vers un optimum. Cette méta-
heuristique semble cependant mieux fonctionner pour des espaces en variables
continues.

Au départ de l’algorithme, un essaim est réparti au hasard dans l’espace de
recherche de dimension D, chaque particule p est aléatoirement placée dans la
position X; = (X1, Xiz, .. - ,X;p) de ’espace de recherche, chaque particule posséde

. = .
également une vitesse V; = (v;1,Vip, .. - ,Vip) aleatoire.
Ensuite, a chaque pas de temps :

v' Chaque particule est capable d’évaluer la qualité de sa position et de
garder en mémoire sa meilleure performance ﬁi = (Pi1, Pizs - - ,Pip) la
meilleure position qu’elle a atteinte jusqu’ici (qui peut en fait étre parfois
la position courante) et sa qualité (la valeur en cette position de la fonction
a optimiser),

v Chaque particule est capable d’interroger un certain nombre de ses
congéneéres (ses informatrices, dont elle -méme) et d’obtenir de chacune
d’entre elles sa propre meilleure performance, modifie sa vitesse V en
fonction de cette information et de ses propres données et se déplace en
conséquence.

v' La modification de la vitesse est une simple combinaison linéaire de trois
tendances, a savoir sa propre vitesse courante, sa propre expérience et la
tendance vers la meilleure performance de son essaim.

La mise a jour des deux vecteurs : vitesse et position, de chaque particule
p dans l’essaim, est donné par les équations (IV.1) et (IV.2)

V(t+1) =w=*v(t) + C, *xRand, * (Pbest(t) — X(t)) + C, * Rand,, * (Gbest(t) — X(t)) (IV.1)
Avec :
X(t) : Position de la particule P(t)
V(t) : Vitesse de la particule P(t)

Pbest(t) : Meilleure fitness obtenue pour la particule P(t)
Gbest(t) : Position de la particule P(t) pour la meilleur fitness

Ou w est en général une constante appelée, coefficient d'inertie, Ciet C, sont
deux constantes, appelées coefficients d'accélération, rand: rand, sont deux
nombres aléatoires tirés uniformément de l'intervalle [0,1] a chaque itération et
pour chaque dimension.

% w*V(t) correspond a la composante physique du déplacement.
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R/

v Le parameétre w controle l'influence de la direction de déplacement sur le
déplacement futur. Il est a noter que, dans certaines applications, le
parameétre w peut étre variable.

% C; *Rand, * (Pbest(t) -X (t)) correspond a la composante cognitive du

déplacement.

C: controle du comportement cognitif de particule.

% C, * Rand, » (Gbest(t) — X(t) correspond a la composante sociale du
déplacement.
C, Controle d’aptitude sociale de particule.
La combinaison des parameétres w, C; et C, permet de régler la balance entre les
phases diversification et intensification du processus de recherche.
La position au temps t de la particule i est alors définie par I’équation (IV.2).

XEt+1D)=X@®)+V(Et+1) (IV.2)

Les gammes appropriées de valeur pour C; et C, sont de 1 a 2, mais 2 est le
plus approprié dans beaucoup de cas.

Le coefficient d’inertie est donné par :

W= Wpgy — [W] * k (IV.3)

max

OUu Kkpqx , k sont respectivement le nombre maximum des itérations et le nombre
d’itération courante. wy,;, et wya, sont respectivement les coefficients minimum
et maximum d’inertie.

Le coefficient d’inertie w joue un rdole important dans la procédure de recherche.
Il garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon
choix de cette fonction augmente lefficacité de la méthode pour avoir une
solution globale. L’expérience a montré que la diminution linéaire de la valeur de
w de 0.9 a 0.4 au cours de la procédure de recherche donne des meilleurs
résultats. Dans un algorithme de PSO, les particules volent autour d’un espace
multidimensionnel de recherche. Pendant le vol, chaque particule ajuste sa
position selon sa propre expérience P;jp.s: , €t selon I'expérience d’une particule
voisine gjpesr , Servie la meilleure position produite par elle-méme et son voisin
(Figure 1V.6).

A chaque itération de l’algorithme, chaque particule est déplacée suivant les
équations (IV.1) et (IV.2).

Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont
évaluées. Les ﬁibest ainsi que 5best sont alors mises a jour. Cette procédure
est résumée par l'algorithme IV.1.
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x(t)

X

Fig. IV.6 Schéma vectorielle du déplacement d’une particule

Le critére d’arrét peut étre différent suivant le probléme posé. Si 'optimum global
est connu a priori, on peut définir une erreur acceptable "¢ " comme critére
d’arrét. Sinon, il est commun de fixer un nombre maximum d’évaluations de la
fonction objectif ou un nombre maximum d’itérations comme critére d’arrét.
Cependant, au regard du probléme posé et des exigences de l'utilisateur, d’autres
critéres d’arrét peuvent étre utilisés.

Algorithme IV.1 : Algorithme d’optimisation par ’essaim de particules

Initialisation aléatoire des positions et des vitesses de chaque particule
Pour chaque particule i ﬁibest =X i
Fin Pour
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint faire

Pour i=1 a N faire

Déplacement de la particule a l'aide de I’équation IV.1 et IV.2

Evaluation des positions
Sif(X;) < f (Pipest)
ﬁibest = )?i
Fin Si
Si f (Pipest) < f (Gpest)

=

Gpest= Pipest
Fin Si

Fin pour

Fin Tant que
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La figure IV.7 montre 'organigramme général de la méthode PSO

Début

A

Génération D’état

initial de chaque
particule

&

N——

N

Evaluation du point
de recherche de
chaque particule

N——d

A

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

.

Itération

Fig. IV.7 Organigramme général de la méthode PSO

IV.4 Optimisation des Régulateur PI en Utilisant la Méthode PSO

Cette partie est consacrée a 'optimisation, par la technique PSO, des gains des
régulateurs PI. Le premier régulateur PI  est utilisé pour la régulation de la
tension du bus continu du FAPH. Le deuxiéme régulateur PI est utilisé dans la
structure de la boucle a verrouillage de phase PLL pour l'asservissement de
l’'angle de phase.

IV.4.1 Indices de Performance d’'un Régulateur PI :

Le régulateur PI est un systéme linéaire du premier ordre a une entrée et une
sortie, dont la fonction de transfert dans le domaine de Laplace est donnée par
I’équation IV.4.
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Gs(S) = Kp +

Ou:

Kp : Constante de proportionnalité ou gain proportionnel,
K; : Constante d’intégration ou gain intégral.

(IV.4)

Les critéres d’intégrale d’erreur prennent en compte la totalité de la réponse des
procédés. Le tableau (IV.1) résume les indices de performances les plus utilisés

[107]:

Tableau IV.1 Fonction objectif intégrale commune

Etiquette

Légende

Formule

ISE

Intégrale de l'erreur quadratique
(Integral of Squared Error)

G
fisE =f e? (t)dt
0

IAE

Intégrale de la valeur absolue de
lerreur
Integral of Absolute Error

t
fuag = fo le(t)] dt

ITSE

Intégrale de 'erreur quadratique
par le temps (Integral of Time
Squared Error)

firse = fo

t

te? (t)dt

ITAE

I'intégral du produit de l'erreur
par le temps (Integral of Time

Absolute Error)

t
fITAE = f
0

tle(t)|dt

Ici l'erreur e(t) présente

mesurée.

e(®) =) —y()

r(t)
—_—

2
)
<
-_
g
2
)
v

Y(t)

Fig. IV.8 Systéme de controle du régulateur PI
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D’apres la Figure IV.8 la sortie du régulateur PI u(t) est donnée par ’équation
(IvV.)

u(®) = Kye(®) + K; [ e(t)dt (IV.6)

Pour un systéme donné, le probléme de la conception d'un régulateur PI est
d'ajuster les parameétres K, et K; pour obtenir une performance souhaitée du
systéme considéré. L'amplitude de la réponse transitoire doit étre maintenue
dans des limites acceptables ou prescrites, pour cette raison, deux indices
principaux sont utilisés pour caractériser la performance du systéme de
commande du régulateur PI. Ces indices clés sont l'intégrale de l'erreur par le
temps et le dépassement maximal qui sont adoptés pour créer la fonction
objectif qui est définie comme: [108]

F = fos + fias (IV.7)

F est la fonction objectif, f,; est le dépassement maximum et fiqs est
I'intégrale du produit de ’erreur par le temps (ITAE).

ou:

fos = Ymax — Yas (IV-8)

Vmax Représente la valeur maximale mesuré et Yy, représente la valeur a l’état
stable mesurée.

fias = [, tle(® (IV.9)

L’algorithme PSO est utilisé pour déterminer les parameétres du régulateur PI (K,
et K; ) basé sur l'erreur entre la valeur mesurée et la valeur de consigne, ou
toutes les particules dans cet algorithme sont décodées en deux dimensions pour
K, et K;.

p i

Pour la mise en ceuvre informatique de 1’algorithme PSO, nous avons exploité les
équations (IV.1) et (IV.2) pour le développement d'un programme sous le
Logiciel Matlab qu’on peut le schématiser sous l'organigramme présenté par
la Figure IV.9.
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Génération initial
de position Xj; et de
vitesse Vj;

<

Affectation de
Kp=Xij(1, :)
K1 X1_](2, ,)

Simuler le systéme
complet

\_

objectif (Fltness)

Guest de Chaque
populatlon

Mise a Jour de
position Xjjet de
v1tesse Vi

[ Calculer la fonction J
Calculer Ppest de
chaque particule et

Itération

Fig. IV.9 Organigramme de l’algorithme PSO pour 'ajustement des
gains K, et K;du régulateur PI dans le systéme complet
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IV.4.2 Optimisation du régulateur PI utilisé pour la Régulation de la
tension du bus continue :

Pour réguler la tension continue, on veut que la tension continue V;. mesurée
suit exactement sa tension de référence Vy._gor. La technique PSO est utilisée
dans ce cas pour minimiser l’erreur entre ces deux valeurs (Figure IV.10) ainsi
e(t) est définie par la relation :

e(t) = Vdc—Ref — Vac (IV.10)
Dans ce cas la relation(IV.8) devient :

fos = Vac—max = Vac-as (IV.11)

Vdc
G(S) >

Vdc-Re_f

Fig. IV.10 Schéma équivalent de la régulation de V4. par la
technique PSO

IV.4.3 Optimisation du régulateur PI utilisé pour l’'asservissement de
I’angle de phase de la PLL

Nous nous intéressons dans cette partie a optimiser les gains du régulateur PI
utilisé pour l'asservissement de 'angle de phase arbitraire a ’angle de phase de
référence. Cela est réalisé en choisissant la valeur de Vy4_,.y qui satisfait cette
condition. La PLL sera verrouillée lorsque ’'angle de phase estimé sera égal a
l’'angle de phase de référence. Dans ce cas l'erreur e(t) est définie par :(voir Figure
IV.11)

e(t) = Vsa-rer = Vsa (IV.12)

Ainsi la relation (IV.8) devient :

fos = Vsa—max = Vsa-as (IV.13)
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v

VeaOa)  |Vip(62)

Vsa (05) —_— TS Sin@
Ve (05) ————»f T's;
s] —P> L Cosf

Fig. IV.11 Schéma équivalent de ’asservissement de I’'angle de phase de
la PLL par la technique PSO

IV.5 Résultats de simulation

Les parametres de I'algorithme PSO sont montrés au tableau IV.2

Tableau IV.2 Parameétres de l’algorithme PSO

La taille d’essaim 15
Le nombre maximal d’itérations 20
C:=6C, 2

Wmax 0.9
Winin 0.4

Apres plusieurs test on a remarqué que l'augmentation de la taille d’essaim
mene a compliquer le calcul avec prolongation dans le temps de calcul et une
valeur petite de celle-ci ne donne pas de bons résultats. La valeur de 20 est un
bon choix dans notre cas. Pour ce qui est de C; et C, et wy,,, €t wy,, le choix de
ces valeurs a été fait en se référant a plusieurs journaux. [109], [110], [111],
[112]

Le nombre d’itérations maximal choisi abouti a des résultats satisfaisant.
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IV.5.1 Optimisation des gains du régulateur PI utilisé pour la régulation
de la tension continue pour un pond de diode alimentant une charge R en
série avec L.

Aprés simulation du systéeme global, par la technique PSO pour optimiser le
régulateur PI utilisé pour la régulation de la tension continue, pour une charge
R en série avec L, on a obtenu les résultats suivants :

La fonction objectif diminue jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur minimale F=632.8
au cours de la 19eme jtérations (Figure IV.12), et les gains optimaux
équivalents a cette fonction objectif sont K, = 0.02 et K; =1.4.
La variation des gains K, et K; au cours des itérations est représentée par la
Figure IV.13

Ou les limites de ’espace de recherche de PSO sont :

- Limite supérieure de ’espace de recherche égale a 1.5;
- Limite inférieur de l'espace de recherche égale a 0.01;

639

638 \
637 \
636 \

o

@

X
v

Fonction objectif (fitness)
[0}
w
a
/

o
w
w

632O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

iterations

Fig. IV.12 Les variation de la fonction objectif pour la régulation de
la tension continue pour une charge R en série avec L

TN SN N A
sl NS N NT N\ V
% \// / \/ '

iterations

Fig. IV.13 Les variations des gains K, et K; pour la régulation de la

tension continue pour une charge R en série avec L
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IV.5.2 Optimisation des gains du régulateur PI utilisé pour la régulation
de la tension continue pour un pond de diode alimentant une charge R en
parallele avec C.

Aprés simulation du systéme global, par la technique PSO pour optimiser le
régulateur PI utilisé pour la régulation de la tension continue, pour une charge
R en paralléle avec C on a obtenu les résultats suivants :

La fonction objectif diminue jusqu’a ce qu’elle atteint sa valeur minimale F=1235
au cours de la 14eme jtérations (Figure IV.14), et les gains optimaux
équivalents a cette fonction objectif sont K, = 0.005 et K; =5.338.
La variation des gains K, et K; au cours des itérations est représentée par la
Figure IV.15

Ou les limites de I’espace de recherche de PSO sont :

- Limite supérieure de l’espace de recherche égale a 6;
- Limite inférieur de I'espace de recherche égale a 0.001;

1380

1360

1340

itnesse

'_\
w
Q
o

1280

1260

(
\
£ 1320 \
\
\
\
|

Fonction objectif

1240

12200 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

iterations

Fig. IV.14 Les variation de la fonction objectif pour la régulation de
la tension continue pour une charge R en paralléle avec C

~ \ /\\ <\
X/ \N\J/\ [} 1
// \

ORr N WM ON®

\
—

N
\\

e

—

N

Les gains kp et ki

[ \

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iterations

Fig. IV.15 Les variations des gains Kpet K; pour la régulation de la
tension continue pour une charge R en paralléle avec C
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IV.5.3 Optimisation des gains du régulateur PI utilisé pour
I'asservissement de I'angle de phase de la PLL

Aprés simulation du systéme global, par la technique PSO, pour optimiser le
régulateur PI utilisé pour l'asservissement de ’'angle de phase de la PLL que ce
soit pour le pont de diode alimentant une charge R en série avec L ou la charge
R en paralléle avec C , on a obtenu les résultats suivants :

La fonction objectif diminue jusqu'a ce qu’elle atteint sa valeur minimale
F=0.78%*105 au cours de la 2eme jtération (Figure IV.16), et les gains optimaux
équivalents a cette fonction objectif sont K, = 73 et K; =1500.
La variation des gains K, et K; au cours des itérations est représentée par la
Figure IV.17

Ou les limites de I’espace de recherche de PSO sont :
- Limite supérieure de ’espace de recherche égale a 1500;
- Limite inférieur de l'espace de recherche égale a 60;

x 10°

\
|
A
\

\

\

Fonction objectif (fitnesse)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iterations

Fig. IV.16 Les variations de la fonction objectif pour
l'asservissement de ’angle de phase de la PLL

A\ RV A
IRV RWAVAY/a
XA v

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
iterations

Les gains kp,ki

_—
N

Fig IV.17 Les variations des gains Kpet K; pour 'asservissement de
I’angle de phase de la PLL
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Pour prouver l’efficacité de la technique PSO nous allons faire une comparaison
par simulation sous Matlab/simulink entre le filtre actif hybride a optimiser par
la technique PSO et celui qui n’a pas été optimisé.

La simulation est effectuée pour les mémes parameétres du filtre actif hybride qui
sont rassemblés dans le Tableau II.2.

IV.5.4 Analyse du comportement du Filtre actif hybride optimisé par la
technique PSO pour différents cas

Pour prouver lefficacité de l'optimisation, nous allons comparer par des
simulations les résultats obtenus pour le filtre actif hybride non optimisé et celui
optimisé par la technique PSO et cela pour différents cas possibles.

IV.5.4.1 Tensions de source sinusoidales équilibrées (Cas A)

En premier lieu, nous allons voir le comportement du filtre actif hybride
optimisé vis-a-vis des tensions sinusoidales triphasées équilibrées de valeur
efficace Es = 220 V. Les Figures IV.18 et IV.21 présentent respectivement les
résultats de simulations obtenus lorsque les tensions de source sont triphasées
équilibrées et ne contiennent pas d’harmonique pour le filtre actif hybride non
optimisé et celui optimisé. Les spectres harmoniques du courant de charge, de
la tension de source, du courant de source et du courant du filtre avant et aprés
filtrage sont présentés sur les figures IV.19 et IV.22 pour les deux filtres actifs
hybrides non optimisé et optimisé. Les figures IV.20 et IV.23 présentent les
formes d’ondes du courant de la source et la tension de source et du courant du
filtre et sa référence et cela pour les deux filtres actifs hybrides non optimisé et
optimisé. Le Tableau IV.3 présente la synthése des résultats des différentes
simulations obtenus pour les deux filtres actifs hybride optimisé et non optimisé.

_ Filtre hybride non optimisé " Tensions équilibrées
< s j | ‘ -
& SO SISO
> N 0.‘1 015 0.‘2 025
i L ) 0
S RS ST,
% ' ' ' '
g {05 01 A 015 02 025
tf = 0.11s| Tempsic)
Fig. IV.18 Résultats de la simulation pour le FAPH non optimisé pour des
tensions de sources équilibrées
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Tableau IV.3

Résultats de simulation du FAHP (cas A)

Tension de source

Courants de charge

Courants de charge

Phase
THD % THD %
rms(V) THD % —
FAHP FAHP optimisé
a 220 27.77 3.16 1.69
500, T T T T T T T T T ]
£
0
500r i i i i | | | | | ]
0 00 o 0B 0w 05 0% o0 0B 0 02 01 011 012 013 014 045 016 017 018 019 02
’ ’ ’ ’ ' ¥ ’ ' ’ Temps(s)
~ 100 T T T T T T T ﬁlOG T T T T T T T T
g g
§ 80 ] g 8- ]
£ q
g T
S | Fondamental (50H2) = 3002, THD= 420% 2 ’
o ondamental (50Hz) = 309. =4.20% s
3 w0l ‘ ] Eps Fondamental (50Hz) =524.3, THD=27.77% |
¢ 8
2 |- 4
=0 | 0 I
Q £ I
£ L . . . J_ N . . < ol A N T TR ml .
SR & T e 0 5 0 15 2 B N % 4
{)rdra{n\ Ordre(n)
-a- -b-
[ L [ [ [ L
01 0l 012 013 014 015 016 017 018 019 02 y T S ST ST S SR S
emps(s) .1 011 0.12 013 0.14 015 0.16 017 018 019 02
Temps (s)
Eloﬂ T T T T T T T T
c 0 T T T T T
x | _
g Fondamental (50Hz) = 603.3, THD= 3.16% g Fundamental (50Hz) = 8137, THD= 156.14% |
g 60r 1 § 80l j
¢ 5
3 40r % 60 |
8 & 4o 1
S u - | |
E < 201 I I
< bt - L L L L L L
"0 5 10 Gl 50 B 0 ) I 2I5 'éol & ! )
ordre(n Ordre(n)

-d-

Fig. IV.19 Forme d’onde du FAPH non optimisé pour des tensions équilibrées
a)de la tension de source et son spectre b) du courant de la charge et son
spectre c)du courant de la source et son spectre d) du courant du filtre et
son spectre
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—Vsa
—isa

—ifa
—iRef-a

0.25

Fig. IV.20 Formes d’ondes du courant de source et la tension de source et
du courant du filtre et sa référence pour le FAPH non optimisé pour des

tensions équilibrées

0

)

T N T

—Vdc
— Vdc-Ref

Fig. IV.21 Résultats de la simulation pour le FAPH optimisé pour des

tensions de sources équilibrées
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Fondamental (50Hz) = 809.9, THD= 1.69%

Fondamental (50Hz) = 308.7 , THD= 3.75%

Fundamental (50Hz) = 84.63 , THD= 162.04%

-C-

Fig. IV.22 Forme d’onde du FAPH optimisé pour des tensions équilibrées a)de
la tension de source et son spectre b) du courant de la source et son spectre
d) du courant du filtre et son spectre

Fig. IV.23 Formes d’ondes du courant de source et la tension de source et
du courant du filtre et sa référence pour le FAPH optimisé pour des
tensions éaquilibrées
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VI.5.4.2 Tension de sources sinusoidales déséquilibrées

Afin de valider le fonctionnement du filtre actif paralléle hybride optimisé sous
une tension perturbée du réseau électrique, on étudie le cas dun réseau
déséquilibré ; les valeurs efficaces des tensions des trois phases sont les
suivantes : Es; =240 V, Es2 =220 V et Es3 =200 V. Les Figures IV.24 et IV.27
présentent respectivement les résultats de simulations obtenus pour ce test
pour le filtre actif hybride non optimisé et celui optimisé. Les spectres
harmoniques du courant de charge, de la tension de source, du courant de
source et du courant du filtre avant et aprés filtrage sont présentés sur les
figures IV.25 et IV.28 pour les deux filtres actifs hybrides non optimisé et
optimisé. Les figures IV.26 et IV.29 présentent les formes d’ondes du courant de
la source et la tension de source et du courant du filtre et sa référence et cela
pour les deux filtres actifs hybrides non optimisé et optimisé. Les principaux
résultats de cette simulation sont récapitulés dans le Tableau IV.4.

Filtre actif hybride non optimisé ~~~ Tensions déséquiibrees

S R

'508.05

[S3]
=
=

VWsabc(W)

0.13 0.25

icabc{A)

isabc(A)

ifa(A)

vdc(\V)

de 01 A 015 02 025
|

ff=0.11s Tempss)

Fig. IV.24 Résultats de la simulation pour le FAPH non optimisé pour des
tensions de sources déséquilibrées
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Tableau IV.4
Résultats de simulation du FAHP (cas B)

Tension de source|Courants de charge Courants de charge
Phase
9 THD %
rms(V) THD % THD % 2
FAPH FAPH optimisé
a 240 25.96 4.21 2.79
b 220 28.24 4.88 3.05
200 29.64 3.63 2.37

Fondamental (50Hz) = 337.7, THD= 4.74% Fondamental (50Hz) = 547.6 , THD= 25.96%

Fondamental (50Hz) = 79.56 , THD= 156.20%

Fondamental (50Hz) = 623.6 , THD=4.21%

- -d-

Fig. IV.25 Forme d’onde du FAPH non optimisé pour des tensions
déséquilibrées a)de la tension de source et son spectre b) du courant de la
charge et son spectre c) du courant de la source et son spectre d) du
courant du filtre et son spectre
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—Vsa
—isa

—ifa
—i-Refa

Fig. IV.26 Formes d’ondes du courant de source et la tension de source et

du courant du filtre et sa référence pour le FAPH non optimisé pour des
tensions déséquilibrées

Filtre hybride optimisé Tensions Déséquilibrées

B KERS

05 0.15 0.25

Wsabc(v)
(=]

<
b=

]

—
[=—J
[
[=—J

icabclA

isabcA)

g 0

50 |

00.05 0.1 . . .
5008 | 5 ;
2 | | % —Ve
T i i ! — VVdcRef
> | ] |

00.05 0.1 0.15 02 0.5

tf=0.11s Temps(s)

Fig. IV.27 Résultats de la simulation pour le FAPH optimisé pour des
tensions de sources déséquilibrées
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Fig. IV.28 Forme d’onde du FAPH optimisé pour des tensions déséquilibrées
a)de la tension de source et son spectre b) du courant de la source et son
spectre ¢) du courant du filtre et son spectre
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Temps(s)

02

0.25 03

tensions déséquilibrées

Fig. IV.29 Formes d’ondes du courant de source et la tension de source et
du courant du filtre et sa référence pour le FAPH non optimisé pour des
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1V.5.4.3 Tension de source équilibrées contenant des harmoniques

Considérons maintenant une source de tensions triphasées équilibrées et
contiennent de I’harmonique d’ordre 7. Les Figures IV.30 et IV.33 présentent
respectivement les résultats de simulations obtenus pour ce test pour le filtre
actif hybride non optimisé et celui optimisé. Les spectres harmoniques du
courant de charge, de la tension de source, du courant de source et du courant
du filtre sont présentés sur les figures IV.31 et IV.34 pour les deux filtres actifs
hybrides non optimisé et optimisé. Les figures IV.32 et IV.35 présentent les
formes d’ondes du courant de la source et la tension de source et du courant du
filtre et sa référence et cela pour les deux filtres actifs hybrides non optimisé et

optimisé. Les principaux résultats de cette simulation sont récapitulés dans le
Tableau IV.5.

Filtre actif hybride non optimisé . Tensions contenants des harmoniques

OO o aOOOO0000000000000C

025

“Vsaboc(W)

=]
=
=
o

icabc(A)

isabc(A)

vde (V)

t=011s Tempsis)

Fig. IV.30 Résultats de la simulation pour le FAPH non optimisé pour des
tensions contenant des harmoniques.
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Tableau IV.5

Résultats de simulation du FAPH (cas C)

Tension de source Courants de charge Courants de charge
Phase
THD % THD %
rms(V) THD %
FAPH FAPH optimisé
a 240 26.47 6.40 3.71
b 240 26.45 6.47 3.96
240 26.44 6.40 3.78
400
S 20 500F : : : : ,
g0 2
> 200 g 0
4083 012 014 016 018 02 "~ 500k , , , , :
Temps (s) 01 012 014 0.16 018 02
Temps (s)
g 100 . : . : . : : = 100
5 g
£ 8
2 E
¢ s |Fondamental (50Hz) =309.1, THD= 11.18%) K
5 - 50 Fondamental (50Hz) = 536.2 , THD= 26.47%
T
5 3 I
E ol P B L L L L L E gl | I T RO TR : "
< 0 5 10 15 20 25 30 35 40 < 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ordre(n) Ordre(n)
-a- -b-
~ 500
<
T 0
]
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c £ 100 g
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g §40< | | 1
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Fig. IV.31 Forme d’onde du FAPH non optimisé pour des tensions équilibrées
contenant des harmoniques a)de la tension de source et son spectre b) du

courant de la charge et son spectre c)du courant de la source et son spectre
d) du courant du filtre et son spectre
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—Vsa

facs) e fael rn Faral o | —isa
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Fig. IV.32 Formes d’ondes du courant de source et la tension de source et
du courant du filtre et sa référence pour le FAPH non optimisé pour des
tensions contenant des harmoniques
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Fig. IV.33 Résultats de la simulation pour le FAPH optimisé pour des
tensions contenant des harmoniques.
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Fondamental (50Hz) = 603.9, THD=3.71%

Fondamental (50Hz) = 309.1, THD= 11.00%

Fundamental (50Hz) = 86.11 , THD= 145.72%

-C-

Fig. IV.34 Forme d’onde du FAPH optimisé pour des tensions équilibrées
contenant des harmoniques a)de la tension de source et son spectre b) du
courant de la source et son spectre c¢) du courant du filtre et son spectre

Fig. IV.35 Formes d’ondes du courant de source et la tension de source et
du courant du filtre et sa référence pour le FAPH optimisé pour des
tensions contenant des harmoniques
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Optimisation des gains des régulateurs PI par la technique PSO

IV.5.4.4 Tension de source équilibrées avec un pont redresseur alimentant une charge
R en paralléle avec C

Nous allons maintenant voir le comportement du FAPH optimisé sous des
tensions triphasées équilibrées lorsque la charge non linéaire est un pont
redresseur alimentant une charge R en paralléle avec C. Les Figures IV.36 et
IV.38 présentent respectivement les résultats de simulations obtenus pour ce
test pour le filtre actif hybride non optimisé et celui optimisé.

Tableau IV.6

Résultat de simulation du FAHP (cas D)

Tension de source|Courants de charge Courants de charge
Phase
THD % THD %
rms(V) THD % - -
FAPH FAPH optimisé

a 220 112.67 24.67 3.79
b 220 112.49 23.79 3.72
220 112.77 23.65 3.91

Filtre actif hybride non optimisé " ChargeRC

(5]
=
=]

Vsabc(W)

icabc(A)

Fig. IV.36 Résultats de la simulation pour le FAPH non optimisé pour une
charge RC.
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Optimisation des gains des régulateurs PI par la technique PSO

Les spectres harmoniques du courant de charge, de la tension de source, du
courant de source et du courant du filtre sont présentés sur les Figures IV.37 et
IV.39 pour les deux filtres actifs hybrides non optimisé et optimisé.

principaux résultats de cette simulation sont récapitulés dans le Tableau IV.6.
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Fig. IV.37 Forme d’onde du FAPH non optimisé pour une charge RC a)de la
tension de source et son spectre b) du courant de la charge et son spectre

c)du courant de la source et son spectre d) du courant du filtre et son
spectre
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N P R S ey
SIS ELEEEEEEEEL

Fig. IV.38 Résultats de la simulation pour le FAPH optimisé pour une charge
R C.

o/

Fondamental (50Hz) = 358.2 , THD= 3.79%
Fondamental (50Hz) = 311.4 , THD= 4.96%

Fondamental (50Hz) = 248.3 , THD= 26.81%

_c_

Fig. IV.39 Forme d’onde du FAPH optimisé pour une charge RC a)de la
tension de source et son spectre b) du courant de la source et son spectre c)
du courant du filtre et son spectre
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Optimisation des gains des régulateurs PI par la technique PSO

IV.6. Interprétation des résultats

Pour conclure, nous allons procéder a la comparaison des performances des
deux filtres actifs paralléle hybrides optimisé et non optimisé pour les quatre cas
cités. Les valeurs comparées seront ceux du taux de distorsion THD du courant
de la source pour la phase a. Le THD mesuré peut exprimer l’efficacité de
loptimisation. Les résultats de simulation sont indiqués dans les Tableaux IV.3,
IV.4, IV.5 et IV.6.

Quatre remarques peuvent étre formulées :

Pour le cas A, nous constatons qu’apres filtrage les courants de la source
sont équilibrés et sinusoidaux pour les deux filtres.la tension continue
suit bien sa référence, la tension de la source est en phase avec le courant
de la source pour les deux filtres mais on constate que les courants de
références pour le filtre non optimisés ne suivent pas exactement leurs
références tandis que pour le filtre optimisé les courants de références
suivent bien leurs références aprés un transitoire de temps.
On constate qu’il ya une amélioration dans le taux de distorsion du filtre
optimisé par rapport a celui non optimisé. Le taux de distorsion est
diminué de 3.16 pour le filtre non optimisé a 1.69 pour le filtre optimisé.

Pour le cas B, nous constatons que le FAPH optimisé posséde de meilleure
performance avec un taux de distorsion de 2.79% tandis que le taux de
distorsion du filtre non optimisé qui est de 4.21 reste acceptable par la
norme du CEI puisqu’il reste inférieur a 5%.

Pour le cas C, nous remarquons que les performances du filtre non
optimisé se sont légérement dégradé par rapport au filtre optimisé et
dépassent la valeur limite imposé par la CEI avec un taux de distorsion de
6.40% Par contre le filtre optimisé permet d’obtenir des performances
satisfaisantes malgré la déformation des tensions d’alimentations, avec un
taux de distorsion de 11%.

Pour le cas D, les performances du filtre non optimisé se sont dégradées
de maniere significative. Le THD obtenu, pour ce filtre, bien que réduit a
une valeur légerement supérieur a 24 % reste au-dela de la limite
réglementaire imposée de 5 %. . Par contre, le filtre optimisé garde ses
performances avec un taux de distorsion de 3.79% malgré que le courant
de charge est fortement pollué et présente un THD de 112%.
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V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, pour contribuer a l'amélioration de la qualité de 1’énergie
électrique dans les réseaux électriques de distribution, nous avons procédé a
loptimisation par la technique d’essaims de particule PSO des gains des
régulateurs PI utilisés pour la régulation de la tension continue et pour
l'asservissement de ’angle de phase de la PLL.

En premier, nous avons exposé briévement la technique d’optimisation par
essaims de particules PSO, ensuite, implantation de cette technique nous a
permis d’optimiser les gains des régulateurs PI K, et K;. Les résultats de
simulations montrent la bonne performance du FAPH optimisé. Pour conclure
nous pouvons dire que la technique PSO est un outil d’optimisation trés puissant
ou les résultats que nous avons obtenu aprés son utilisation nous sont
satisfaisants. Donc cet outil a donné un sens a notre contribution.
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L’objectif principal de cette thése est 'amélioration des performances du filtre
actif paralléle hybride triphasé a trois fils.

Le premier chapitre a été consacré a la problématique des perturbations ou
distorsions harmoniques générés par les charges non linéaires connectées aux
réseaux €lectriques. L'utilisation croissante des dispositifs d'électronique de
puissance dans les systémes électriques ne fait qu'accentuer la dégradation de la
qualité de l'onde. En outre, les origines et les effets néfastes de ces dégradations
ont été abordés et les normes en vigueur ont été citées. Ces normes, notamment
imposées aux distributeurs de l'énergie, autorisent cependant la génération des
harmoniques dans une certaine limite. En outre, ces normes motivent les
utilisateurs de 1'énergie électrique a faire des recherches et a développer des
meéthodes efficaces pour dépolluer les réseaux électriques, comme par exemple
les dispositifs de filtrage hybride, objet de ce manuscrit. Nous avons alors
présenté, de maniere générale, les solutions traditionnelles et modernes utilisées
en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou bien encore la combinaison des deux.
Nous avons conclu ce chapitre par un état de 1’art des filtres hybrides.

Dans le second chapitre, nous avons étudié le filtre actif triphasé paralléle pur et
le filtre actif triphasé paralléle hybride permettant de compenser les harmoniques
de courant d’un réseau électrique triphasé trois fils. Le FAPH étudié est constitué
d'un filtre actif triphasé a structure tension connecté en série avec un filtre passif
triphasé résonant de type LC, accordé sur l’harmonique 5. Nous avons tout
d’abord présenté les méthodes d’identifications des courants de références les
plus utilisées dans la littérature a savoir la méthode des puissances instantanées
réelles et imaginaires, la méthode du référentiel synchrone et la méthode des
puissances instantanées réelles et imaginaires améliorée utilisant des filtres
multi-variables FMV pour l'extraction de la composante continue au lieu des
filtres passe bas ou passe haut. Nous avons ensuite étudié les différentes
stratégies de commande de l'onduleur : la commande par hystérésis, hystérésis
modulée et modulation de largeur d’impulsions, par la suite une étude sur la
régulation du courant du filtre et de la tension continue a été abordée. Enfin
nous avons testé par des validations par simulations sous l'environnement
Matlab/Simulink le FAPP et le FAPH en utilisant les trois méthodes
d’identifications des courants de références pour des conditions idéales de la
tension de source, ainsi on a pu choisir la méthode du référentiel synchrone qui
sera utilisé par la suite pour le FAPH.

Dans le troisieme chapitre, nous avons essayé d’améliorer les performances du
FAPH en appliquant deux techniques de lintelligence artificielle qui sont la
logique Flou et la théorie des réseaux de neurones artificiels dans la régulation
de la tension du bus continue du FAPH. D’apreés les résultats de simulation, on a
constaté que la régulation neuronale vient en premier lieu en termes
d’amélioration du taux de distorsion du courant de la source puis vient la
régulation floue qui présente de meilleures performances que la régulation
classique par un régulateur PI conventionnel.
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Dans le quatriéme chapitre, et dans le but d’améliorer la performance du FAPH,
nous avons appliqué une nouvelle technique intelligente nommée optimisation
par essaim de particules (PSO) afin d’optimiser les gains K,, et K; des régulateurs
PI dans le but de minimiser au maximum l’erreur entre la valeur de référence et
la valeur mesurée.

Le premier Régulateur PI optimisé est utilisé pour la régulation de la tension
continue, le second est utilisé pour l'asservissement de l’angle de phase de la
PLL. Les résultats de simulation montrent ’'amélioration des performances du
FAPH optimisé surtout lorsque les tensions de sources sont déséquilibrées ou
contiennent des harmoniques et aussi dans le cas ou la charge non linéaire se
comporte comme une source de tension (modélisé par un pont de diode PD3
débitant sur une résistance R en paralléle avec un condensateur C)

Pour conclure, nous pouvons affirmer que les résultats obtenus, en particulier le
taux de distorsion harmonique, sont satisfaisants et répondent bien aux limites
imposées par les normes internationales CEI et IEEE. Ainsi on voit bien
lefficacité des techniques intelligentes : logique flou, réseaux de neurones et PSO
Dans ’'amélioration des performances du FAPH proposé.

Comme perspectives associées a ce travail, plusieurs axes d’é¢tudes et de
recherches complémentaires peuvent étre envisageés.

Etude du FAPH multi-niveaux.

Validation expérimental des travaux réalisés sur le FAPH optimisé.
Application du control directe de puissance au FAPH.

Application d’autres méthodes pour faire une meilleure optimisation que

la méthode PSO tel que ’hybridation entre les algorithmes génétiques et le
PSO.

YV V V
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Programme de la technique PSO en Matlab

Programme principale
%$%%%% Initialization %$%%%%
clear all,clc

n =15; % Size of the swarm "no of birds"
bird setp =20; % Maximum number of "birds steps"
dim = 2; % Dimension of the problem

c2 = 2; % PSO parameter Cl

cl = 2; % PSO parameter C2

w =0.9; % PSO momentum or inertia

S <

L S S <

—_—— Y

—_—— Y

upbnd = 5; % Upper bound for init. of the swarm
lwbnd = 0.1; % Lower bound for init. of the swarm
current position = rand(dim, n)* (upbnd-lwbnd) + lwbnd;

velocity = rand(dim,n);
local best position = current position ;

for 1 = 1:n
Gm—————= Fitness function F = ------- %
local best fitness(i)= tracklsg(current position(:,1i));
end
(global_best_fitness,g] = min(local best_fitness)
if g~=1

%*k*k*k***********************%

x_min=current position(1l,q)
Y min=current position(2,q)

end
%**************************%

for i=1:n
globl best position(:,i) = local best position(:,g) ;
end

velocity = w_ *velocity + cl*(rand(dim,n).* (local best position -
current position)) +
c2* (rand(dim, n).*(globl best position - current position));

current position = current position + velocity ;

vv=min (local best fitness);
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e ——— Main Loop —-———-—-——————--— 5
iter = 0 ; % Iterations’counter

while iter < bird setp
iter = iter + 1;

%‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k* verification Of max mln *************%
for i=1:n
if current position(1l,1i)>upbnd
current position(l,1i)=upbnd;

end

if current position(2,1i)>upbnd %---- if superior of max
current position(2,1i)=upbnd;

end

if current position(l,1i)<lwbnd
current position(l,i)=1wbnd;

end
if current position(2,1i)<lwbnd %---- if inferior of min
current position(2,i)=1wbnd;
end
end
%************************************************%
for 1 = 1:n
S o 3
o €]
——————= Compute Function Value --—----- %
=== Fitness function ----- %
current fitness (i)= tracklsg(current position(:,1i));

FF=current fitness(i);

end

for 1 =1 : n

if current fitness (i) < local best fitness (i)

local best fitness(i) = current fitness(i);

local best position(i) = current position(i);

end

end

[current global best fitness,g] = min(local best fitness);

if current global best fitness < global best fitness
global best fitness = current global best fitness
vv (iter)= min(global best fitness);

X min = current position(1l,q)
Y min = current position(2,q)
else

vv (iter)= min(global best fitness);
for i=1:n

globl best position(i) = local best position(g);
end

end

w_ = w max - (w max - w_min)*iter/(bird setp);

velocity = w _*velocity + cl*(rand(dim, n).*(local best position -
current position)) +

c2*(rand(dim, n).*(globl best position - current position));
current position = current position + velocity;

%************************************************%

end %$- end of while loop its mean the end of all step that the birds move
it
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Soubretine qui calcule la fonction objectif

function Fe tracklsqg(pid)

Kp = pid(1);
Kd = 0;
Ki = pid(2);
% Compute function value
simopt = simset('solver',6 'odel', 'SrcWorkspace', 'Current',
'DstWorkspace', "Current') ;
% Initialize sim options
[tout, xout,yout] = sim('modelhybrid', [0 0.9],simopt);
e=yout-1 ; % compute the error
sys_overshoot = max(yout)-1; % compute the overshoot

beta=10;alpha=10;
Fe=eZ*beta +sys overshoot*alpha;

end
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Abstract: The problem of harmonic pollution in distribution electrical networks is
becoming more and more worrying with the increasing use of nomnlinear loads.
Several solutions are used, to improve the quality of distributed energy. Among
them, the passive filters (PF). This solution, known for a long time is the most
prevalent especially in high power and high voltage. However it presents drawbacks
like its bulky size, limited compensation ability and susceptibility to resonance
with the source impedance. We should also mention the active power filter (APF)
which represents a better solution for these problems, but it also has the
disadvantage of its high cost and design for industrial applications. These problems
can be limited simultaneously by using the hybrid active power filter (HAPF). The
aim of this thesis is to propose solutions to improve the power quality in the
electrical network using hybrid active power filters (HAPF). To do this, we first
presented the various disturbances that can occur in electrical networks,
international standard norms, as well as traditional and modern pollution control
solutions. In a second time, the study was focused on the pure active power filter
(PAPF) and hybrid active power filter (HAPF), dedicated to the compensation of
current harmonics of the source using three methods of identification of harmonic
currents. Then to improve the performance of the hybrid active power filter (HAPF)
we applied intelligent techniques for the regulation of DC voltage by using the
fuzzy logic (FL) and artificial neural networks (ANN). At the end, another smart
technique called particle swarm optimization (PSO) was introduced in order to
optimize the gains K, and Ki of the PI controller, the first optimized controller is
used in the regulation of DC voltage, the second concerns the enslavement of phase
angle used in the PLL. The algorithm of particle swarm optimization technique is
programmed using Matlab, while simulations models are developed using Matlab /
Simulink and SimPowerSystems Toolbox software. The results obtained from
simulations show the effectiveness of the models proposed above.

Keys words: Passive filter (PF), Active power filter (APF), Hybrid active power filter (HAPF),
Fuzzy logic (FL), Artificial neuron network (ANN), Particle swarm optimization (PSO), PI
Controller.
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