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RÉSUMÉ 

Le travail présenté dans ce mémoire s' inscrit dans l' étude et la réalisation d'un 

régulateur de réseaux neuronaux pour un convertisseur statique. Ce régulateur est 

utilisé pour remplacer le régulateur classique qui est capable de commander la 

tension et le courant. 

De nombreuses études traitent le problème de la régulation de la tension et du 

courant pouvant être utilisé dans le cas des compensations de puissance réactive par 

différentes méthodes. Nous présentons dans ce travail une méthode de linéarisation 

d'entrée - sortie en cascade avec le régulateur PI. La première étape concerne la 

réalisation d'un régulateur à partir des équations du système, en appliquant la théorie 

de la linéarisation d' entrée - sortie. La modélisation du système est conçue en 

modèle d-q et en modèle en mode de commutation. La deuxième étape, porte sur 

l'ajout d'un régulateur PI en cascade pour pouvoir commander la tension désirée du 

système. Ce régulateur convient au convertisseur statique de type redresseur, utilisé 

en Transport à Courant Continu en Haute Tension (TCCHT). 

Une étude d'un réseau de neurones artificiels de la conception à la réalisation est 

détaillée. Cette étude pennet d'analyser et de comprendre les caractéristiques de ce 

réseau, les étapes d'apprentissage, les éléments des entrées et des sorties, les poids 

utilisés, les connexions entre ses éléments et finalement son fonctionnement. 

La réalisation d'un régulateur de réseau neuronal artificiel à partir des données 

obtenues du régulateur du système est présentée. La comparaison nécessaire est faite 

pour vérifier la perfonnance du régulateur de réseau de neurones artificiels, et à la 

fin, nous présentons les résultats de la validation. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

L'utilisation des convertisseurs dans le domaine de l' électronique de pUlssance 

connaît une augmentation rapide, comme par exemple dans l'application des 

convertisseurs statiques au Transport à Courant Continu en Haute Tension 

(TCCHT), malgré les problèmes de la stabilité accentués par leur non linéarité. 

D' ailleurs, le fonctionnement de ces convertisseurs peut produire un mauvais facteur 

de puissance et aussi ces convertisseurs consomment beaucoup de puissance 

réactive, causée par la distorsion électrique importante du courant et de la tension 

sur le réseau. La compensation de puissance réactive est l'une des méthodes les plus 

intéressantes pour résoudre ces problèmes. Cette compensation nous permet de 

réguler la tension du système de manière à obtenir une performance transitoire 

élevée. 

La configuration du compensateur réalisé par le convertisseur en mode commutation 

pour le système de puissance, connu sous le nom 'Advanced Reactive Power 

Compensator' [6][10][17][38][40] a été étudiée depuis quelques années . La 

conception de ce compensateur est basée sur des modèles linéarisés localement des 

convertisseurs, autour d'un point de fonctionnement. Même avec ce type de 

compensateur, il est difficile de garantir l'obtention d'une performance désirée, du 

·fait qu'il est très non linéaire. 

La conception du système de régulateur du compensateur est basée sur la théorie de 

la linéarisation d'entrée - sortie en cascade avec le régulateur PI. Ce régulateur en 

cascade pourrait stabiliser le système et par la suite, il peut servir pour une grande 

amélioration de la performance transitoire du système global. Pour bien observer le 
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résultat désiré, l'ensemble doit être simulé en utilisant le modèle simplifié, aussi 

bien que le modèle détaillé du convertisseur. 

Un système régulateur plus performant peut être conçu à partir du réseau de 

neurones, parce qu'un réseau de neurones est capable d'apprendre une limitation du 

courant et aussi de la tension. Donc, en comparant le régulateur en cascade avec le 

régulateur de réseau de neurones, nous pouvons voir la supériorité des performarices 

du meilleur régulateur en terme de temps de réponse et de robustesse. 

Autrement dit, ce travail porte sur l'étude et la réalisation d'un régulateur d'un 

convertisseur statique. Ce régulateur est utilisé dans la boucle de commande du 

convertisseur à GTO/lGBT pour stabiliser le courant et la tension de sorties. Le 

convertisseur étudié est un pont triphasé qui est alimenté par une source de tension 

alternative triphasée et débite un courant continu sur une charge. La variation de la 

tension et la variation de la charge peuvent créer des perturbations au convertisseur. 

Aussi, elles produisent des pertes supplémentaires importantes et de la 

consommation de la puissance réactive. Le régulateur serait donc conçu pour 

résoudre ces problèmes, la méthode utilisée à la conception se réfère à la théorie de 

linéarisation d'entrée - sortie. En utilisant cette théorie le système global peut être 

stabilisé, et en même temps le régulateur conçu peut servir à améliorer la 

performance dynamique du système. Mais la stabilité dynamique est difficile à 

obtenir et l'étude de cette stabilité sera faite ultérieurement. 

Dans ce mémoire, l'étude de la faisabilité d'un régulateur conçu et modélisé à partir 

de réseau de neurones est aussi effectuée pour remplacer le régulateur classique. 
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Dans le premier chapitre, nous établissons les conventions et les définitions d'une 

alimentation triphasée, du facteur de puissance, une étude théorique du 

fonctionnement, de la modélisation et de la simulation du convertisseur à étudier. 

Au deuxième chapitre, nous présentons la modélisation de convertisseur en modèle 

d-q pour simplifier l'étude de son fonctionnement de commutation, et par la suite 

nous montrons en modèle en mode de commutation. 

Le chapitre trois présente une étude théorique détaillée concernant la méthode de 

linéarisation d'entrée - sortie, la dynamique d'état zéro et la conception d'un 

régulateur en appliquant cette théorie. L'application du convertisseur et son 

régulateur à la liaison TCCHT est présentée à la fin de ce chapitre. 

Dans le quatrième chapitre, nous présentons les étapes de l'apprentissage des 

données du réseau neurones et l'application d'un régulateur de réseau neurones 

artificiels pour le montage redresseur triphasé. Le réseau de neurones artificiels 

conçu remplace les régulateurs classiques PI, PI et la commande, et la commande. A 

la fin de chapitre, une comparaison effectuée est montrée. 

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux issus des essais 

sur le convertisseur comme la validation de cette étude. 



CHAPITRE 1 

FONCTIONNEMENT ET MODÉLISATION D'UN REDRESSEUR 

TRIPHASÉ 

1.1 Introduction 

4 

L'utilisation des convertisseurs qui permettent, dans la pratique, de trans former 

l'énergie sous diverses formes d'énergie électrique est de plus en plus répandue, 

surtout dans le domaine d'électronique de puissance. 

Comme le transport d'énergie électrique est fait par un réseau de courant alternatif, 

les convertisseurs ca - cc sont les plus utilisés parmi d'autres convertisseurs 

statiques [2][l3]. Ce système utilise des thyristors, qui sont de plus en plus employés 

dans des applications courantes. 

Présentement, le thyristor à commande d'amorçage et de blocage par la gâchette 

commence à être plus utilisé dans le domaine de la très grande puissance. Le 

thyristor GTOIIGBT attire beaucoup d'attention comme le dispositif efficace à la 

commutation dans les applications en électronique de puissance [35][39]. 

Les convertisseurs statiques sont beaucoup utilisés dans différents domaines et pour 

des valeurs de puissances spécifiques. Parfois, plusieurs convertisseurs statiques sont 

connectés ensemble pour résoudre le problème de la conversion d'énergie ou le 

transfert de puissance entre des sources d'énergie électrique continue ou alternative. 
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1.2 Introduction au TCCHT 

La liaison TCCHT est utilisée pour le transport d'énergie sur de longues distances. 

Depuis la mise en service du premier ouvrage de TCCHT, les techniques ont 

progressé de façon très sensible, les puissances de transit et les niveaux de tension 

continue ont augmenté rapidement. La technologie de l'utilisation GTO/IGBT est de 

plus en plus sérieusement envisagée pour améliorer la performance du système. 

Min d'introduire le régulateur dans l'application aux liaisons de TCCHT, nous 

voulons présenter ses caractéristiques économiques et techniques [2][13] : 

• U ne ligne TCCHT possède moins de pertes qu'une ligne à courant 

alternatif équivalent, mais la perte sur les convertisseurs est 

importante; 

• Son coût est moins élevé que celui d'une ligne à courant alternatif 

de même puissance mais une liaison TCCHT nécessite des 

convertisseurs terminaux coûteux ; 

• Le transit de puissance sur une liaison TCCHT peut être réglé très 

rapidement ce qui implique la possibilité de son utilisation pour 

améliorer la stabilité du réseau alternatif; 

• La transmission en courant alternatif par câble est pratiquement 

impossible pour de longues distances, ce qui n'est pas le cas pour 

le courant continu. 

1.3 Présentation du thyristor GTO et IGBT 

1.3.1 Présentation du GTO 
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Le GTO est un interrupteur commandable, à la fois à l'ouverture et à la fermeture. Il 

est beaucoup employé dans les applications de fortes puissances, due à sa capacité 

de pouvoir bloquer les courants avec les signaux de gâchette, ce qui offre à la 

structure un meilleur contrôle de l'énergie réactive. Le plus important de son 

utilisation porte sur sa capacité de servir aux applications possédant une grandeur de 

puissance au delà de 100 kilowatts. 

Le thyristor GTO est un semi-conducteur à quatre couches PNPN et à troisième 

borne, la gâchette. TI possède quelques caractéristiques fondamentales : 

• L'allumage de GTO est provoqué par une impulsion positive 

appliquée entre la gâchette et la cathode, comme pour le cas du 

thyristor; 

• Le GTO peut bloquer le courant, comme pour un transistor, mais le 

courant peut être bloqué rapidement par le GTO, en appliquant une 

impulsion négative entre la gâchette et la cathode; 

• Le GTO supporte des tensions de blocage directes très élevées 

(jusqu'à quelques kilovolts) et ceci pour des courants nominaux 

jusqu'à quelques centaines d'ampères; 

• Le GTO ne permet pas le blocage d'une tension lllverse. En 

polarisation inverse ( U AC<O ), le GTO se comporte comme une 

résistance qui ne peut pas bloquer aucune tension ; 

• Dans le cas où le système de puissance impose la tension inverse, 

nous pouvons insérer une diode en série avec la cathode; 

• Pour le passage d'un courant inverse, la diode en antiparallèle peut 

être montée avec le GTO. 
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1.3.2 Présentation de l'IGBT 

L'utilisation de l'IGBT comme outil de commutation est plus couramment employé 

ces dernières années, car l'IGBT a une commande de grille simple et il possède la 

facilité de commande. Quelques caractéristiques fondamentales: 

• IGBT possède l'impédance de gâchette élevée ce qui implique qu ' il 

a besoin seulement d'une faible énergie pour le commander ; 

• IGBT peut être désamorcé par une tension négative ou nulle 

comme un interrupteur idéal. La commande de changement d'états 

est réalisée par une tension ; 

• IGBT produit les pertes dans l'état passant faible, dues aux 

commutations ; 

• IGBT possède une grande rapidité de commutation; 

• IGBT fonctionne à la fréquence moyenne de 50 kHz. 

1.4 Montage triphasé 

Afin d'expliquer le principe de fonctionnement du montage, comme présenté sur la 

figure 1.1, le courant continu ide à côté continu est supposé constant. Le montage 

étudié est un convertisseur statique redresseur [3][33], constitué d'un pont triphasé à 

IGBT qui dépend des éléments suivants: 

• les tensions simples VA, V B, V C ; 

• le courant continu ide; 
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• l'inductance et la résistance interne de source L et R, qUI sont 

insérées entre les sources alternatives et le pont; 

• les six transistors IGBT ; 

• la commande ML!. 

~ ~ S~ Ide ~7 
Sa Sb c 

R L 
V\/'v---' 

lb + -. 
b C Re v de 

le ---. 

Sa~ Si-j Sc~ 

g 

Figure 1.1 Système du modèle de convertisseur ca - cc 

1.4.1 Conventions et définitions dans le montage triphasé 

• Définition de la tension 

Avec la référence de la figure 1.2, le point n est appelé le neutre. La tension qui est 

produite entre deux points parmi A, B, C possède une relation différente en 

amplitude et en phase par rapport à la tension qui se produit entre le point n et les 

points A, B, C. 

Les tensions V AB. V BC et V CA sont appelées les tensions de lignes et les tensions v An. 

VBn. VCn sont les tensions de phases. Les valeurs efficaces des tensions de phase VAn. 



9 

VBn, ven sont montrées sur la figure 1.2. Chaque tension possède la même amplitude 

et est déphasée de 120°. Pour obtenir l'amplitude et l'angle de phase de la tension de 

ligne, par exemple de A à B ( V AB ), nous appliquons la loi de Kirchoff 

( 1.1 ) 

Cette équation d'état de la tension de A à B est égale à la tension de A à n ( V An ), 

plus la tension de n à B. Donc l'équation ( 1.1 ) peut être écrite comme: 

( 1.2 ) 

Pour un système équilibré, les tensions ont les mêmes amplitudes, donc nous avons 

( 1.3 ) 

où V m est l'amplitude de la tension de phase. Alors nous pouvons écrire ( aussi en 

cordonnées polaires) : 

VA (t) = Vm cos(rot) = VmLOo 

( 1.4 ) 

1If ............................................................ _ ........ _ .... _ ...... . 

. // '/ 
/// // 

.,/ VA // 
// 

// 
./ 

~+-~~--------~. 

Figure 1.2 Diagramme de la tension triphasée 
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En substituant les équations ( 1.4 ) dans l'équation ( 1.2 ), et de même pour les 

tensions V BC et V CA, nous obtenons: 

V
AB 

= .J3v
m 

L. 7t 
6 

V =.J3v L. 7t 
BC m 2 

V =.J3v L. 57t 
CA m 6 

( 1.5 ) 

L'expression obtenue pour la tension de ligne montre qu 'elle constitue le système en 

tension triphasée équilibrée, possédant une amplitude de .J3 fois la tension de 

phase : 

( 1.6 ) 

• Définition du courant 

Les courants sortant des points A ou B ou C sont les mêmes qui traversent la phase 

de la source de tension apparaissant entre le point n et A, n et B ou n et C. Donc 

nous avons : 

[A (t) = im cos(ax - f/J) 

[B(t)=imCOS(ax-
2tr 

-f/J) 
3 

[c(t) =i
m 

cos(ax- 4tr -f/J) 
3 

( 1.7 ) 

où im est la valeur maximale pour le courant de phase, et <l> est l'angle de phase entre 

le courant et la tension dans chaque phase. 



• Définition de la puissance 

Nous possédons la tension et le courant montrés dans les équations ( 1.4 et 1.7) 

La puissance instantanée triphasée dans la charge est égale à : 

PJ~ (t) = VA (t)! A (t) + VB (t)! B (t) + Vc (t)! c (t) 

En développant l'équation ( 1.8 ), nous trouvons 

PJ~ (t) = Vmim (cos(Cùt)cos(Cùt - 9) 
27r 27r 

+ COs(Cùt - -) COS(Cùt - - - 9) 
3 3 

47r 47r 
+ cos( Cùt - -) cos( Cùt - - - 9) 

3 3 

En utilisant la formule trigonométrique : 

1 
cos a cos b = - ( cos( a - b) + cos( a + b) 

2 

Nous obtenons la puissance active instantanée égale à : 

47t 
+ cos(2cot - ~) + cos(2cot - - - ~) 

3 
47t 

+ cos(2cot +- -~) 
3 . 

( 1.8 ) 

1 1 

Nous notons que la somme de trois derniers termes dans l'équation est nulle. Donc la 

puissance active moyenne peut être écrite : 

où: 

où : V nn est la valeur efficace de la tension V m ; 

Inn est la valeur efficace du courant im ; 

( 1.9 ) 

(1.10) 



Alors la puissance réactive est égale à : 

La puissance apparente pour le système triphasé est défmie par: 

S)9'm (t) = ~9'm (t) + jQ)9'm (t) 

Is)9'm 1 = ~ p)9'm 2 

S)9'm (t) = 3V rm I rm 

• Facteur de puissance 

12 

(1.11) 

(l.12) 

Le facteur de puissance est défmi comme le rapport entre la puissance active et la 

puissance apparente : 

facteur de 
. puissance active 

pUlssance = ---''-.-------
pUlssance apparente 

(1.13) 

Dans le système alternatif à courant sinusoïdal, le facteur de puissance est le cosinus 

de l' angle de déphasage entre les fondamentaux du courant et de la tension, comme 

le montre la figure 1.3. 

o 

V 
1 ...... .; ................... ~ 
.. rm --.. ..... 

0 0 ° -0. 

........... ........... Il rm 

.,/ '" ..---

......................... 
.' 

....... 

Figure 1.3 Forme d'onde du courant d'entrée 

û) t 
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Dans le cas d'un système alternatif à courant non sinusoïdal, nous avons le facteur de 

puissance inférieur au cosinus de l' angle de déphasage du courant fondamental. 

Parce que les composantes harmoniques rendent la valeur de courant efficace globale 

supérieure à la valeur efficace de la composante fondamentale. 

Nous avons la puissance active sur la fondamentale est égale à : 

P31/1m(t) = 3Vrm I1rm cosrp 

La puissance apparente sur la fondamentale de l'équation ( 1.12 ): 

S31/1m (t) = 3V rm1rm 

où IInn et Inn sont le : courant fondamental et le courant efficace 

Alors pour une tension d'alimentation sinusoïdale, l'équation de facteur de puissance 

devient: 

( 1.14 ) 

Si le système ne possède pas des harmoniques et qu'il est équilibré, nous avons le 

facteur de puissance égal à : 

FP =cosrp (1.15) 

1.4.2 Schéma et principe de fonctionnement 

Le pont est alimenté par une source triphasée idéale à la tension et à la fréquence 

constantes. Ce redresseur triphasé en pont est totalement commandé, par la 

commande :MLI [33]. 

La source de tension peut être décrite sous la forme montrée dans l'équation ( 1.4 ). 

Les figures 1.4 et 1.5 montrent les courants et les signaux de la commande pendant 

un cycle de fonctionnement et la durée de conduction pour chaque interrupteur. 
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Figure 1.4 Forme d'onde du courant d 'entrée triphasée 

... ~ 

V ./ ./ 
-:7 ............ 

./ ./ ! .. 
./ ./ 1 -

S a 

t a ~1 t 2 3 t4 V 1 V 

1 

1 1 

d t. 1 

1 .. 

1 

1 
-- .. 

i d ~ t. i 
... 

S c 

, , 

1 1 
-- -,- .. 

1 
(1 - d 2 )ts 

~ 

S b 

- -- . 

Figure 1.5 Signal d 'entrée de la commande 

1.4.3 Séquences de fonctionnement 

Les signaux de la commande sont montrés à la figure 1.5. Quatre séquences se 

produisent dans un cycle de fonctionnement des interrupteurs. Les lignes plus 

foncées représentent les séquences de fonctionnement. 
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• Séquence 1 [to , td: 

Nous avons les équations pour la séquence 1 : 

(1.1 6 ) 

---. 
0-1 ~ s-l Ir 

~ Sa Sb c 

l b + 
~ b C Re 

V de 
l e ---. 

- - -
Sao-1 S!-j SCo-1 

g 

Figure 1.6 Séquence 1 [ tQ, tl ] 

Les interrupteurs ( Sa ' Sb' S J sont fennés donc les interrupteurs (Sa' Sb ' SJ 
sont ouverts. Le courant passe par Sa et revient par les interrupteurs Sb et Sc' Le 

condensateur initialement chargé se décharge, comme indiqué sur la figure 1.6. 
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Les équations pour la séquence II sont donc: 

d 
VA = L-ia + Ri + v dt a an 

d 
Vs = L-ib + Rib + vb dt n 

d 
Vc = L - ie + Rie + ve dt n 

(1.17) 

'_Cd _' , vdc 
ldc - -vdc -l +l --

dt a e R 
e 

--. 
01 01 S--i Ir 

~ Sa Sb e 

lb + --. b C Re 
V de 

le --. 

Sao-i S!1 SCo-i 

g 

Figure 1.7 Séquence II [ th t2 ] 

Les interrupteurs (Sa' Sb ' Sc) sont fennés donc les interrupteurs (Sa ' Sb' Sc) 

sont ouverts. Le courant passe par Sb et revient par les interrupteurs Sa et Sc' en 

passant par le condensateur. Donc celui-ci se charge, comme montré sur la figure 

1.7. 
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Les équations pour la séquence III sont donc: 

VA = L~ia +Ri +v dt a an 

d 
VB = L-ib + Rib + vb dt n 

Vc =L~ie +Ri +v dt e en 

(1.18) 

. _Cd _. V dc 
l dc - dtVdc -la -R 

e 

--. 
~ ~ S~ Ir 

~ Sa Sb e 

la 
lb + --.. b C Re 

V de 
le --.. 

-
Sa~ S!i Se~ 

g 

Figure 1.8 Séquence III [ t2, t3 ] 

Les interrupteurs (Sa' Sb ' Sc) sont fermés donc les interrupteurs (Sa' Sb' Sc) 

sont ouverts. Le courant passe par Sa pour revenir par les interrupteurs ~ et Sc' et 

en passant par le condensateur. Donc celui-ci se charge, comme montré sur la figure 

1.8. 
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• Séquence IV [ t3 , t 4 ]: 

Nous pouvons obtenir les équations pour la séquence IV : 

d 
V4 = L-ia + Ri + v . dt a an 

d 
VB =L-ib + Rib +vb dt n 

Vc = L~ie + Rie + v dt en 

i de = C~Vde = _ V de 

dt Re 

~ ~ S~ 
Sa Sb e 

lb ---.. b C 
le -. 

Sa-t S!1 Sc~ 

g 

Figure 1.9 Séquence IV [ t3, t4 ] 

t8 

(1.19 ) 

-. 
Ir 

+ 
&: v de 

Les interrupteurs (Sa' Sb ' Se) sont fermés donc les interrupteurs (Sa' Sb ' S J 
sont ouverts. Le courant passe par Sa et revient par les interrupteurs Sb et Se' Le 

condensateur commence à se décharger, comme montré sur la figure 1.9. 
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1.5 Simulation du système sur PSIM 

1.5.1 Description du système 

Le système a été simulé sur PSIM: [27] pour faciliter la simulation parce que les 

éléments du montage global peuvent être trouvés dans sa bibliothèque de 

composants, et ils peuvent être utilisés directement dans la simulation. 

Les figures 1.10 et 1.11 montrent la commande du système et le montage du 

redresseur en IGBT complet sur PSIM:, respectivement. 

Figure 1.10 Montage de la commande MLI sur PSIM: 

Dans la commande de MLI ( figure 1.10 ), les deux tensions de sorties sont 

comparées. L'une, c'est la tension sinusoïdale (Va, Vb, Vc ) et l'autre, est la tension 
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triangulaire ( Vcaar ) . À la sortie de cette comparaison, nous obtenons la tension 

rectangulaire unitaire et 0, que nous envoyons au système comme les signaux de 

commande des IGBT ( figure 1.11). 

i r 

Vtz 

Vdc 

C9 

Figure 1.11 Bloc de convertisseur détaillé sur PSIM 
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1.5.2 Paramètres du système 

Les paramètres du système simulé sont donnés au tableau loI et 102 

Tension de source 170 volts 

Inductance, L 00005 H 

Résistance, R O.l n 

Fréquence de fonctionnement 60 Hertz 

Capacité de sortie, C 11.5e-5 F 

Résistance de charge, Re IOn 

Tableau 1.1 Paramètres du redresseur 

Amplitude de la tension de lvILI 008 volts 

Fréquence 60 Hertz 

Amplitude de la tension triangulaire 2 volts 

Fréquence de fonctionnement 1500 Hertz 

Tableau 1.2 Paramètres de la commande 

1.5.3 Formes d'ondes obtenues 

Les figures 1012 - 1017 montrent les formes d 'ondes obtenues en simulant le système 

sur le logiciel PSIMo 
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Figure 1.12 Courant de ligne 
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Figure 1.13 Tension de commande 
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Figure 1.14 Signal de l'interrupteur 
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Figure 1.15 Tension triangulaire 
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Figure 1.16 Courant de charge 
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Figure 1.17 Tension de charge 
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Figure 1.18 Tension unitaire 

1.6 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la partie théorique du montage redresseur à 

IGBT commandé par la technique tvILl. La simulation de ce montage est faite sur 

PSIM. Les formes d'ondes obtenues montrent bien le bon fonctionnement de ce 

montage. 



CHAPITRE 2 

MODÈLES DU MONTAGE: MODÈLE D - Q ET MODÈLE EN 

MODE DE COMMUTATION 

2.1 Introduction 
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Dans ce chapitre, nous allons modéliser le convertisseur ca - cc. Ce montage 

possède des entrées - sorties non linéaires dues aux éléments du montage. 

Les fonctionnements des interrupteurs ont toujours un rôle important dans l'industrie 

d'électronique de puissance, depuis que les interrupteurs peuvent changer le 

fonctionnement d'un système linéaire invariant dans le temps en système non 

linéaire variant dans le temps. La simplification ou l'élimination du fait des 

interrupteurs est un problème principal pour modéliser le système. 

La méthode approchée la plus répandue pour résoudre ce problème est la méthode 

moyennée [6][20][28]. Avec cette approche, le comportement d'un système en 

commutation peut être éliminé par l'équation de la transformation d-q. L'utilisation 

de la transformation de Park est appropriée pour ce cas. Ainsi, cette approche peut 

remplacer le système par un système équivalent plus simple, et nous pouvons 

l'étudier convenablement. 

Le modèle en mode de commutation sera formé pour représenter le fonctionnement 

du montage, proche de la réalité. 
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2.2 Modélisation du convertisseur 

Le système que nous allons modéliser est un convertisseur statique triphasé ca - cc 

commandé par MLI, dont sa topologie et son fonctionnement sont décrits au premier 

chapitre. Nous rappelons que le montage du redresseur se présente comme montré 

ci-dessous : 

~ 

01 01 ide ~ 1 r 

Sa Sb '1 
ia ib (1 + ----. b C V Re n 

ie de 
----. -

u Sso1 S~ 

9 

Figure 2.1 Loi de maille appliquée sur le système 

Ce redresseur est alimenté par une tension triphasée, avec les déphasages de 2rrJ3, 

montrés par l'équation 2.1 

21r 
VB = Vm cos(ox --) 

3 
41r 

V = V cos(ox --) 
C m 3 

( 2.1 ) 

En utilisant la loi de maille, dont le sens est présenté sur la figure 2.1, nous obtenons 

l'équation de la tension moyennée et l'équation différentielle pour le côté continu: 
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d - -
v=L-i +Ri +v dt s s s 

C 
dV de . . 
--=l -l 

dt de L 

(2.2 ) 

avec 

Les tensions de pôle à l'entrée du convertisseur peuvent être exprimées comme : 

1 
v =-(I+p)v 

ag 2 a de 

1 
vbg = 2 Cl + Pb)v de ( 2.3 ) 

1 
V eg = 2 Cl + P c )V de 

où pa, Pb, pc sont les fonctionnements d'interrupteur bipolaire, ce qui veut dire que 

pour un bras du pont, le fonctionnement de l'interrupteur est défini par l'équation 

{

l, 
Pj = -1 

Sj fermé 

S. ouvert 
} 

j=a,b ,c ( 2.4 ) 

Le courant passe dans les interrupteurs qui fonctionnent d'une manière 

commandable. La commande doit être telle qu'une combinaison de deux 

interrupteurs doit fonctionner, pour que le courant puisse toujours passer. 

Le fonctionnement des interrupteurs en commutation crée une non linéarité dans le 

système. Ce comportement du convertisseur est un problème principal pour étudier 

ce système. 

La tension de phase à neutre est obtenue comme suit : 
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van = Vag + V gb + V bn 

v =V +V +V an ag gc cn ( 2.5 ) 

En sommant les trois équations, et en utilisant l'équation ( 2.3 ), les expressions pour 

la tension de phase à neutre (van V bn V cn) peuvent être obtenues : 

3 v an = 2 v ag + V gb + V gc + V bll + V Cil + Van 

3 v an = 2 v ag - V bg - V cg - (v nb + V IIC + V lia ) 

1 1 1 
3van = 2(2 (1+ pJvdc )- 2 (1+ Pb)Vdc - 2 (1+ pJvdc -(Vllb +Vnc +vIIJ 

or (vnb + Vnc + vnJ = 0, 

6van = 2Pa v dc - PbVdc - P cVdc 

1 
van = 6 (2Pa - Pb - pJvdc 

En faisant la même démarche pour Vbll ' VCn ' nous trouvons: 

1 
Vs =-vdc!\P (2.6) 

6 

K=[~1 
-1 

-1 -1] 
2 -1; 

-1 2 

avec 

Avec la condition du courant triphasé équilibré, ia + ib + ic = 0, nous pouvons 

obtenir : 
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· 1 [ 
l de = 2 Pa 

( 2.7 ) 

Pour la fréquence de fonctionnement à 60 Hz, beaucoup au-dessous de la fréquence 

de la commande de l'interrupteur, ce convertisseur peut être modélisé par un modèle 

moyenné. 

2.2.1 Présentation du montage en modèle d-q 

Le modèle d-q est employé pour simplifier ou surtout pour réduire le système ayant 

trois variables en système ayant deux variables inconnues. Bien étendu que le 

système étudié devient un système continu, puisque toutes les perturbations sont 

automatiquement simplifiées. 

Nous pouvons analyser ce système en utilisant la transformation de Park [28] . La 

matrice de transformation est donnée par l'équation ( 2.8 ) en supposant que les 

tensions d'entrée viennent de l'équation ( 2.1 ), avec rot = e, où ro est la fréquence 

d'alimentation. L'axe de la transformation est montré sur la figure 2.2. 
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Figure 2.2 Transformation d'axe d - q 

Donc, nous avons : 

cos( mt) 2" 4" cos(Cùt--) cos(Cùt--) 
3 3 

T= - sin( mt) . ( 2" ) . ( 4,,) (2.8 ) -sm mt-- -sm Cùt--
3 3 

1/.fi 1/.fi 1/.fi 

Alors, nous pouvons transformer les variables de la tension (v), du courant (~) et du 

fonctionnement d'interrupteur (p) en d-q. Nous avons donc: 

(2.9 ) 

( 2.10 ) 

( 2.11 ) 
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En obtenant les transformations des variables, nous pouvons maintenant transformer 

l'équation ( 2.2 ) en d-q, en cherchant la transformation pour chaque terme 

d - d - d -
L d/ Tis} = LT d/ is} + L d/T } is 

3 d [id] d - [0 Cù] _ - L- =LT-(i } +L Ti 
2 dt i dt s _ Cù 0 s 

q 

( 2.1 2 ) 

d -; 3 [0 Cù][id] 3 d [id] -LT-( ls} = --L . +-L- . 
dt 2 - Cù 0 lq 2 dt lq 

Pour l'équation de la tension ( 2.6 ) 

cos(mt) 

TK= 

- sin(m() 

posons: 

1 
TVs = -v dcTKp 

6 

2" cos(mt--) 
3 

4" cos(mt--) 
3 

. ( 2") -sm m(-- . ( 4,,) - sm mt.--
3 3 

[ ~I 
-1 

- cosX + 2cosY - cosZ 

[ 

2cosX - cosY - cosZ 

TK= 

-2sinX +sinY +sinZ sin X - 2 sin Y + sin Z 

En développant le premier terme, nous avons : 

(2.13) 

-1 
-IJ 2 -1 

-1 2 

- cosX - cosY + 2 COSZJ 

sin X +sinY -2sinZ 
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2tr 4tr 
2cos(ax) -cos(ax --) -cos(ax --) = 

3 3 
2tr, ,2tr 4tr 4tr 

2 cos( ax) - (cos( ax) cos(-) - sm( ax) sm(-)) - (cos( ax) cos(-) - sine ax) sin(-)) = 
3 3 3 3 

1 -13, 1 -13 
2cos(ax) - (--cos(ax) --sm(ax)) - (--cos(ax) +-sin(ax)) = 

2 2 2 2 
3cos(ax) 

_ 2sin(ax) + sin(ax _ 2tr) + sin(ax _ 4tr) = 
3 3 

- 2 sin(ax) + (cos(ax) sine 2Jr) + sin(ax) cos(2Jr)) + (cos(ax) sin(4Jr) + sin(ax) cos(4Jr)) = 
3 3 3 3 

- 2sin(ax) + (../3 cos(ax) - !sin(ax)) + (- ../3 cos(ax) -!sin(ax)) = 
2 2 2 2 

- 3sin(ax) 

En prenant aussi la même méthode pour les autres termes, nous obtenons : 

TK= 

3cos(ax) 
2Jr 

3cos(ax--) 
3 

4Jr 
3cos(ax--) 

3 

_ 3sin(ax) - 3sin(ax _ 2Jr) _ 3sin(ax _ 4Jr) 
3 3 

TK=3T 

Nous avons alors pour la transformation d-q de la tension Vs : 

Alors, nous avons les équations suivantes, déduites de l'équation (2.2): 

L
did L' R' 1 dt = Ol l q - l d - 2 v de Pd + V d 

(2.14) 

( 2.15 ) 



d' 
L lq L' R ' 1 - = -û) l - l - - v p + v dt d q 2 de q q 

Nous pouvons faire aussi la transfonnation d 'équation pour le côté continu : 

. _1-TTT7'7'_3[ 
l --p 11 -- P de 2 s 4 d · 

donc 

. Vde 
l =­
L R 

e 

C dv de 3 ( ' ') V de 
--=-Pl +Pl --

dt 4 d d q q Re 

Donc, nous avons les équations de l'ensemble du système en d-q : 

did • R . 1 vd 
dt =û)lq - Lld-2LVde Pd+L' 

C dv de 3 ( ' ' ) V de 
--=-Pl +Pl --dt 4 d d q q R 

e 
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( 2. 16 ) 

( 2.l7) 

(2.l8) 

(2.l9) 

(2.20 ) 

( 2.21 ) 

( 2.22) 

Alors, nous pouvons obtenir une matrice d'état entrée - sortie comme montrée ci­

dessous: 
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R 
0 V de 0 0) 

l:J+ ~l~ ~][::]+ [i' 1 
L 2L 

[~: ] R 
0 0 

V de i = -0) ( 2.23 ) 

V:e 

L 2L 
1 3id 3iq 0 0 - --

R e C 4C 4C 

Les équations ci-dessus nous permettent de concevoir et de modéliser le montage du 

convertisseur étudié. Ce montage va être modélisé sous l' environnement 

SIMULINK. 

2.2.2 Modélisation d-q dans l'environnement de SIMULINK 

Le système est modélisé dans l' erivironnement Matlab/Simulink. Les composants, 

comme la capacité et l'inductance sont modélisés par un élément idéal. 

2.2.2.1 Schéma bloc du montage 

La figure 2.3 représente le schéma bloc du montage redresseur en d-q, en 

utilisant deux blocs de Simulink. 
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Figure 2.3 Modèle d-q complet 

• le bloc transformation de d-q 

les tensions de source sont les entrées de ce bloc; 

les tensions transformées v d et v q sont les sorties du bloc ; 

le bloc de la transformation d-q est conçu à partir de l'équation 2.8, incluant 

l'angle 8. 

• le bloc convertisseur 

les entrées sont les tensions transformées Vd,Vq et les signaux de commandes Pd 

et pq; 

les sorties sont les courants transformés Id et iq amsl que la tension v de, 

données par l'équation ( 2.23 ). 

2.2.2.2 Schéma bloc du convertisseur 

La figure 2.4 montre le bloc du convertisseur en détail. 
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out(id 

+ 

Vd Inta Id 

pd 

outra) 

_".[2] 
+ lntq la Vq 

pq P1 Sum 

outvdc) 

+ -~ 
Inta Vdc 

+ 
P3 Sum 

Figure 2.4 Bloc du convertisseur en détail 

La modélisation du bloc de convertisseur est conçue à partir des équations ( 2.20, 

2.21, 2.22 ). Les paramètres du montage sont présentés. En effet les entrées de ce 

. bloc sont les tensions v d, V q' V de, les courants id, iq et les signaux des commandes Pd 

et Pq, et les variable s = R et sc = _1_ . 
L ReC 
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2.2.3 Présentation du modèle en mode de commutation 

Après avoir modélisé en modèle d-q, nous concevons le système comme celui 

montré à la figure 1.1, en tenant compte de la commutation des interrupteurs. Dans 

le mode de commutation, toutes les équations sont exprimées selon les variables 

triphasées. Nous supposons les caractéristiques suivantes [26]: 

• Les tensions de ligne sont appelées VA, V B, V C ; 

• Les tensions d'entrée de convertisseur sont Van, Vbn, Ven; 

• Vde et ide sont respectivement la tension et le courant du côté cc. 

À partir de l'équation ( 2.2 ), les courants triphasés peuvent être définis: 

dia R . 1 
-=--l +-(V -v ) 
dt L a L A an 

dib R . 1 ) 
-=--l +-(V -v dt L b L B bll 

dic R . 1 (V ) -=--l +- -v dt L c L C Cil 

[
1 0 0] diabc R . 1 _ 

-=-- 0 1 0 l +-(V -v) 
d L abc L ABC s 

t 0 0 1 

( 2.24 ) 

Les tensions : 

V de ) 
Van = (;(2Pa - Pb - Pc 

V 
Vbll = ; (-Pa+ 2Pb-pJ 

v 
VCII = ; (-Pa - Pb +2pJ 



38 

v =~[ ~I 
-1 -IJ 2 ~1 P ( 2.25 ) 

s 6 
-1 -1 

dv dc = i de _~ 
( 2.26 ) 

dt C R eC 

. 1 [ p,f] l de = 2 Pa Pb 
( 2.27 ) 

l de 
l-r-:-

= 2 P l s 

2.2.4 Modélisation en mode de commutation sur SIMULINK 

Dans cette modélisation, six blocs sont employés pour représenter le système en 

modèle en mode de commutation dans l'environnement SIMULINK. 

2.2.4.1 Schéma bloc du montage 

Le bloc du montage en mode de commutation montré sur la figure 2.5 est conçu à 

partir des équations ( 2.24 - 2.27 ). 

• le bloc de 'VA VB VC' 

- C'est le bloc des tensions triphasées, montré par l'équation 2.1. 
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;(~,~ --------------~~ :ki l 
l~ ;-.l ------__ I-!-.a.l 

I--____ ~D 

ia 
~ ___ ~~~CJ 

........ ...... 

VA\/8VC 

ie 

ccm CŒ1Vertisseur 
Vœ 

---1§J.._ ...................... . o ~ iq 

Figure 2.5 Modèle en mode de commutation sur SIMULINK 

• le bloc du convertisseur 

les tensions de source et les signaux de la commande de MLI sont des entrées 

du bloc convertisseur. Au modèle en mode de commutation, les signaux de 

commande viennent de la commande de MLI ; 

les sorties sont les courants ia, ib. ic, et la tension v dc. 

• le bloc de 'corn' 

C'est le bloc de la commande, qui produit un signal sinusoïdal ayant 

l'amplitude plus faible que la tension d'entrée et la fréquence plus élevée que 

celle de l'alimentation. 

• le bloc de 'PWM' 
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C'est le bloc de comparateur entre les signaux d'entrées ( sinusoïdaux) avec 

les signaux triangulaires d'amplitude 1. Ce comparateur produit des signaux 

carrés unitaires à la sortie pour commander le convertisseur. 

• le bloc de 'angle' 

C'est le bloc d'angle e entre l'axe d et l'axe q de la transformation, montré à 

la figure 2.2. 

• le bloc de 'dq' 

C'est le bloc de la transformation d-q, conçu à partir de l'équation 2.8. 

2.2.4.2 Schéma bloc du convertisseur 

pa 

pb 

vs 
VC 

..................................................................................................... , 

....... . ~ 

1-+-+----+1 Lf-Rfr----'--+---..t 

ia.ib.ic 
ie 

pont 

Vde 

Figure 2.6 Bloc du convertisseur sur SIMULINK 
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• le bloc convertisseur en détail, il comporte: 

le pont de transistor triphasé, possède comme entrées les courants i a, ib, ie, la 

tension Vde et les signaux de la commande qui produisent à la sortie les 

tensions de ligne VA, V B, V C ; 

le bloc de L - R, avec ses entrées sont des tensions, et ses sorties sont des 

courants de phase ia, ib, ie ; 

le bloc de charge, avec le courant ide comme entrée et la tension Vde pour sa 

sortie, où le courant ide a besoin des courants ia, ib, ie à l'entrée pour son calcul. 

2.3 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons effectué la modélisation du montage étudié au premier 

chapitre. fi est modélisé en modèle d - q, et en mode de commutation à partir des 

équations mathématiques. 

En modèle d-q, nous faisons appel à la transformation de PARK. Ceci a pour but de 

réduire les variables du système à étudier et de simplifier le modèle, pour concevoir 

la loi de commande par après. 

Par contre, le modèle en mode de commutation est conçu pour observer le 

fonctionnement du systèine en tenant compte du fonctionnement des interrupteurs, 

et en même temps comme moyen de la vérification du modèle d-q. 



3.1 Introduction 

CHAPITRE 3 

CONCEPTION DU RÉGULATEUR 
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Depuis quelques années, les efforts d'étude ont été consacrés sur la théorie de 

contrôle classique et la théorie adaptative conventionnelle pour concevoir un 

compensateur d'un convertisseur électronique de puissance. Dès que ces théories 

sont développées pour un système linéaire, leurs applications à un système non 

linéaire sont inévitables, ce qui implique quelques approximations, comme celle de 

la linéarisation autour des points de fonctionnement. En effet avec ce type de 

compensateur, il est difficile de garantir l'obtention d'une performance désirée, du 

fait qu 'il est très non linéaire. 

Nous voudrions concevoir un régulateur qui peut en même temps réguler la tension 

et le courant du système et compenser l'énergie réactive qui en résulte. La 

conception du système de régulateur du compensateur est basée sur la théorie de la 

linéarisation d'entrée - sortie [38] . Ainsi, le système est capable de stabiliser 

globalement le système de compensation, et par la suite, il peut servir pour une 

grande amélioration de la performance transitoire du système global. 

Pour bien observer le résultat désiré, le système doit être simulé en utilisant le 

modèle simplifié, ainsi que le modèle détaillé du convertisseur. 



43 

3.2 Linéarisation d'entrée - sortie 

L 'objectif de cette linéarisation est de faire suivre la sortie y(t) à la trajectoire 

désirée Yd(t) , en gardant l'état global du système limité, où y(t) et ses temps dérivés 

sont considérés, connus et limités [15][34]. 

Nous considérons un système de contrôle : 

i = f(x,u) 

y = h(x) 
( 3.1 ) 

La difficulté avec ce modèle, c'est que la sortie y est indépendante de l'entrée u. 

Souvent, les sorties possèdent seulement la relation indirecte entre les entrées et les 

variables d'états, ou les variables des équations d'états non linéaires. Par 

conséquent, c'est facile d'observer le comportement d'entrée u, qui peut être conçu 

pour réguler la trajectoire de sortie y. 

La difficulté de la conception du régulateur peut être réduite si nous pouvons trouver 

la relation simple et directe entre la sortie y et l'entrée de la commande u. Cette idée 

constitue la base de l'approche de la linéarisation d'entrée - sortie pour la conception 

de la commande non linéaire. 

L'approche de la linéarisation d'entrée - sortie peut être appliquée aux systèmes: 

Simple entrée et simple sortie; 

Plusieurs entrées et plusieurs sorties. 
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3.2.1 Linéarisation dans le cas d'une entrée et d'une sortie 

Dans ce cas, le système possède une entrée et une sortie, et il peut être décrit par la 

représentation d 'état sous la forme: 

i = f(x) + g(x)u 

y =h(x) 

où y est la sortie. 

( 3.2 ) 

En linéarisation d'entrée - sortie, nous cherchons la relation de la différentielle 

linéaire entre la sortie y et la nouvelle entrée v. 

La relation linéaire entrée - sortie peut être obtenue par dérivation répétitive de la 

fonction de sortie y jusqu'à ce qu'elle ait une relation avec l'entrée. Cette dérivation 

répétitive est la méthode de base de la linéarisation d'entrée - sortie. 

Nous devons dériver, la fonction décrite à l'équation ( 3.2), nous avons donc: 

y = Vh(i) 

y = Vh(f + gu) = Lfh(x) + Lgh(x)u 

et 
ah 

Lgh(x) = -g(x) ax 

( 3.3 ) 

Nous trouvons la première dérivation du système. Si Lgh(x):;:. 0 pour tout x dans la 

région de n, alors nous obtenons l'entrée de transformation: 

( 3.4 ) 



qui permet de résoudre la relation différentielle linéaire entre y et v. 

y=v ( 3.5 ) 
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Par contre si Lgh(x) = 0 pour tout x dans la région n, nous devons dériver pour la 

deuxième fois, alors nous avons: 

( 3.6 ) 

Si jamais LgLlh(x) = 0, alors, nous devons dériver encore jusqu'à ce que nous 

trouvions Lg LI r-1 h(x) -:t 0, ce qui veut dire, nous trouvons au moins une commande, 

et la loi de commande trouvée u par récurrence: 

1 r 

U = 1 ( - LI h + v) 
L L r- h 

g 1 

( 3.7 ) 

qui résout la relation de récurrence différentielle linéaire entre y et v multiple : 

y (r ) = V ( 3.8 ) 

Le nombre de fois dérivé nécessaire pour y afin d'obtenir l'entrée u est appelé le 

degré relatif du système. 

Le système simple entrée - sortie est dit d'avoir le degré relatif r dans la région n, si 

'ix E il, nous avons: 

LgL/h(x) = 0 

LgL/-1h(x) -:t 0 

\;:fi, O~i<r-l 
( 3.9 ) 
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• Si le degré relatif associé avec la linéarisation entrée - sortie est du même ordre 

que le système, le système non linéaire est linéarisé complètement. Et la 

conception du contrôleur est satisfaisante. 

• S' il est plus petit, le système non linéaire est linéarisé partiellement. La 

conception du contrôleur dépend de la stabilité de dynamique interne, ce qui 

implique l'étude de la dynamique nulle. Si la dynamique nulle est instable, nous 

pouvons proposer un autre contrôleur. 

3.2.2 Linéarisation dans le cas de plusieurs entrées et de plusieurs sorties 

La méthode utilisée dans le cas simple entrée et simple sortie peut être employée 

pour le cas de plusieurs entrées et de plusieurs sorties. La présentation du système 

dans ce cas peut être décrite sous la forme montrée par l'équation ( 3.10 ), en 

considérant que le système possède le même nombre d'entrées et de sorties: 

i = f(x)+ gl(X),U1 + ......... + gm(x).um. 

YI = ~(x) 

où x est le vecteur d'état; 

Ui (i = 1,2, . ..... m) sont des commandes d'entrées; 

Yi sont des sorties; 

f et gi sont des champs de vecteurs, continus et dérivables; 

hj sont des scalaires, continus et dérivables. 

(3.10) 
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Si, nous les regroupons, nous pouvons écrire l'équation ( 3.10 ) sous une forme 

d'équations d'état: 

i = f(x) + G(x).u 

y = h(x) 
(3.11) 

Comme dans le cas de simple entrée et simple sortie, pour obtenir la linéarisation 

d' un système ayant plusieurs entrées et sorties, nous devons aussi dériver les sorties 

Yj du système jusqu'à ce que les entrées apparaissent. 

La première dérivation obtenue est donc: 

m 

Y· . = Lfh. + ""(L h.)u. 
J J k.J g, J 1 

avec i = 1, ...... n (3.12) 
i=! 

j = 1, ...... n 

Si Lgh/x) = 0, donc les entrées n' apparaissent pas, nous devons les différencier 

encore. En dérivant plusieurs fois, nous obtenons l'équation par récurrence : 

m 

Y· ~rj) = /} h. + ""(L /}-I h.)u. 
J f J k.J g, f J 1 

i=! 

(3.13) 

Au moins, nous obtenons une entrée dans y;rj
) avec Lgj q-I h j (x) "# 0, "Ix E D. 

Si nous faisons pour chaque sortie de Yj, nous pouvons écrire sous la forme 

matricielle de l'équation ( 3.14 ) : 

= +E(x) (3.14) 
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d'où, la matrice E est une matrice de (m * m) à l'équation ( 3.15 ) , 

L [}-lh, g, f L [}-lh, 
gm' f 

E(x) = ( 3.15 ) 

L Em-1h g, f m 
L Em-1h gm f m 

C'est une matrice de découplage pour multiples entrées et sorties. Si cette matrice 

est non - singulière, nous pouvons trouver la transformation de u, qui cède la 

relation entre la sortie y et la nouvelle entrée v. 

Eth, (x) 

= avec = (3.16) 

Alors, le système est linéarisable, et de plus, la relation entrée et sortie est 

découplée. 

3.2.3 Dynamique d'état zéro 

Pour le système linéaire, la stabilité de dynamique interne est détenninée par la 

position de zéro. Cette position peut être aussi valable pour le système non linéaire. 

Pour la linéarisation d'entrée - sortie, la dynamique d'un système non linéaire est 

décomposée en une partie externe et une partie interne: 



49 

• La partie externe consiste à la relation linéaire entre y et v. C'est possible 

de déterminer l'entrée v pour que la sortie y soit désirée. Mais nous ne 

savons pas, si la dynamique interne va aussi se comporter bien, ou elle est 

bornée. 

• La dynamique interne pour un système non linéaire se produit si la sortie 

y est nulle. 

Cela veut dire que la dynamique nulle d'un système non linéaire est la dynamique du 

système en général pour la contrainte que les sorties soient égales à zéro. 

Autrement dit que la dynamique nulle est définie comme la dynamique interne d'un 

système si la sortie du système est gardée à zéro par les entrées. 

La raison pour définir et étudier la dynamique nulle est de trouver la façon simple à 

déterminer la stabilité de dynamique interne [34]. 

• Pour un système linéaire, la stabilité de dynamique nulle implique la 

stabilité globale de dynamique interne. 

• Pour un système non linéaire, la relation n'est pas claire. La stabilité locale 

exponentielle de dynamique zéro garantit la stabilité de dynamique interne, 

si la trajectoire désirée Yd(t) tel que Yd, ..••..• , y/- I
) possède une petite 

amplitude. 

• Pour le cas de stabilité ( avecYd(t) = 0 ), la stabilité asymptotique de 

dynamique zéro est suffisante pour garantir la stabilité locale asymptotique 

de dynamique interne. 
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3.3 Équations mathématiques du régulateur 

Nous avons les équations mathématiques du modèle de convertisseurs, comme 

montrées dans les équations ( 3.17 - 3.19 ) : 

avec 

i = -ai + mi + ~ _ V de Pd 
d d q L 2L 

: . . Vq VdeP q 
1 = -01 -la +----
q q d L 2L 

R 1 
Œ=- Œ =--

L c Re 
C 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

La conception du régulateur pour ce modèle est basée sur la méthode de la 

linéarisation d'entrée - sortie. Cette méthode est utilisée pour ce modèle, pour 

obtenir la performance dynamique directement à partir du système linéarisé. 

La première étape pour appliquer cette méthode, est de linéariser le système, comme 

le présente les équations ( 3.20 à 3.22), en appliquant l'état de retour: 

. . ._ . . vq VdeP q 
x =-a 1 +a 1 =-01 -0Jl +----

2 2 q 2 q q d L 2L 

( 3.20) 

( 3.21 ) 

( 3.22 ) 
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À partir des équations ( 3.20 ) et ( 3.21 ), la loi de commande du système peut être 

déterminée directement, parce que la relation entre la sortie et la nouvelle entrée se 

présente comme le montrent les équations ( 3.23 et 3.24 ) : 

_ 2L { . .' . . Vd } 
Pd -- a1ld -a1ld -OZd +lVrq +-

Vdc L 
( 3.23 ) 

( 3.24 ) 

où al et a2 sont des coefficients à déterminer basés sur des essais de simulation pour 

le régulateur qui ne dépendent pas du temps et i/ et iq* des sorties désirées du 

système. 

Avec ces lois de commande, nous pouvons régler les courants id et iq, et nous 

voulons aussi réguler la tension de charge Vdc' Nous devons voir si la tension Vdc est 

réglable, si les deux courants sont réglés. 

La dynamique zéro d'un système est définie comme la dynamique interne du 

système lorsque la sortie est gardée constamment à zéro par l'entrée. Soit: 

y = 0 et y = 0 

donc nous avons: 

nous trouvons : 

li de = -(j c V de 

V de = A exp( -(j ct) 
( 3.25 ) 

Nous avons trouvé que la dynamique zéro du système est exponentielle stable mais 

non contrôlable. Notre intérêt est de contrôler la tension Vdc. 
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À partir de l'équation 3.19, nous remarquons que la tension v de dépend des courants 

id et iq. Comme nous voudrions commander id et v de, nous pouvons faire une boucle 

de retour sur iq, ce qui nous donne la régulation de la tension v de, en gardant la 

valeur iq faible. Nous pouvons insérer un régulateur PI à l' entrée iq*, soit: 

• • k . 
Îq =(-Vdc+vdc)(k +-') 

p s 

avec kj et kp sont les constantes d'intégrateur et de proportionnelle respectivement, 

choisies avec des essais dans la simulation. 

Pourquoi nous nous intéressons de commander id ? 

D'après l'équation de puissance, nous avons la puissance active et la puissance 

réactive respectivement en d-q comme les suivantes [26]: 

P=~(VdÎd +vqÎq) 
4 

( 3.26 ) 

Nous considérons que la tension Vd est égale à zéro, alors nous avons la puissance 

réactive proportionnelle à Vqid' Donc, pour contrôler la puissance réactive Q, il suffit 

de contrôler le courant id' 

3.4 Schémas des modèles et résultats de simulation 

Nous appliquons le régulateur conçu sur les modèles étudiés, soient un modèle 

simplifié ( modèle d-q ), et un modèle en mode de commutation. 

Dans l'application, nous utilisons différentes valeurs de al et a2 pour ces deux 

modèles. Ces valeurs définissent la rapidité de la réponse des signaux. 

al = 3333/3, a2 =3333/3, pour le modèle d-q 

al = 3333, a2 =3333, pour le modèle en mode de commutation 
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3.4.1 Modèle du système avec le régulateur 

Après avoir conçu la commande en utilisant la méthode de la linéarisation d'entrée -

sortie, nous connectons cette commande avec le système. Nous mettons en cascade 

la commande avec le régulateur classique PI, pour pouvoir commander la tension 

va 

vb 

vc 
iq 

systeme 
1 .. " .. ' ............ · ........ · .. · ........ · .. · .. ·· .. ,····,·,·· .. · ................ " "." ........ ""."" .. ,,"'1 

id* 

i" .. "· .. CCXlJll!I:Œ"·"",,,,,,,· .. , .. ,,,,,,,,·,,,,,,·,,·,,·,, .... PI" .. ,,,,,,·,,,,· .. ·,, .! vdc* 

Figure 3.1 Montage du modèle avec le régulateur 

La représentation de bloc du système est expliquée au chapitre 2. 

• Les entrées de la commande sont: 

les courants moyennés id et iq, qui sont produits par le système en passant à la 

transformation de PARK; 

le courant référence id ( désiré ); 

la tension Vdc (c'est la tension de charge du système); 
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les tensions moyennées Vd et vq, qui viennent de la tension de source 

d 'alimentation, en passant par la transformation de PARK; 

le courant iqc ( en effet, c'est le courant iq désiré ). 

À la sortie, la commande produit des signaux Pd et pq qui sont inférieurs à 1 et elle 

est connectée à l 'entrée du système. Ce sont des signaux de commutations des 

in terrupteurs. 

• Le bloc du PI possède : 

les entrées de la tension v de et de la tension référence v de *, et à la sortie, il 

produit iqc qui est le courant iq désiré pour la commande. 

3.4.2 Paramètres du système 

Les paramètres pour la constante d'intégrateur Ki et la constante de proportionnelle 

Kp sont définies, basée sur des essaies par la simulation. 

L'inductance interne de source Lf 40mH 

La résistance interne de source Rf ln 

La capacitance de charge Ce 115 ~F 

La résistance de charge Re 100n 

La constante d'intégrateur Ki O.l 

La constante de proportionnelle Kp 0.03 

Tableau 3.1 Paramètres du système utilisés pour la simulatlon 
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Le résultat obtenu avec le modèle d-q nous montre que le système poursuit bien les 

références données et désirées. Dans notre cas, nous donnons les références du 

courant id et de la tension v dc. 

Nous faisons varier le courant id de telle sorte que le système possède des 

perturbations, de -1 à -5 A, et le système reste stable. Même pour la tension de Vdc 

variant de 300V à 600V. Cette variation est régulière. Cela veut dire que le 

changement de courant et de tension ne se produisent pas brusquement. Soit nous 

avons : 

Vd/ = [ 300, 400, 500, 550, 600] et 

id* = [ -5, -4, -3 , -2, -1 ] 

Le courant iq est une conséquence de la tension de référence Vdc et le courant de 

référence id. Sa variation dépend donc de ces deux références. 

La figure 3.2 montre le résultat de simulation du modèle d-q. 

[A] 1 
1 i 

o ... ····_········_·····················-········-t······-........ -........ -... -.. -._ ........ -... "1" .. -.-..... - ........ -.-.-..... - ........ - ...... + ...... -_.-..... -... _.-._ ....... _-.-.. 
· 1 - ... --.-••. -~ ... -_.. ! .-..... -...... J........ -....... -.. --...... -...... .. 

· 2 

·3 

· 4 

·5 o 

1 ! ........ · ......... ····t·· ........ ·-· ... -·····r· ........ -.............. --... -....... . 
1 i 

0.5 

~ 
i 
i 
i , + ... _-_. __ ._ ... _ ... _ ._ ... _ ..... __ ... 
i 
i 
~ 

1.5 2 [s] 

Figure 3.2 Courant id, courant iq, tension Vdc, en modèle d-q, avec la variation douce 
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[~5r-------~------'-------~------~ 

: ~:-.-:--- :::- :T--::~-----,:--=------ -~=-r --- --::~~:----~------
-1 o 0.5 1.5 2 [s] 

[V] 700 : 

! 
I-.................................................... L ..................................................... j ...................... _ ............ .,..--i---600 i i r ...... _ ...... _ ...... _ ..... -

1 Vdc { 
500 _ ...... _ ..... _ ........ _ .... _ ............. ~................ ... ...... . __ ..... __ ...... _ ........ _ ... _ .. -....... _.~ .... _ .................. _ ....... _ ....... _ ..... . 

400 ------ i . ____ ______________ 1 ________ _ 
300 

200 

100 
o 0.5 1.5 2 [s] 

Figure 3.2 (suite) 

Pour vérifier la robustesse du système, nous varions la tension désirée v de et le 

courant de référence ~ brutalement. Ce qui veut dire que la valeur élevée tombe 

directement à la basse valeur. Soit nous avons: 

* V de = [ 300, 500, 300 ] et 

id* =[-1,-5,-1] 
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[A J 
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4 

[A ] 

2 ,.. .. -_ ............ _ ..... _ ..... _ ... _ .. _ .. _ ........ _.... ._.... . .... _ ..... _ .... _ ...... _ .... _ ....... ......................... _-................................ _ ........... _ .... -

\ ~ _____ ~ __ -L. .. _._ .... .................... -_ ... - ............... .,-__ 4-_____ --1 
° 

i q 

· 2 _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. _ .. .. __ .. _._ .. _ ... _ .. _ .. - "-"-"-"-"-"-' ............. .. __ ........... _ ........... _ ........... _ .............. _ .... -

·4 _ .... _ ..... _ ......... _ ..... _... ..._ .. __ .. _ ............ _.... . .. _ ... _ .. _ ....... _ ................... _ ........ _ ......................... _ ..... _ ............ _ .... _ .... -

·6 

° 0 . 2 0 , 4 0 , 6 0,8 1 [s] 

600 

VVd e 
1---------------- ________ ,-rl-r--:::;;;:"""":p _____ I----._ ...... _ ... _ ............. ................ -............ -... -.. . 

~'" . 
V de 

[V] 
500 

400 ~-------------- -------- --- ------------ ----- ---------- ------------

300 
.... IF==-----+---_JL--- ---'---------- -----.,~\.._~=-~--------I 

200 -------------- ------------ -------_._-_ ...... _------------

100 
o 0.2 0 .4 0 .6 0.8 1 [s] 

Figure 3.3 Courant id, courant iq, tension v de, avec la variation brusque 
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Nous pouvons remarquer que le système reste stable, même SI nous donnons la 

variation brusque de la tension Vdc et du courant id, Ce qui est normal pour le modèle 

d-q, parce que en fait, nous éliminons les perturbations. 

Les variations douces du courant id et Vdc faites seront utilisées par après dans 

l'apprentissage des réseaux de neurones. 

Nous obtenons la valeur de iq faible, inférieure à 1 [pu] pour que le facteur de 

puissance reste inférieur ou égal à 1 et la production de l'énergie réactive reste aussi 

faible que possible. 

3.4.4 Résultats de simulation en modèle en mode de commutation 

Avec le modèle en mode de commutation, comme le modèle d-q, nous employons 

les mêmes variations de la tension v de et du courant id, en utilisant les mêmes 

paramètres que celui du modèle d-q aussi, sauf les valeurs de constantes al et a2. 

Nous obtenons les mêmes formes d'ondes. Nous remarquons pour ce modèle que le 

courant de référence id produit un petit dépassement à chaque fois que la tension de 

référence Vde varie. Aussi la tension de référence Vdc prend plus de temps à monter. 

Ceci dépend des valeurs al et a2 pour ce modèle. Les formes d'ondes possèdent de 

petites perturbations, dues au fonctionnement des interrupteurs. 

Le résultat de simulation pour le modèle en mode de commutation est montré à la 

figure 3.4. Le temps de simulation est fixé à 2 secondes pour limiter les données qui 

vont être utilisées dans l'apprentissage de réseau de neurones. 
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- 6 
0 0 . 5 1 . 5 2 [s 1 

Figure 3.4 Courant et tension triphasés, courant id, courant iq, tension v de en modèle 

en mode de commutation, avec la variation douce 
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Figure 3.4 (suite) 
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Nous varions la tension désirée Vde et le courant référence id brutalement aussi pour 

vérifier la stabilité du système. Ce qui veut dire que la valeur élevée tombe 

directement à la basse valeur. Soit nous avons: 

* V de = [ 400, 600, 400 ] et 

id * = [ -5, -3, -5 ] 
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Figure 3.5 Courant id, courant iq, tension Vdc avec la variation brusque 
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Bien que nous donnions la variation brusque du courant et de la tension désirés, les 

résultats nous montrent que le système reste stable. 

En observant les résultats de ces deux modèles, nous pouvons assumer que la 

méthode de la linéarisation d'entrée - sortie est convenable pour ce système. En 

concevant en cascade avec le régulateur PI, le régulateur global peut être conçu pour 

le compensateur du système. 

3.5 Application du régulateur aux liaisons de Transport à Courant 

Continu en Haute Tension ( TCCHT ) 

L'application du régulateur dans le système de transport de courant continu en haute 

tension est très appropriée, puisque ce régulateur est utilisé pour la régulation de la 

tension et du courant d'entrée du convertisseur, et en même temps pour compenser 

la puissance réactive produite. La figure 3.6 présente le schéma de la position du 

convertisseur et son régulateur dans le système global de la distribution. 

Références 
Vdc et~ 

Comertisseur 

Charge 
nœlinéaire 

Figure 3.6 Système global de la distribution 



63 

La connexion entre ces stations est réalisée à partir d'un câble très long ( environ 

100 km et plus ), qui passe sous la mer ou sous la terre. La figure 3.8 montre le 

modèle du câble, constituant les paramètres de filtrage tout au long du câble. 

VA Sys 
I...crgueu' cil c:3le 

1 

Rg 
3.1 

Vs 
R Sys 

Il 
N*C Rg 

~ 3.1 

iet: 

Vc 
Sys 

R III N*C 
Rg 
3.1 

--

Figure 3.7 Schéma des liaisons en TCCHT 

la r R: k Qjje 1 lb 
...--_--Jrrm i ' rrm,--+_o 

o 

Figure 3.8 Représentation de câble du TCCHT 
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La simulation de 2 à 3 convertisseurs a été effectuée. Le schéma sur SIMULINK est 

montré dans la figure 3.9, et les résultats obtenus sont présentés dans l'annexe II. 

vc 

id* 

vdc* 

vdc* 

systèrœ 
1 

système iq1 
Il 

Vdc 

id 

iq 

Vdc1 

id1 

~ ____ ~it~ri~2 __ ~~~ 1] 

vdc* systèrœ 
III 

C9-----~.1 ts 1 
aod< t 

iq2 

id2 

Vœ2 

Double click to 
load 
Data 

Données . 

Figure 3.9 Schéma du TCCHT sur SIMULINK 

itri 

charge 
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Les paramètres utilisés dans la simulation sont décrits au tableau 3.2 

La résistance interne de source, Rf ln 

L' inductance interne de source, Lf 40mB 

L' inductance du filtre, La, Lb 0.002 H 

La résistance de charge, R 100n 

La capacité du lissage, C 10 ~F 

La capacité du câble, Ce 0.173 ~F 

L' inductance du câble. Le 0.135 ~H 

La résistance du câble, Re 0.022 n 

Les coefficients al et a2 3333 

Tableau 3.2 Paramètres du TCCHT utilisés pour la simulation 

3.6 Conclusion 

Dans la conception de la commande basée sur la linéarisation entrée - sortie, il est 

nécessaire de : 

• Différentier la sortie y jusqu'à ce que l'entrée u apparaisse; 

• Choisir u pour annuler la non linéarité et pour garantir la convergence de la 

trajectoire; 

• Étudier la stabilité de dynamique nulle. 

L'utilisation de différentes valeurs de al et a2 a pour but de diminuer la grande 

variation de signaux, chaque fois que le changement d'état se produit. 

En utilisant la méthode de linéarisation d'entrée - sortie, nous pouvons commander 

les courants id et iq, mais avec la valeur de v de non désirée. En ajoutant le régulateur 
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classique PI, en cascade avec la commande conçue, nous sommes capables de 

contrôler la tension de charge Vdc' 

En commandant le courant id et la tension Vdc, nous souhaitons contrôler la puissance 

réactive et réguler la tension de charge. 

Des résultats obtenus et aussi de l'application à liaison de transport à courant 

continu en haute tension (TCCHT) , nous pouvons voir que le régulateur conçu a un 

bon fonctionnement. Le système peut bien poursuivre les références désirées. Ce qui 

montre la validation de la méthode de linéarisation d'entrée - sortie en cascade avec 

le régulateur PI qui s'applique bien aux deux modèles du système. 



CHAPITRE 4 

ÉTUDE THÉORIQUE ET APPLICATION DES RÉSEAUX DE 

NEURONES 

4.1 Introduction 
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Malgré les nombreuses utilisations des réseaux de neurones dans plusieurs 

domaines, comme ceux de la robotique et de l'automatique, l'utilisation de ces 

réseaux dans la commande des systèmes d'électroniques de puissance prend une 

petite place dans les applications. Mais ces dernières commencent à être répandues, 

suite à de nouveaux articles publiés depuis les cinq dernières années [5][18][25][32]. 

Le problème de base dans le système d'électronique de puissance est la variation du 

temps et de la nature de l'interrupteur de convertisseurs électroniques. Dus à ces 

variations, les comportements dynamiques deviennent très non - linéaires. Alors, la 

performance de dynamique désirée ne peut pas être donnée par le contrôleur 

classique. 

Comme les réseaux de neurones sont capables d'apprendre les caractéristiques 

dynamiques du système non - linéaire à l'aide de structure de couche, ils sont en fait 

des fonctions approximatives de la fonction non -linéaire d'un système. 

Ce chapitre est consacré à l'application de l'approche de réseau de neurones pour 

commander les interrupteurs d'un convertisseur de puissance. 
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4.2 Structure du réseau de neurones 

Le réseau de neurones est un système de processus d'information. En général, le 

réseau de neurones peut être considéré comme une boîte noire qui accepte les 

entrées et qui produit des sorties [8]. 

Quelques performances de réseau de neurones : 

• Il enlève les bruits, en partie ou en totalité, qui sont présents à l'entrée de 

ce réseau, et il produit à la sortie une forme d'entrée nette ; 

• il optimise une forme à l'entrée qui présente la valeur initiale pour le 

problème d'optimisation spécifique; 

• Dans le cas de la commande, il produit à la sortie du réseau, les mêmes 

signaux qu'à l'entrée. 

Le réseau de neurones consiste en des éléments de traitements et à la connexion de 

poids. La figure 4.1 illustre le système de réseau neurones typiques : 

entrées sorties 

Figure 4.1 Système de réseau de neurones typiques 
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Chaque couche dans le réseau de neurones contient des éléments de traitement de 

collection, dont son fonctionnement est de collecter les valeurs de toutes ses entrées 

connexions, qui joue comme une opération mathématique pré-définie, et qui produit 

une valeur de sortie. 

Le réseau de neurones sur la figure 4.1 possède trois couches: 

• Fx, contient des éléments de traitement ( X" X2, X3 ) ; 

• Fy, contient des éléments de traitement ( Y" Y2 ) ; 

• Fz, contient des éléments de traitement ( ZI, Z2, Z3 ). 

Les éléments de traitement sont connectés avec la connexion de poids. Dans la 

figure 4.1, il Y a une connexion de poids de chaque élément de traitement de Fx à 

chaque élément de traitement de Fy, et aussi une connexion de poids de chaque 

élément de traitement de Fy à chaque élément de traitement de Fz. Chaque connexion 

de poids joue comme une étiquette et en même temps une valeur. 

Autrement dit que la connexion d'éléments de traitement de Fx, XI à l'élément de 

traitement Fy, Y2 est une connexion de poids W12 ( la connexion de XI à Y2 ). La 

connexion de poids stocke les informations. La valeur de la connexion de poids est 

quelques fois déterminée par la procédure d'apprentissage de réseau de neurones. 

Cela implique que l'ajustement de la connexion de poids détermine le 

fonctionnement du réseau de neurones. En interprétant les anciennes opérations pour 

chaque élément de traitement, le réseau du neurones est capable d'appeler 

l'information. 

Quelques caractéristiques importantes sont montrées sur le figure 4.1, qUI sont 

applicables pour toutes les applications du réseau de neurones. 
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• Chaque action des éléments de traitement est indépendante des autres 

éléments de traitement; 

• Chaque sortie des éléments de traitement est reliée seulement à ses entrées 

disponibles de la connexion précédente; 

• Chaque élément de traitement est aussi relié seulement à l'information 

locale, qui est fournie par les connections voisines dont les éléments de 

traitement ont besoin pour fonctionner. ils n'ont pas besoin de savoir 

l'état des autres éléments de traitement avec qui ils ne sont pas en 

connexion explicitement; 

• Le grand nombre de connexions produit une grande facilité pour la 

distribution. 

En conclusion, la définition de réseau de neurones est un système simple avec les 

entrées et les sorties, et il est composé des éléments simples et des processus 

semblables aux neurones naturels. Les éléments de traitement possèdent un 

paramètre interne, appelé le poids. Tout changement de poids d'un élément va 

modifier le comportement de l'élément et, de plus il va modifier aussi les 

comportements du système global. Le but est de choisir le poids du système pour 

obtenir les entrées ou les sorties désirées. Les processus sont connus sous le nom 

d'apprentissage du système. 

4.2.1 Éléments des réseaux de neurones 

Chaque réseau de neurones possède au moins deux éléments physiques : 

• les connexions 

• les éléments de traitement. 
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La combinaison de ces deux composants crée un réseau de neurones. De plus, à part 

des connexions et des éléments de traitement, il existe aussi les éléments de base 

dans la conception de l'implantation et de l'utilisation de réseau de neurones qui 

sont: 

• les entrées - les sorties ; 

• les fonctions d'éléments de traitement. 

Un réseau de neurones est équivalent à un graphique direct. Ce graphique possède 

des connexions entre les éléments de traitement, qui passent les informations, 

suivant une direction seulement ( la direction indiquée par la flèche ). La figure 4.2 

montre l'information qui traverse de la couche Fx et passe à la connexion vers la 

couche Fy. 

J---...... bu 

Entrées = Ak Sorties = Bk 

Figure 4.2 Réseau de neurones en complet 

La partie d'éléments de traitement au réseau de neurones est une place où le calcul 

se fait [30]. La figure 4.3 montre le type courant d'éléments de traitement. La sortie 

d'éléments de traitement Yi est une fonction des sorties de la couche précédente 
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Fx=X=( XI , X2 , X3, •. . .. ·,Xn ) , et les poids de Fx à Yj , Wj=( W l j , W2j , .... ,Wnj ). 

Mathématiquement, la sortie de cet élément de traitement peut être décrite : 

Yj = F( X, Wj ) . 

Figure 4.3 Schéma de calcul dans un réseau de neurones 

Le réseau de neurones ne fonctionne pas toujours même s' il a des données. 

Quelques fois, un réseau possède seulement une entrée et une sortie, ou plusieurs 

entrées pour seulement deux sorties. Les dimensions d'entrées - et de sorties ne sont 

pas nécessairement les mêmes. 

Les fonctions d'éléments de traitement, aussi connues comme les fonctions 

d'activation, sont utilisées dans la connexion au réseau de neurones. Bien que les 

nombres de fonctions soient infinies, il y a trois fonctions régulièrement employées 

pour l'utilisation de réseau de neurones : 
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Fonction d'activation linéaire 

f(x)=ax 

Figure 4.4 Fonction linéaire 

Cette fonction produit des sorties modulées des entrées x, comme elle est décrite. x 

représente les nombres réels et a est le scalaire positif. 

Fonction d'activation seuil 

La fonction de seuil produit seulement 2 valeurs, ~ et 8. Si l'entrée à la fonction 

d'éléments de traitement x égale ou dépasse une valeur e, alors la fonction de seuil 

produit une valeur ~, sinon, elle produit la valeur -8, où ~ et 8 sont les scalaires 

positifs. La fonction peut être décrite mathématiquement: 

f(x) ~ 

p 
... A .. .... x'" 

.1\ 

" f(x) = {!s S1 X ~ e 
si x < e 

Figure 4.5 Fonction de seuil 

Typiquement, la fonction d'échelon f(x) produit une valeur binaire à la sortie, +1 si 

x est positif, -et 0 dans le cas contraire. 
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Pour les données P = 1, 8 = ° et e = 0, la fonction de seuil d'élément de traitement 

devient la fonction d 'échelon. 

{
l si x ~ 0 

f(x) = o si x < 0 

Une petite variation de l'équation ci-dessus est une fonction seuil bipolaire: 

{ 
1 si x ~ 0 

f(x) = 
-1 si x < 0 

qui remplace la sortie 0, avec -1. La valeur négative est utilisée pour assurer le 

changement où le 0 ne le fait pas. 

Fonction d'activation sigmoïde 

La fonction sigmoïde est bornée, monotone, avec la réponse non linéaire dans 

l'intervalle spécifiée. La fonction sigmoïde est définie en générale comme : 

[(x) 

x 
1 

f(x)=---
1 + e-<u 

Figure 4.6 Fonction Sigmoïde 

où 0.>0 ( en général a=1) qui produit la valeurs de sortie de 0 à 1, et nous pouvons 

constater que quand a=oo la pente de la fonction de sigmoïde entre 0 et 1 devient 

infini, en fait elle devient comme la fonction de seuil. 

Avec l'exception pour la fonction d'activation linéaire, toutes les fonctions 

introduisent la non linéarité dans le réseau dynamique par la sortie, avec les valeurs 

certaines sur l'intervalle fixe. 



7S 

4.2.2 Topologies courantes des réseaux de neurones 

Les topologies courantes de réseaux de neurones se divisent en quatre grandes 

catégories : 

- Réseaux instars, outstars et adaline 

Il existe deux plus simples topologies de réseau de neurones. L'instars a plusieurs 

entrées et une sortie, tandis que l' outstars est la duale de l' instars, possède une entrée 

et plusieurs sorties. La figure 4.7 montre les structures de ces deux formes. L'adaline 

possède la même topologie que l'instars. 

akl bkl 

ak2 bk2 

bk3 

nj 

akn 
instars outstars 

Ak Fx 
Fz Bk 

Figure 4.7 Réseaux de neurones in stars et outstars 

- Le réseau à une simple couche 

Au dessus de l' in stars et l' outstars, le réseau de neurones à une couche est un réseau 

de neurones simples organisés en couche. La figure 4.8 montre la topologie du 

réseau de neurones à une couche qui consiste en des éléments de traitement de nFx• 
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Les connexions de chaque élément de traitement aux autres éléments de Fx cèdent la 

connexion avec la matrice d'entrée n2
• Ce réseau est utilisé souvent pour enlever les 

bruits et l' optimisation. 

entrées sorties 

Figure 4.8 Réseau à une couche 

- Réseau à multicouches 

Un réseau à multicouche possède plus de deux couches. La description de ce réseau 

est montrée à la figure 4.2, où il y a au moins une couche d'entrée ( Fx ), une couche 

cachée (Fy ), et une couche de sortie ( Fz ). Les connexions entre deux couches ( ex : 

de Fx à Fy ) forment une matrice de poids W, où Wij représente les connexions de 

poids entre les connexions du iième élément de traitement Fx et du j ième élément de 

traitement de Fy, et ainsi de suite. Ce réseau permet de résoudre des problèmes 

complexes que le réseau à une couche ne peut pas faire. 

- Réseau aléatoire 

Le réseau de neurones à connexion aléatoire est un réseau qui a des connexions de 

poids aléatoires connectées dans l'intervalle spécifique. Quelques réseaux connectés 

aléatoirement possèdent la valeur connexion en binaire. Ce réseau est beaucoup 

utilisé dans le pré - traitement. 
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4.3 Apprentissage des données du réseau de neurones 

• Nous simulons le système qui va être remplacé en plusieurs fois , en 

variant la tension et le courant de références sur plusieurs échelons. 

• Nous sauvegardons les données obtenues, dès que la simulation est finie. 

• Nous créons deux matrices d' apprentissage des données obtenues, 

utilisées pour apprendre le réseau. Une matrice donnée d'entrée et une 

matrice donnée de sortie. 

• Nous choisissons le nombre de neurones des couches cachées, en 

commençant d'abord par un petit nombre, et en augmentant petit à petit, 

jusqu'à ce que l'erreur tolérée soit obtenue. 

• Nous utilisons l'algorithme d'apprentissage de façon à obtenir la 

convergence rapidement. Donc nous pouvons économiser le temps 

d'apprentissage. 

* Choix du nombre de neurones 

Le choix du nombre de neurones de couche cachée est fait, en essayant plusieurs 

fois dans l'apprentissage. Habituellement, nous travaillons dans un premier temps à 

donner un petit nombre de couches cachées. Si jamais nous n'avons pas l'obtention 

de l'erreur désirée, nous augmentons le nombre petit à petit jusqu' à ce que l'erreur 

désirée soit atteinte. Alors, nous fixons ce nombre, comme le nombre de couches 

cachées utilisées. 

Pour les nombres de neurones entrées et sorties, ils sont fixés suivant les données du 

système. 
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* Algorithme d'apprentissage et ses paramètres 

n existe plusieurs algorithmes d 'apprentissage dans 'Toolbox Neural Network' [37]. 

Ces algorithmes ont été comparés pour leur rapidité. Comme il n'est pas possible de 

présenter tous les algorithmes dans ce chapitre, nous présentons l ' algorithme utilisé 

dans notre application. Nous rendons compte de l'utilisation de neurones sigmoïdes 

(logarithmiques et tangentiels) et comme nous nous intéressons à des réseaux à 

couches, l' algorithme de la rétropropagation du gradient est très approprié. 

Les signaux d 'entrée sont normalisés par rapport à leur maximum avant qu'ils 

entrent dans la zone des neurones sigmoïdes. L' apprentissage consiste à faire la 

minimisation d 'erreur quadratique sur l'ensemble des données présentées au réseau. 

4.4 Application des réseaux de neurones pour régulation d'un 

convertisseur statique 

L'objectif de cette application est de concevoir un régulateur à base de réseau 

neurones artificiels pour pouvoir remplacer le régulateur classique ou le régulateur 

conçu à base des méthodes classiques. Cet objectif a pour but d 'arriver à obtenir la 

robustesse du système. 

Le système complet avec le régulateur est présenté au chapitre 3 à la figure 3.1. Le 

régulateur conçu à la méthode de la linéarisation d'entrée - sortie en cascade avec le 

régulateur PI va essayer d'être remplacé par les régulateurs de réseaux de neurones, 

en employant les trois possibilités : 

• le remplacement du PI ; 
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• le remplacement de la commande ; 

• le remplacement du PI et de la commande. 

4.4.1 Modélisation du régulateur en réseaux de neurones 

Le modèle de réseau de neurones appliqué est du type à couche. C'est un réseau qui 

contient au moins une couche cachée, et qui est capable de faire l'approximation de 

toute fonction continue. Le structure de reseau de neurones est montré à la figure 

4.2. 

4.4.1.1 Modélisation et préparation des données pour le remplacement du 

PI 

Le figure 4.9 représente le système avec le régulateur de réseau de neurones qui 

remplace le PI. 

Cliquez deux fois pour 
charger 

des données 

Données 

système 

commande RN 

Figure 4.9 Remplacement du PI 

vdc 

vdc 
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Le figure 4.10 montre le bloc de réseau de neurones en SIMULINK pour le cas de 

remplacement du PI. Dans ce cas, les entrées sont la tension Vde et la tension désirées 

Vdee, avec la sortie du courant iqe ( iq désiré ). 

vdcc Couche1 Couche2 1Nmax Mux 

Figure 4.10 Réseau de neurones pour le remplacement du PI 

• préparation des données 

Pour toutes les applications, nous devons faire un apprentissage du réseau et son 

implantation. Nous construisons pour le réseau un vecteur d'entrées et un vecteur de 

sorties. Nous devons avoir la convergence du réseau. C'est pour cela qu'il est 

nécessaire de bien définir les données d'entrées et de sorties désirées dans la 

préparation. Si les données sont très grandes, la convergence est facile à obtenir, 

.mais le réseau ne suivra pas les références, et par contre si elles sont très petites, il 

est difficile d'obtenir la convergence. 

Les données d'apprentissage sont formées par: 

des tensions moyennées v d, v q 

de la tension de charge v de et sa tension référence v de * 

des courants moyenés id et iq 



des courants références moyenés id * et iq * 

des signaux de commande Pd et pq 
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Nous faisons varier la tension de référence v de *, et le courant de référence id *, pour 

que le réseau de neurones puisse apprendre la variation de la tension et du courant. 

La tension de Vde* varie de 300 à 600 Volts, et le courant id* varie de -1 à -5 

ampères. Les figures 4.15 montrent toutes les données du réseau de neurones. 

Nous pouvons former une matrice d'apprentissage à partir de ces données. Alors, 

nous avons la matrice pour ce cas: 

la matrice d'entrées du réseau P = [Vde, Vdee]. 

la matrice de sorties du réseau T = [ iqe ]. 

4.4.1.2 Modélisation et préparation des données pour le remplacement de 

la commande 

La figure 4.11 montre le système avec le régulateur de réseau de neurones à la place 

de la commande en bloc SIMULINK. 

Les entrées sont les courants id, id*, iq, iq*, et les tensions Vd, vq, Vde, avec les sorties 

sont les deux signaux de commande Pd et pq. 



va 

Cliquez deux fois pour 
charger 

des données ' 

Données 

t------+-~----~D 
~---_+~--~D id 

iq 

vdc 
système 

RN 

Figure 4.11 Remplacement de la commande 
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La première couche est une couche cachée, qui est connectée directement aux 

entrées. La figure 4.12 représente le modèle de réseau de neurones pour le 

remplacement de la commande en bloc SIMULINK. 

Les matrices des données pour ce cas : 

la matrice d'entrées du réseau P = [id, id*, iq, Vdc, Vd, iq*, vq). 

la matrice de sorties du réseau T = [Pd, pq) . 



>--~ M ux .I--~ E 
1IVmax vdc 

51-------~ Couche1 Couche2 

vq 1IVmax Mux 

Demux 

Demux 

Figure 4.12 Réseau de neurones en bloc SIMULINK pour le 

remplacement de la commande 
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4.4.1.3 Modélisation et préparation des données pour le remplacement du 

PI et de la commande 

Les figures 4.13 et 4.14 indiquent le système complet avec le régulateur de réseau de 

neurones et le schéma d'un réseau de neurones pour le remplacement du PI et de la 

commande en bloc STh1ULINK. 

Comme pour la modélisation dans le cas du remplacement de la commande, la 

première couche est une couche cachée, qui est connectée aussi directement aux 

entrées, sauf les entrées sont différentes et elles comportent des paramètres du 

système ( id, id*, iq,vde, Vd, Vde*, vq ), avec les mêmes sorties, les signaux de 

commande Pd et pq. 



va 

vb 

Cliquez deux fois pour 
charger 

des données 

Données 

vdc 

système 

RN 

Figure 4.13 Remplacement du PI et de la commande 

->--~ Mux ~ I---~ ~ Demux :==::-2~ ;d 
1Nmax vdc 

51-----~ Couche1 Couche2 Demux pq 

vq 1Nmax 
Mux 

Figure 4.14 Réseau de neurones en bloc SIMULINK pour le 

remplacement du PI et de la commande 
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Nous pouvons alors définir la matrice pour le cas du PI et de la commande : 

la matrice d'entrées du réseau P = [ id, id *, iq, v de, V d, V de *, V q]. 

la matrice de sorties du réseau T = [Pd, pq]. 

Les figures des données sont: 

[A] 

-2 

-3 

-4 

-5 o 0.5 Ca) 1.5 2 [s] 

-5 o 0.5 (b) 1.5 2 [8] 
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[N 5~-------'--------'-------~------~ , 
1 . . 

: e=~EE::::-~I~-:-:~~= 
1 e----~ -'----1----
o ":::-. ..... .:=. ..... i .. ~ ..... .~ ..... ..~i ................................ . 

-1 ~--------~--------~--------~--------~ o 0.5 (c) 1.5 2 [s] 
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l 

5 ........................ -......................... ;.- .. - ............................. ---......... ;. ................. __ ...... --~ ...... _ .................................... . 
! l ~ 
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2 .. -_._ ... - ..... I---r--...... _ .... _-.-.j-_. i"~. 
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i \ .. ... I~ ... I~! o ':::' ... 
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500 
1 

! l 
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1 1 
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250 
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[p.u] 2 

1 
1.5 

0.5 

o l l l l l 1 
1 , - 1 r f 1 l r 
l l ! 

! l ! 
{l.5 0 0.5 (i) 1.5 2 [S] 

2r---------~----------~----------~----------~ 
[p.U] 

'5, ~==:~~~=:f=~==~~E:===-=t===~= Q5· . 

o ._._ ............. __ ............ __ ... _ ....... 1-.... _ .................................... _ ....... j ..... __ .... _._. __ .... _ .. -.. "-....... _ •.•. +...;._'--_.~ ...... _ ............ _ ...... __ ... _ .. 

! ! ! -o. 5 ················ .. ························· .. · .. ····t-··· .... _ .......................................... L .... __ ...... _ .... __ ............. _ .. _ .. i. __ .. _ ............................ _ ....... . 

1 1 1 
-1 o 0.5 1.5 2 [S] 

Figure 4.15 Données d'apprentissages de réseau de neurones 

4.5 Procédure d'apprentissage 

La structure d'un programme d'apprentissage utilisée dans l'apprentissage est 

disponible dans l'environnement Matlab. TI existe quelques étapes de l'apprentissage 

( voir Annexe 1 ) : 
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• Le chargement des données d'apprentissage ; 

• La normalisation des données par rapport à sa valeur maximale; 

• Le choix des nombres de neurones ; 

• L'initialisation des poids; 

• Les choix des paramètres de l'algorithme; 

• L'appel de l'algorithme; 

• Le test avec les valeurs apprises; 

• La sauvegarde des valeurs d'apprentissage. 

La sauvegarde des valeurs d'apprentissage est faite automatiquement si l'erreur 

globale est inférieure à la valeur de l'erreur fixée. Donc nous pouvons arrêter 

l'apprentissage, mais sinon, nous devons continuer, en prenant les valeurs de la 

dernière itération jusqu'à ce que la condition ci-dessus soit vérifiée. 

4.6 Résultats obtenus 

Nous avons effectué les apprentissages de réseaux de neurones pour trois 

possibilités de cas afin de remplacer le régulateur classique conçu. En premier lieu, 

nous montrons les résultats de la simulation en modèle d-q après les apprentissages. 

4.6.1 Résultats obtenus en modèle d-q pour les trois cas 

Cas avec le remplacement du PI 
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Nous présentons les variations données comme les perturbations aux courants id, iq 

et la tension Vdc pour montrer si le réseau de neurones apprend bien ou non les 

références. 

[A ] 
Iii 

o .... ······························ .. ·· .. ······· .. · .. t ............ · .. ········ ........ · .. ················· .. ··1 ...... ··· .. · .. ··· .. · __ .. · .... ·· .. · ...... · .... ·l ...... ····· .... ····· .. ··········· .. · .. ·· .... ······ 
1 id 1 f 

-1 .............. +......... . .. -............ -_. -............. +_..... .. ............................. .. 
: 1 
i 1 -2 ..................... 1" ..... ...................... .. .... -........... 1" ....................................... . 
1 i 

-3 
1 
1-............................................... .. 
! 

...... L ................................................. .. 
! -5 
1 

-6 0 0. 5 1.5 2 [s] 

-0.4 
0 0 .5 1.5 

[V] 700 

~~ .. _-- .. _~-=-. _-_--=.-...... -7_-_ ........ ~i-, ~==-.~=· .. -.. ---.... ·_ .. ·-.. ~ .. · 600 

500 

400 

300 

200 

100 

~.............. . ....... i t .. · .. _ .. _ .. _-.. ·-.. -.. 
~ .~_._--~ 

1 1 
0.5 1.5 2[s] 

Figure 4.16 Courants id, iq et. tension Vdc avec les valeurs apprises, le remplacement 

du PI en modèle d - q 
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En générale dans l'application, les tensions et les courants ne varient pas 

fréquemment et fonctionnent avec le temps plus long. La figure 4.16 montre les 

résultats avec les valeurs apprises pour les courants id, iq et la tension Vdc' Ce réseau 

converge aux erreurs 0.01 après 16000 itérations ( dans l'apprentissage, les 

polarisations et les poids initiaux sont aléatoires ). 

Nous remarquons que pour le premier cas, le réseau de neurones ne généralise pas 

bien. La tension Vdc ne suit pas les références. Ceci peut être expliqué par la grande 

variation des valeurs de la matrice d'entrées et de la matrice de sorties qui sont très 

remarquées. Donc le réseau de neurones n'apprend pas bien. 

[A] 
! 1 1 
! . ! o ........................ _-_ .... _ ... j _._-_ .•.• _ •....... ···················+·_·· __ ·········--··--r···········-.. _ .................. _ .. 
! j i 

-1 
i I d 1 1 

_ ............... -......... . ........ ~ ....... _........ . ............................ ! _ · .. ···t·········· .. ················· .. ······ .. ·· .... · 

1 1 
1 i -2 ..........•.... _ .... .._. ·······f······.. . .... ..... _-_ .. __ .. _ ... -··_··r·_··.. . ..... _ ... __ ._.-

-3 

-4 ... 

[Al 1 

0.8 
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0.4 

0.2 

o 
-0 .2 

-0.4 

-0 .6 

-0.8 

~ .. _._-

\ 
~ 

1 1 

0 .5 1.5 

~-------_ .. __ .. - f-._ ... \j fr-·t···_-_·-~jq---_ .... _- r..-" . __ .~_ . . _ .. __ ... -...... -
1 

1 

r-V1 -~ t-\ -----
1 L 

1 

1 
1 

1 
.,--

1 1 

2 [s] 

-1 0 0.5 1.5 2 [8] . 

Figure 4.17 Courant id, iq et tension Vdc avec les valeurs non apprises, le 

remplacement du PI en modèle d - q 
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2 [s] 

La figure 4.17 montre le résultat pour le cas du PI avec les valeurs non apprises pour 

les courants id, iq et la tension Vdc. 

Le système ne suit pas les valeurs désirées, surtout pour la tension v dc désirée. Ce 

qui implique que le système n'est pas stable du tout. 

- Cas avec le remplacement pour la commande 
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Figure 4.18 Courant id, iq et tension Vdc avec les valeurs apprises, le remplacement 

pour la commande en modèle d - q 
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Figure 4.18 ( Suite) 

La figure 4.18 nous montre les résultats d'apprentissage avec les valeurs apprises 

pour les courants id, iq, et la tension v de. Le résultat obtenu pour le d~uxième cas est 

très stable. n n' y a pas des oscillations produites. 

Le système est très stable, et il répond bien aux références données. li converge à 

une erreur quadratique totale de 0.01 après 5400 itérations. 
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Figure 4.19 Courants id, iq et tension Vdc avec les valeurs non apprises, le 

remplacement pour la commande en modèle d - q 
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La figure 4.19 montre le résultat pour le cas de la commande avec les valeurs non 

apprises pour les courants id, iq et la tension Vdc. 

Même avec les valeurs non apprises, et avec la variation de la tension Vdc, le système 

suit toujours les références désirées. Ce qui implique que le système est très stable. 

- Cas avec le remplacement pour le PI et la commande 

La figure 4.20 nous montre les résultats d ' apprentissage avec les valeurs apprises 

pour les courants id, iq, et la tension Vdc pour ce cas. 

Ce réseau converge plus facilement par rapport aux autre cas, il converge à une 

erreur quadratique totale de 0.01 après seulement 3200 itérations. La convergence 

rapide peut aussi interférer la stabilité du réseau de neurones, comme nous pouvons 

remarquer à la fin de l'apprentissage des valeurs. Les petites oscillations se 

produisent. 
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Figure 4.20 Courant id, iq et tension v dc avec les valeurs apprises, le remplacement 

pour le PI et la commande en modèle d - q 
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Figure 4.20 ( Suite) 
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Le réseau .de neurones généralise moins bien par rapport au cas du remplacement 

pour la commande. Le courant iq produit des petites perturbations et la tension v de 

possède des oscillations à la fin de la simulation. Donc ce système est moins stable 

par rapport au remplacement pour la commande. 

La figure 4.21 montre le résultat avec les valeurs non apprises pour les courants id, iq 

et la tension v de pour le cas du PI et de la commande. 

Nous pouvons remarquer aussi qu' avec les valeurs non apprises, la tension Vde 

possède des oscillations comme pour les valeurs apprises en montant, et il n'y a pas 

d'oscillations en descendant parce que le courant id monte. Donc la stabilité dépend 

de la tension Vde et du courant id, 
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Figure 4.21 Courants id, iq et tension Vdc avec les valeurs non apprises, le 

remplacement pour le PI et la commande en modèle d - q 
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4.6.2 Les résultats obtenus en modèle en mode de commutation après 

l'apprentissage 
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En deuxième temps, nous avons fait les apprentissages de réseaux de neurones et le 

simulé en modèle en mode de commutation. Le premier cas montré au modèle d-q 

ne nous intéresse plus, puisque le système n'est pas stable et ne peut pas supporter 

les perturbations. Donc, pour le modèle en mode de commutation, nous appliquons 

les variations pour le courant id et la tension Vdc aux deux autres cas du système. 

- Cas avec le remplacement pour la commande 

Figure 4.22 nous montre les résultats d'apprentissage avec les valeurs apprises pour 

les courants id, iq, et le courant triphasé iabc et la tension Vdc pour ce cas. Le courant 

triphasé est bien sinusoïdal. 

Pour ce cas, la convergence est atteinte aux erreurs 0.001 avec de 14200 itérations. 
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Figure 4.22 Courants triphasés avec la fréquence 60 Hz, courants id, iq et tension Vdc 

avec les valeurs apprises, le remplacement pour la commande en modèle en mode de 

commutation 
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Figure 4.22 ( Suite) 
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Pour ce cas avec le modèle en mode de commutation, le réseau de neurones a bien 

appris les valeurs données. Il suit bien les références désirées id et vde comme le cas 

du modèle. Nous avons aussi donné les variations brusques pour la tension Vde. Avec 

les valeurs non apprises, le système reste stable, sauf aux changements brusques des 

consignes, le temps nécessaire est long pour la tension Vde afin d ' arriver au régime 

permanent ( figure 4 .23 ). 

La figure 4.23 montre le résultat avec les valeurs non apprises pour les courants id, iq 

et la tension v de pour le cas de la commande. 
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Figure 4.23 Courants id, iq et tension v de avec les valeurs non apprises, le 

remplacement pour la commande en modèle en mode de commutation 
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Figure 4.23 ( Suite) 

- Cas avec le remplacement pour le PI et la commande 
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Les résultats d 'apprentissage avec les valeurs apprises pour les courants id, iq, et le 

courant triphasé iabe et la tension v de pour le cas du PI et de la commande sont 

montrés à la figure 4.24. Pour ce cas, la convergence est atteinte aux erreurs 0.001 

avec moins de 8000 itérations. 
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Figure 4.24 Courants triphasés iabe avec la fréquence 60Hz, courants id, iq et tension 

Vde avec les valeurs apprises, le remplacement pour le PI et la commande en modèle 

en mode de commutation 
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Vu le résultat pour la tension Vdc, le réseau de neurones n'a pas bien appris les 

valeurs données ( figure 4 .24 ), le courant iq possède plus de perturbations par 

rapport au cas de la commande. Avec les valeurs apprises, le système n'est pas 

stable. 

Par contre, pour les résultats du système avec les valeurs non apprises , montrés à la 

figure 4 .25, le courant Îq ne possède pas de perturbations et la tension Vdc est stable. 
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Figure 4.25 Courants id, iq et tension Vdc avec les valeurs non apprises, le 

remplacement pour le PI et la commande en modèle en mode de commutation 
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Figure 4.25 (Suite) 

La valeur de la tension Vdc pour le remplacement de la commande et du PI n'atteint 

pas la valeur désirée mais elle est stable ( figure 4.25 ). Ceci est probablement causé 

par la précision des erreurs désirées, puisque l'apprentissage pour ce cas converge 

plus rapidement par rapport aux cas pour le remplacement du PI et pour le 

remplacement de la commande. 

Considérant les résultats obtenus, il apparaît qu'une étude plus approfondie sur la 

stabilité du système et ses applications dans le domaine de l'électronique de 

puissance, relativement aux régulateurs de réseau de neurones pourrait faire l'objet 

d'un travail ultérieur. 
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4.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait le remplacement du régulateur conçu au chapitre 3 

avec ceux des réseaux de neurones. 

Les apprentissages de réseau de neurones pour les trois possibilités de cas ont été 

effectués: 

Le prenner cas, le cas pour le remplacement du PI avec le 

régulateur de réseau de neurones ne fait pas le système stable. Les 

résultats montrent que le réseau de neurones pour ce cas, ne peut 

pas poursuivre les valeurs non apprises. 

Le deuxième cas, le remplacement de la commande, nous montre 

que le système est stable et répond bien aux références que nous 

désirons, avec ou sans les valeurs apprises, quelque soient les 

valeurs données. 

Le troisième cas, pour le remplacement de la combinaison du PI et 

de la commande, nous a montré que le réseau de neurones ne 

généralise pas bien les valeurs données. li reste stable avec les 

valeurs non apprises, mais il n'atteint pas les valeurs désirées. 

Nous avons limité le fonctionnement du système sur l'intervalle 

[ -5A à 5A ] pour le courant désiré id et sur l'intervalle [ 300V à 

600V ] pour la tension désirée v de' 

Vu les résultats obtenus, surtout pour le deuxième et le troisième cas, nous avons la 

possibilité de remplacer le régulateur classique conçu à la méthode de la 

linéarisation d'entrée - sortie, en cascade avec le PI. 
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CHAPITRE 5 

VALIDATION EXPÉRIMENTALE SUR DSP 

. 5.1 Introduction 

La validation de l'étude se fait avec l'expérimentation du système. Elle est effectuée 

aussi pour comparer la performance des régulateurs conçus en implantant le système 

dans le DSP ( 'Digital Signal Processing ' ). 

Le DSP possède plusieurs caractéristiques et instructions qui permettent de donner 

la simplicité et la rapidité dans les calculs d'un certain problème. Comme il est 

compatible avec le logiciel SIMULINK, alors il peut être aussi capable d'effectuer 

la validation d'un système modélisé dans ce logiciel. Cela veut dire que nous 

pourrions transférer directement le schéma bloc de SIMULINK au DSP et le 

connecter avec le module du DSP. 

Avec ses nombreux caractéristiques, le DSP est une option intéressante pour valider 

les systèmes linéaires ou non - linéaires. 

Nous avons un système qui est comme un système linéarisé par la méthode de 

linéarisation d'entrée - sortie, et le réseau de neurones qui est un système linéaire. 

La validation de la conception des régulateurs et les résultats de la simulation sont 

étudiés dans ce chapitre. 
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5.2 Description du DSP 

Le DSP est un microprocesseur spécialisé en vue de la performance pour 

l'application au traitement de signal numérique. La définition informelle concernant 

ce DSP est une opération mathématique, appliquée aux signaux numériques. Les 

signaux sont représentés numériquement comme les séquences d 'échantillons, et 

souvent ces échantillons sont obtenus à partir des signaux analogiques qui sont 

passés par la suite dans un transducteur et à la fin dans un convertisseur analogique 

- numérique. 

A vantages du DSP 

• Le DSP possède quelques avantages par rapport au circuit analogique. 

C'est que le DSP est capable de traiter une opération à moindre coût que 

dans le cas du traitement au moyen du signal analogique. 

• Le DSP est moins sensible à la condition environnementale et plus 

particulièrement il n'est pas influencé par la température comme le circuit 

analogique peut l ' être. 

• Le DSP est très stable; s'il fonctionne bien, la composante numérique 

produit toujours les mêmes sorties pour les mêmes entrées. 

Caractéristiques du DSP 

Le nombre de caractéristiques est le même pour tous les systèmes DSP, comme par 

exemple l'algorithme, la vitesse d'échantillon, la vitesse d'horloge et le type 

d'arithmétique. 
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Algorithme 

Le système de DSP est souvent caractérisé par l'algorithme utilisé, mais il n'est pas 

spécifié par son implémentation. La technologie d'implémentation est déterminée 

par la vitesse nécessaire et la précision d'arithmétique. 

- Fréquence d'échantillonnage 

La caractéristique importante du DSP est la fréquence d'échantillonnage. Combinée 

avec la complexité de l'algorithme, la vitesse d'échantillonnage détermine la 

rapidité de la technologie d'implantation. Le DSP peut utiliser plus d'une vitesse 

d'échantillonnage, connue sous le nom de DSP plusieurs - vitesses. 

- Vitesse d'horloge 

Le système électronique numérique est souvent caractérisé par les vitesses 

d'horloge. Pour le système DSP, le rapport entre la vitesse d'horloge et la vitesse 

d'échantillonnage est une caractéristique plus importante utilisée pour détenniner la 

méthode d'implantation du système. Et la relation entre les deux détennine le 

nombre de matériaux nécessaire pour implanter un algorithme. 

Type d'arithmétique 

Les opérations arithmétiques comme l'addition et la multiplication sont trouvées 

dans le centre de l'algorithme du système de DSP. Ces opérations de représentation 

et le type d'arithmétique utilisées peuvent avoir une influence profonde sur le 

comportement et la performance du système DSP. 
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5.3 Schéma complet d'expérimentation 

Nous employons quelques modules dans cette expérimentation qui sont décrits ci 

dessous: 

abc-<lq 

Vd Vq Va 

abc-dq 

id iq ia 

J\IlIl.I----..... 

id 

Figure 5.1 Montage pratique au complet 

+ 
C 
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5.3.1 Tableau des paramètres utilisés 

Tension de Source, V A, V B, V c 25V +10% - 15% 

Inductance, Lf 40mH 

Résistance, Rf ln 

Fréquence de fonctionnement, fs 60 Hz 

Capacité de Sortie, Cs 15.4e-5 F 

Résistance de charge, Rch 200n 

Fréquence de modulation, fm 1500 Hz 

Tableau 5.1 Paramètres du montage 

5.3.2 Convertisseur 

Le convertisseur utilisé est un redresseur triphasé, constitué de six IGBT. 

s<>-j 
c 

+ 

c 

Figure 5.2 Schéma du convertisseur avec les signaux d'attaques 
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L' utilisation de l'IGBT ou GTO à l'expérimental ne change pas les résultats de la 

simulation. Ce qui est important dans ce travail, c 'est que le convertisseur doit être 

en commutation forcée, ce qui veut dire l'ouverture et la fermeture des interrupteurs 

sont commandées. La figure 5.2 montre le schéma du convertisseur avec les signaux 

d ' attaques. 

5.3.3 Modulation de la Largeur d'Impulsion ( MLI ) 

Le circuit de MLI doit être conçu à partir d'un circuit intégré. Nous devons monter 

ce circuit à l'aide du circuit intégré de type comparateur LM339N (3 comparateurs). 

Les signaux de commande sont comparés avec les signaux en dents de scie. À la 

sortie, nous obtenons les signaux carrés, pour commander les interrupteurs de 

convertisseur. La figure 5.3 montre le schéma de ML!. 

LM339N 

LM339N 
pc 

pa----L/ 
LM339 

Figure 5.3 Schéma de MLI 
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Ce MLI est constitué d ' un circuit intégré LM339N contient 4 comparateurs . A 

chaque sortie, nous avons connecté une résistance pour protéger des surtensions . 

Chaque signal de la commande pa, Pb, pc est comparé par rapport au signal 

triangulaire. 

5.3.4 Régulateur 

Le circuit du régulateur est fait à partir de SIMULINK. En fait, nous pouvons 

implanter directement un circuit conçu sur l 'environnement de SIMULINK. Le DSP 

( TMS320C40 ) est compatible avec SIMULINK. La figure 5.4 montre les signaux 

d'entrées et les signaux de sorties du régulateur. 

Les entrées et les sorties sont connectées directement aux entrées et aux sorties du 

DSP. 

Figure 5.4 Schéma du régulateur classique sur SIMULINK 



5.4 Résultats des essais 

Les essais sont effectués par étapes : 

Étape de la vérification de fonctionnement du convertisseur; 

Étape de la connexion du régulateur classique ( régulateur conçu ); 

- Étape de la connexion du régulateur en réseau de neurones. 

5.4.1 Fonctionnement du convertisseur en boucle ouverte 

11 3 

Les essais sur l' onduleur sont faits en plusieurs valeurs de a, le rapport de 

modulation. En variant de [0 à 1], nous avons obtenu la variation des valeurs de la 

charge comme ci-dessous: 

• Montage redresseur MLI, avec Vin nns = 25 volts/phase 

Modulations V charge/rms 

1. a=0 21.1 V 

2. a=0.1 37.2 V 

3. a=0.2 56.8 V 

4.a=0.3 77.4 V 

5. a=O.4 93.1 V 

6. a=O.5 105.4 V 

7. a=O.6 119.6 V 

8. a=O.7 127.2 V 

9. a=O.8 130.4 V 

10. a=O.9 134.8V 

11. a=1 134.6 V 

Tableau 5.2 Valeurs modulations du montage 
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Wavelorm Tool : Untltled 

1 
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,.1 ~ ~ ~ ,.. 1 
'"," 
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y AI 50: 0.0000 v 

X Scal. : 5.00 ma/div 
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X Siu : 512 [512) 
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Minimum : 21 .313 V 

Typ. : Wlveform 

Tlme : 17:03:03 
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Il Description: 1 Tension d. charg. IVIC 11gb. = Q,~ 1 

Figure 5.5 Tension de charge pour a= 0.3 ( échelle 1/3 ) 

Wavelorm Tool: Unllilld 

1 
ren.on 
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Typ. : W.veform 

Tlme : 17:114:17 

Oat. : 21/0311_ 

1 DescriptiOn:ITlnalon de charg. avlC Ileha. 0.5 1 

Figure 5.6 Tension de charge pour a= 0.5 ( échelle 1/3 ) 
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Les figures 5.5 et 5.6 montrent les tensions de charge du convertisseur en modulant les 

valeurs de a, pour a= 0.3, et 0.5 . La figure 5.7 montre la tension sur l'interrupteur. C'est la 

signal sur l ' interrupteur 2. 

Wav.torm Tool: Unthled 

1 

Titre: 1 Ir .... 
S.lected Wav.form Infol11\lltlon: 

y sc.~ : 20.000 YI., 
YAt50: 0.0001 li 

X Sul. : 2.00fMI"" 
XAtO: 0.00 • 
X Siza : 111 (lU) 

Maximum : 5O,'B li 
Minimum: ·1.4'" li 
Typo 

w. __ 

Timo : 11:":17 
O.t. : ItJœ#1'" 

1 Description: 1 Tonolon aur l'Into""ptour 2. ovoc 0lpho.o.5 

Figure 5.7 Signal de l'interrupteur 2 pour a= 0.5 ( échelle 1/3 ) 

5.4.2. Résultats d'expérimentation pour le régulateur classique 

Le régulateur classique conçu avec la méthode de la linéarisation d'entrée - sortie 

est montré à la figure 5.4. Ce régulateur est implanté directement au DSP puisque le 

SIMULINK est compatible avec le DSP. Nous avons les signaux d'entrées qui sont 

les courants ia, ib, ie, les tension Va' Vb, ve, les tension v de et v de *, et le courant id *. Les 

signaux sorties sont Pa, Pb, et Pc que nous connectons à la commande MLI. Nous 

avons donc besoin de cinq capteurs, trois capteurs de tensions ( pour v de et Vabe ), et 

deux capteurs de courant pour iabe. Mais, premièrement, nous avons essayé en boucle 

ouverte. Nous ne voulons pas observer le comportement de la forme d'onde obtenue. 

Le but est de connaître la plage des variations de la tension v de à la sortie. En variant 

le courant iq désiré en simulations [0 à 1.5 A], nous pouvons appliquer les valeurs 
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obtenues entre [80V à 150V]. La figure 5.8 montre la plage de la tension de sortie en 

boucle ouverte en expérimentation. 

Waveform Tool: 

1 
T.nalo" 

SO V 2 ms 

1.rJ"'" 
1 

'\ 1 
f./ 

Title: 1 1 To"oIo" 1 

Selacled Waveform 
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Type : W.wtonn 

l1me : 17:11 :51 

DaI. : 2110311_ 

Description IPlalil! de la lenslon de ch .. !!! en boucle ouvert 1 

Figure 5.8 Plage de la tension de sortie en boucle ouverte 

La figure 5.9 montre la variation de la tension de sortie en boucle fermée, et les 

figures 5.10 à 5.13 sont les valeurs de la tension et le courant de phase a, en variant 

les valeurs de la tension désirée v de et du courant id désiré comme montré dans le 

tableau 5.3. 

Tension Vdc désirée [V] Courant id désiré [A] Facteur de puissance 

80V 0.5A 0.58 

80V -0.1 A 1 

125 V 0 0.97 

125 V -0.5 A 1 

Tableau 5.3 Variations de la tension désirée v de et du courant désiré Id 
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Figure 5.9 Variation de la tension de sortie en boucle fermée 

Wavelorm Tool: nllUed 
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Figure 5.10 Tension et courant de phase a (VdC·= 80V , id·= 0.5A) 

(CHI :échelle 1/30 et CH2 : échelle IAIV) 
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Figure 5.11 Tension et courant de phasea ( Vde*= 80V , id*= -O. lA ) 

( CHI :échelle 1/30 et CH2 : échelle IAIV ) 
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Figure 5.12 Tension et courant de phase a ( v de· = 125V , id· = 0 ) 

( CHl :échelle 1/30 et CH2 : échelle IAIV ) 
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Figure 5.13 Tension et courant de phase a (VdC*= 125V , id*= -0.5A) 

( CHI :échelle 1/30 et CH2 : échelle lAIV ) 
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5.4.3 Résultats d'expérimentation pour le régulateur en réseau de 

neurones 

Comme celui du régulateur classique, les réseaux de neurones sont aussi implantés 

directement au SIMULINK, comme montré aux figures 4.12 et 4.14 du chapitre 4. 

Les résultats ont été obtenus en employant la tension d'entrée qui est égale à 25 

volts. Même avec cette valeur d'entrée réduite, par rapport à la simulation, les 

réseaux de neurones conçus sont aussi capables de suivre le courant et la tension 

désirés, ce qui nous montre que ces réseaux fonctionnent bien, et la conception de 

ces réseaux de neurones est convenable. 



5.4.3.1 Remplacement de la commande 
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Figure 5.14 Variation de la tension de sortie en boucle fennée 

( RN remplacement de la commande) 
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Figure 5.15 Tension et courant de phase a (VdC*= 80 V ,id*= O.5A) 

( CHI :échelle 1/30 et CH2 : échelle INV) 
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Figure 5.16 Tension et courant de phase a ( v de· = I25V , i/ = 1.2 A ) 

(CHI :échelle 1/30 et CH2 : échelle IAN) 

5.4.3.1 Remplacement du PI et de la commande 

Wovelonn TooI: UnlKIed 

1 
T."Io" 

50 V , , 

~ .A. 1 

Tltle: 1 1 lInlila 

Selec:ted W .. """,, Infonnollon: 

Il Description: 

y SeoIe : 10.000 VI" 
Y AI 50: -1 ,0000 V 

X_ : 1 .00~ 

X AIG: .... 01 IR, 
XSIloo : 112(112) 

lIulm .... : 111.11 y 

MInimum : ....... li 

Type : w.w.t.nft 
Tl .... : 12:41:17 

Dolo : 011M1'1111 

1 vart.tton de ........ Ion vdo- en boucl. fwmee 

Figure 5.17 Variation de la tension de sortie 

( RN remplacement du PI et de la commande) 

1 

1 

121 



Wevetorm Tool: Untltled 

1 
Tenelon 

500 mY 2 m. 

2 
Courent 

500 mY 2m. 

~ r-. ."..,.... ~ 

" / r-. 1 
..... ' 1 

T~ ~. ~ li""" 
"JI, 1"' 2 

Title: 1 1 Ten. lon 

-:~ ~ Vu ~ Selected W.veform tntormetlon : 

'" 
V y Sul. : 500.00 mY/div 

,1 y AIS. : ·10.000 mV 

~ ....... X Scel. : 2.00 ma/div 

X A1.: 0.00 • 

X Sil. : 512 [512J 

Mexlmum : 1.2531 V 

Minimum : ·1.245' V 

Typ. : WIV.form 
Tlm. : 12:33:11 

O.t. : 0110411 ... 

1 Description: 1 T.n.lon .t courant d. eh .... 

Figure 5.18 Tension et courant de phase a ( Vd/ = 76.9V , id·= 0 ) 

( CHI :échelle 1/30 et CH2 : échelle INV) 
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5.5 Comparaison des résultats 

À partir des résultats de validation, nous pouvons comparer les résultats obtenus 

pour ces régulateurs. 

• Les résultats du régulateur conçu en cascade entre le régulateur selon la 

méthode de la linéarisation d'entrée - sortie et le régulateur PI montrent le 

bon fonctionnement de ce régulateur. Même nous le validons avec la 

tension entrée faible ( 25 Volts, au lieu de 120 Volts ), ce régulateur 

fonctionne toujours. 

• Les résultats du réseau de neurones pour le remplacement de la commande 

montrent aussi un bon fonctionnement, mais nous trouvons que la forme 

d'ondes obtenue pour la tension et le courant de sortie est différente de celle du 

système pour lequel il est conçu. Ceci est causé peut être par la changement de 

la tension d'entrée. 

• Les résultats obtenus du réseau de neurones pour le remplacement de la 

commande et du PI sont similaires avec ceux de la simulation. Ils 

possèdent toujours des erreurs statiques. La stabilité du système est la 

même que la simulation avec les valeurs non apprises. 

• L'erreur statique qui se produit dans le troisième cas de l'expérimentation 

vient de la simulation puisque nous n'avons pas ciblé l'élimination de 

cette erreur dans ce cas d'étude. Nous avonslaissé le modèle tel qu'il est. 

5.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons validé la partie de la simulation en expérimentation. Le 

système d'expérimentation fonctionne en basse tension. L'expérimentation a été 

effectuée à tension réduite pour des raisons de sécurité exigée au laboratoire. La 
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tension d'entrée triphasée a en effet été réglée à 25 volts efficaces par phase. La 

plage de variation de la tension de charge a été limitée entre 75V et 150V cc. Les 

paramètres du montage expérimental ont été choisis comme ceux de la simulation. 

Le montage expérimental est analogue à celui montré à la figure 5.1 . 

L' expérimentation dans la domaine d'électronique de pUissance doit être faite 

soigneusement, puisque un défaut minime peut causer des dommages importants. 

C'est pour cela que nous avons fait la vérification, depuis le début, des 

fonctionnements de toutes les parties du système ( le convertisseur, le circuit du MLI 

et la plage de la variation de tous les signaux ). 

En regardant les résultats obtenus, le convertisseur marche très bien. En variant les 

valeurs de modulations a, la tension varie proportionnellement aux modulations. Le 

régulateur conçu à la méthode de la linéarisation d'entrée - sortie, en cascade avec 

le PI fonctionne très bien aussi. Avec ce régulateur, nous sommes capables de 

commander le courant et la tension de charge, ce qui implique la possibilité 

d'obtenir le facteur de puissance désiré, même unitaire, ce qui implique encore, la 

compensation de la puissance réactive. 

Vu les résultats obtenus du régulateur de réseau de neurones pour le remplacement 

de la commande, nous pouvons dire que ce régulateur peut remplacer la commande 

conçue, en faisant l'apprentissage de ce réseau de neurones en donnant la tension 

d'entrée comme celle d'expérimentation. 

Par contre, pour remplacer la commande et le PI, nous devons peut être refaire 

l'apprentissage de réseau de neurones pour ce cas, en utilisant le type de réseau de 

neurones dynamique. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce mémoire, nous avons étudié un convertisseur ca - cc triphasé survolteur en 

IGBT. L'utilisation du IGBT, parce qu' il fonctionne en grande puissance, a pour but 

d 'obtenir un amorçage et un blocage commandés. Le convertisseur a été modélisé en 

deux modèles, en modèle d - q, pour simplifier et vérifier son fonctionnement, et par 

la suite le modèle en mode de commutation a été fait pour obtenir un montage 

proche de la réalité. Toutes les modélisations sont faites sur l'environnement 

SIMULINK. 

Un régulateur classique a été conçu en utilisant la méthode de la linéarisation 

d'entrée - sortie. La méthode de la linéarisation pour le cas d'une entrée et d'une 

sortie a été appliquée pour le cas de plusieurs entrées et plusieurs sorties. Ce 

régulateur a montré qu'il est capable de contrôler les courants ( id et iq ), mais il ne 

peut pas commander la tension de charge ( Vdc ). Cette condition n'a pas résolu le 

problème, puisque nous voulons contrôler la tension en gardant la variation du 

courant stable. Un régulateur PI a donc été inséré à l'entrée du courant iq pour 

pouvoir maintenir la commande de la tension. Avec ces deux régulateurs mis en 

cascade, le système a été capable de contrôler le courant et la tension. Le système 

. peut suivre les références données. La simulation pour l' application du convertisseur 

et son régulateur au TCCHT a été effectuée comme la validation de cette 

conception. 

Nous avons conçu les réseaux de neurones pour remplacer le régulateur classique en 

cascade. Trois possibilités ont été expérimentées pour concevoir le remplacement du 

PI, le remplacement de la commande en méthode classique et l'ensemble de la 
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commande et du PI. Les résultats d' apprentissage ont montré qu' il n ' y a pas de 

règlement dans l'ajustement des données, ce qu ' implique les différents nombres 

d ' itérations nécessaires pour la convergence des systèmes. Cette convergence a 

montré que le système a bien appris les données introduites. Ce système, s' il 

fonctionne, doit également fonctionner avec les données non apprises. 

Suite aux résultats obtenus à la simulation dans trois cas de régulateur appliqué aux 

réseaux neuronaux, nous avons remarqué au remplacement du PI en modèle d - q, 

que le système n'est pas capable de suivre les valeurs données non apprises. Nous 

pouvons donc considérer l'impossibilité d'utiliser ce régulateur de réseau de 

neurones en remplacement du PI. Par contre, pour les deux derniers remplacements ( 

de la commande et l'ensemble de la commande et du PI ), nous avons obtenu les 

résultats attendus. Les systèmes peuvent être capables d'apprendre le processus non 

linéaire pour lesquels ils ont été développés . Les résultats de la simulation avec ou 

sans les valeurs apprises ont montré les signaux désirés voulus. La difficulté que 

nous avons rencontrée dans cette étude, c 'est que la stabilité du système est difficile 

à prouver mathématiquement, parce que nous avons ajouté PI en cascade avec la 

commande conçue. Étant donné les résultats obtenus, il apparaît que l'étude de la 

stabilité de ce système et ses applications plus spécifiques pourrait faire l'objet d'un 

travail ultérieurement. Comme nous avons mentionné au début, nous pouvons 

vérifier la stabilité par les figures obtenues. Au remplacement de la commande, les 

résultats ont montré que le système est stable. TI met un peu de temps pour atteindre 

le régime stationnaire. Au remplacement du PI et de la commande, les simulations 

ont permis de constater que le système est moins stable qu'au précédent, puisque les 

perturbations sont plus importantes. Ces deux résultats ont indiqué que le 

remplacement du régulateur classique avec le réseau de neurones est possible, sauf 

qu' il est important de connaître la stabilité du système remplacé. Avec cette 

connaissance, nous sommes certains que l'application est convenable. 
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Les expérimentations ont été effectuées en utilisant le DSP. Toutes les vérifications 

nécessaires ont été faites aussi et elles démontrent le bon fonctionnement du 

système. Les résultats expérimentaux ont validé cette étude. 

Pour conclure cette étude, comme le travail porte sur une problématique relative à 

l'analyse et à la conception du régulateur pour les convertisseurs triphasés de type 

IGBT/GTO, il semble important de continuer cette recherche de façon plus 

approfondie et de mettre en évidence ses applications, comme par exemple dans 

TCCHT, STATCOM et FACTS. 
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ANNEXE 1 
LISTAGE DE PROCÉDURES D'APRENTISSAGE 

DU RÉSEAU DE NEURONES 

load c:\program\matlab\statcom\dodqnp.mat 

% Préparation des données Pour le RN A 
Imax = 5; % Normalisation du courant 
Vmax = 600; % Normalisation de la tension 
Vma = 170; % Normalisation de la tension 

Pn = [P(I,:)/Imax;P(2,:)/Imax;P(3,:);P(4,:)/Vmax;P(5,:);P(6,:)/Vmax;P(7,:)Nma]; 
Tn = [T(l,:);T(2,:)]; 

% Structure du RN A 
R=7; 
SI = 15; 
S2 = 2; 
F1='tansig'; 
F2='tansig'; 

% 7 entrées 
% 15 neurones sur la première couche cachée 
% 2 neurones de sortie 
% Définition des fonctions 

% Initialisation du RN A 
[W1,B1] = nwtan(Sl,R); 
[W2,B2] = nwtan(S2,Sl); 

% Paramètres d'apprentissage 
TP( 1) = 10; % Affichage 
TP(2) = 1600; % Itérations maximales 
TP(3) = 0.001; % Erreur désirée 
TP(4) = 0.001; % Gradient de trainlm 
TP(5) = 0.001; % Mu de trainlm 
TP(6) = 10; % Multiplicateur pour augmenter de Mu de trainlm 
TP(7) = 0.1; % Multiplicateur pour diminuer de Mu de trainlm 
TP(8) = 1elO; % Mu limite 

[W1,B1,W2,B2,TE,TR] = trainlm(W1,B1,F1,W2,B2,F2,Pn,Tn,TP); 

save c:\program\matlab\statcom\dodqnp.mat P T W1 BI W2 B2 

[A 1 ,A2] = simuff(Pn, W 1,B l,FI ,W2,B2,F2); 

k = 1 :length(P); 
clf; 
plot(k,Tn,k,A2); 
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ANNEXE II 

RÉSUL T A TS DE LA SIMULATION DU SYSTÈME TCCHT 
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