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INTRODUCTION GENERALE
1. Contexte

La qualité de I'énergie électrigue concerne touss deteurs du domaine énergétique, a
savoir les producteurs, les distributeurs et comsateurs d’électricité. Elle est devenue un
sujet important ces derniéres années, essentigltquoar les raisons suivantes :

- Des impératifs économiques : les perturbationstéees ont un colt élevé pour les
industriels car elles engendrent des arréts deuptimh, des pertes de matiéres
premieres, une baisse de la qualité de la productio vieillissement prématuré des
équipements, etc.

- La généralisation des équipements d’électronique piissance sensibles aux
perturbations et/ou générateurs de perturbatioMalgré leurs multiples avantages
(souplesse de fonctionnement, excellent rendenpemfprmances élevées), ils ont la
particularité de consommer des courants déformés.

- L'ouverture du marché de [I'électricité en France e¢ntét au Cameroun : la
libéralisation du marché de I'électricité incits urnisseurs a offrir a leurs clients une
énergie de meilleure qualite.

Parmi les dispositifs d’électronique de puissan@sents sur le réseau électrique, certains
convertisseurs sont utilisés dans des applicatdmdiltrage actif. Leur action consiste a
injecter des courants sur le réseau afin d’amélitmequalité des tensions et courants
disponibles. L’'amélioration de la performance de dispositifs dans diverses conditions de
fonctionnement des sources d’énergie et des chadyesréseau électrigue est une
préoccupation constante de certains acteurs duemsth recherche.

Une des thématiques de recherche des laborataifeSS| (Institut d’Electronique du
Solide et des Systemes) de I'Université de StragpeulL2EAT (Laboratoire d’Electronique,
Electrotechnique, Automatique et Télécommunicatide)l’'Université de Douala concerne
l'intégration sur cible ASIC/FPGA d'algorithmes demmande de systemes électriques.
L'InESS a ainsi mis au point une méthodologie dlanfation basée sur les principes de
conception modulaire et d'adéquation algorithméitecture. Dans le cadre du Contrat de
Plan Etat Région, en partenariat avec le laboethilPS-TROP de I'Université de Haute
Alsace de Mulhouse, I'InESS travaille sur les apgpafune commande intelligente de type
neuromimétique pour un systéme d’injection de cotsraompensatoires. Cette collaboration
est née de la complémentarité de ces deux labmatpour l'intégration sur cible matérielle
de systemes de commande intelligents. A ce sujebanc de test expérimental a été élaboré
en parallele a partir des plates-formes de I'équipROP et du troisieme partenaire, le
laboratoire GREEN-ERGE de I'INSA Strasbourg. Il aup but de tester les différentes
techniques de commande (notamment les commandesnaées et neuro-floues) en situation
réelle et par la suite, de sélectionner et tegtbequi seront aptes a I'intégration.

Les objectifs du projet concernent principalemestgoints suivants:

* Le développement et l'intégration des fonction@éalide mesure, filtrage, contrdle,

calcul et estimation dans le domaine de la commande

» L’application aux systemes électriques (convertisseactionneurs, filtre actif, ...)

* Les technigues d’intégration de systemes de comenand

2. Objectifs scientifiques
Dans le cadre du projet décrit précédemment,datifjprincipal de la thése est d'étendre la

meéthodologie d'implantation développée au sein'ld&$S vers les opérateurs et fonctions
neuromimétiques.
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Le développement d'opérateurs et de modules egRiéls » synthétisant les fonctions
neuromimeétiques permettra de valider ce travailnéégrant sur cible FPGA le systeme de
commande intelligent du filtre actif présenté phasit.

A partir de ces travaux, une évolution envisagéesisterait en la création d'un outil
permettant la génération automatique de blocs étisttbles en fonction des caractéristiques
de la charge et de celles du filtrage souhaité.

3. Contributions

L’idée de base était 'utilisation d’'une cible un&gde type FPGA pour I'implantation de
toute I'architecture de commande d'un FAP. Jusquésent cette intégration se faisait
essentiellement dans des cibles de type processeume le DSP ou selon une approche
conjointe DSP/FPGA. Plusieurs méthodes d’'identifica des harmoniques existantes ont
ainsi été exploitées et adaptées a un environnementiéveloppement pour FPGA du
constructeur Altera, appelé Dsp Buillér C'est ainsi que les algorithmes d'identification
obtenus ont été simulés et implémentées sur cildéénelle avec un succeés relatif au
composant FPGA choisi et/ou a la méthode adoptéas Mvons ainsi axé notre travail de
recherche sur l'aspect adéquation algorithme archite afin de minimiser le taux de
remplissage du FPGA en phase de prototypage. &giteche a donné lieu aux contributions
suivantes :

- Définition d’une approche de conception modulamassmodules de calcul identiques
fonctionnant en paralléle. Cette approche méthajigle a été complétée d’'une part
par un choix du format de données a virgule fixeamers I'algorithme conforme aux
données échangées, et d’autre part par la priserapte de la contrainte de surface lors
de la compilation par 'outil de synthese.

- Elaboration de nouvelles approches d’extractiorale@ants de référence dont les plus
importantes sont: la méthode Tri-Monophasée Médjfila méthode synchrone
modifiée, la méthode des puissances instantanéiiplexées. La comparaison avec les
meéthodes originales nous a permis de constatelegugerformances de filtrage étaient
maintenues et méme améliorées dans certains cas.

- Caractérisation de I'implantation FPGA sous I'asgemporel par la mesure du temps
d’exécution des algorithmes et sous l'aspect sarfioccupation par I'évaluation du
taux de remplissage du FPGA en général et la camsoion des ressources de calcul
en particulier. C’est ainsi que le gain d’espaceégé par ces nouvelles approches est
mis en évidence.

4. Plan du manuscrit
Ce rapport de thése est organisé de la manierargaiv

Le chapitre | définit le terme « qualité de I'énierglectrique » et présente les principaux
types de perturbations ainsi que leurs originesses, conséquences et traits caractéristiques.
Les solutions de dépollution classiques et actaaltet passées en revue et le FAP est retenu
pour ses performances et en raison de la |égislaio les normes de qualité de I'énergie
plutbt portée sur la compensation des harmonigaedrant. Par la suite, un état de I'art sur
'implication des techniques neuromimétiques dansdmmande des systemes de conversion
de I'énergie électrique est proposé ainsi que gpscts méthodologiques de conception des
contréleurs numériques. Enfin, le positionnement mEre étude est exposé autour
limplémentation optimale sur FPGA de la commandd-AP a base de réseaux de neurones.
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Le chapitre Il présente une approche modulaire dleception qui nous a permis de
partitionner 'architecture de commande du FAP.développement des différents modules
passe par la création d'une bibliotheque dédiédémaloppement sur FPGA de la commande
des FAPs pour compléter celle de I'outil de conicepltera Dsp Buildet™.

Le chapitre 1l présente la modélisation neurorddela commande du FAP. Cette stratégie
consiste a généraliser l'utilisation des réseauxielgrones dans ses modules constitutifs de
tels que la PLL, le module d’extraction des cowsaitd référence et le module de contréle de
courant, afin de rendre cette commande plus adeptat performante. Les méthodes
obtenues sont évaluées et comparées par rapportcaigxes efficacité et taux de
consommation du FPGA.

Le chapitre IV traite essentiellement de la valmatdes différentes fonctionnalités de la
commande d'un FAP par lintégration de I'ensemble lthrchitecture sur FPGA. Tout
d’abord, le flot de conception a travers I'outil dgnthése est présenté. Aprés une bréve
description de la plate-forme expérimentale deafijé actif, les résultats de tests obtenus sont
présentés. Enfin, une évaluation de la solutiompiantation sur cible matérielle de type
FPGA vient justifier les orientations de cette thes
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[.1. INTRODUCTION SUR LA QUALITE D'ENERGIE

La Qualité d’énergie est un concept tres largepguit se définir par rapport a la continuité
de la fourniture électrique et la forme de la tensilisponible. L'évaluation de cette qualité
consiste habituellement a caractériser les pertiorisa électromagnétiques parmi lesquelles
on peut citer :

- les creux de tension et coupures
les harmoniques
les surtensions
les déséquilibres de tension
les variations de la fréequence d’alimentation, etc.

Ces perturbations peuvent étre groupées en quatkgaries selon qu'elles affectent
'amplitude, la forme d’onde, la fréquence et langyrie de la tension. Elles peuvent aussi étre
classées selon quelles soient permanentes, semapentes ou aléatoires (foudre, court-
circuit, manceuvre...).

A la fin des années 80, la recherche s’intéresseadtage a la qualité de I'onde de tension
[BO-00]. La raison principale de cet intérét esvblution de la nature des charges connectées
au réseau avec notamment l'utilisation massive systemes d’Electronique de Puissance
pour l'alimentation et le contrdle de charges é@lgues. Avec leurs caractéristiques non-
linéaires, les perturbations présentes sur le wveseatamment les harmoniques, se sont
multipliées.

Poussée par une législation favorable, comme pdéveloppement des technologies de
production primaire, la production décentralisééndrgie a base de sources renouvelables
et/ou de procédés a haut rendement est devenuet desadernieres années un complément
economiquement intéressant pour les grands pragwsctelassiques centralisés. Les
producteurs décentralisés constituent un nouvepa tle « charge » pour le réseau de
distribution : au lieu d’absorber de [I'énergie, il$njectent, ouvrant la porte a la
bidirectionnalité énergétique du réseau de didiobu Pourtant, le réseau de distribution n’a
pas été concu pour ce type d’opération ; le racroaht des producteurs exige donc une
révision détaillée du fonctionnement du réseaun dé s’assurer que la stabilité du réseau et
la qualité de distribution ne soient pas dégradées.

Nous allons dans la suite nous intéresser a ldénatique des harmoniques générées par
la généralisation de l'utilisation d’équipementbase d’électronique de puissance dans les
réseaux électriques.

|.2. PROBLEMATIQUE DES HARMONIQUES

Il est question dans cette section de présentaplsiment les harmoniques, leurs effets
ainsi que la réglementation au niveau du produaesurtout du consommateur.

1.2.1. Origine et représentation

Dans les secteurs industriel et domestique ontatensine recrudescence de générateurs
d’harmoniques. Il s'agit des dispositifs, tels deg convertisseurs statiques, contenant des
éléments de commutation ainsi que d’autres digfgsitcaractéristique tension-courant non
linéaire :

» Convertisseurs statiqued_es convertisseurs statiques sont les sourcesnddraques les
plus génantes du fait du nombre et de la puissaeselispositifs installés. On peut citer
de maniére non exhaustive :
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- Les redresseurs monophasés et triphasés. lls géndes harmoniques dont la
fréquence dépend sensiblement de la commande adopté

- Les cycloconvertisseurs utilisés pour régler lasse des moteurs a courant alternatif.

- Les gradateurs utilisés dans les entrainementsadxe f puissance, les systemes
d’éclairage et de chauffage et les systémes deutendes réseaux

- Les variateurs de vitesse électroniques constiprgxipalement d'un convertisseur
statigue et d'une partie électronique, destinéorantander la vitesse d'un moteur
électrique

> Dispositifs a caractéristique tension-courant noréhire- On distingue :
- les fours a arc et a induction.
- les transformateurs
- les machines tournantes
- inductances saturées, etc.

Dans une moindre mesure, d'autres charges nornréega’est-a-dire qui n’absorbent pas un
courant sinusoidal, méme lorsqu'elles sont alinesnp@r une tension sinusoidale peuvent étre
citées parmi les générateurs d’harmoniques :
- les appareils domestiques tels que téléviseurs,pdama décharges, lampes
fluorescentes a ballast électronique.
- les alimentations a découpage informatique.

Onde polluee
Fondarmental
Harmonigue d'ordre 5
Harmonique d'ordre 7

100

th
=]

Amplitude {A)
[~

-50 |-

1 i
o .07 .02 0.03 0.04
termps (s)

Fig. I-1. Décomposition harmonique d’'une onde petlu

La figure 1.1 donne l'allure d’'une onde polluée mrs harmoniques de rang 5 et 7. La
décomposition de cette onde permet de mettre etegse ces harmoniques considérées
comme les plus néfastes, ainsi que la composantiafioentale. Dans les réseaux électriques
triphaseés, les principales composantes harmonspsde rang 5, 7, 11 et 13 f6* 1, avec
h=1,2,..). En général les charges du réseau sont symériqdans ces conditions les
harmoniques de rang 2 sont sensées étre nulles.

Les ponts de diodes sont les plus présents suaplplications de puissance pour plusieurs
raisons : ils sont non commandables, avec une digéde importante et un codt d’achat

beaucoup plus faible que des solutions plus évslugen plus que les ordinateurs et autres
téléviseurs, les redresseurs monophasés a diodedilrage capacitif ont la particularité de

générer les courants harmoniques de rang 3. Cesortiparticulierement néfastes pour les
réseaux électriques triphasés en raison des cgudameutre importants alors produits. Il en
va de méme pour les harmoniques de rangs multg#e3, aussi connus sous l'appellation
"harmoniques séquence zéro". Toutefois, en présdaceharges non linéaires triphasées,

-5-
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equilibrées, symétriques et sans raccordement areneil n'y a pas génération de
I’lharmonique de rang 3, ni d'harmoniques de rangisiphes de 3.

1.2.2. Propagation et conséquences

Dés la génération des courants harmoniques parlimgies non-linéaires, ceux-ci se
propagent a travers le réseau en faisant facexatygees d’obstacle :

- Les bifurcations: a chaque bifurcation le courant se partageraosetibn de
impédance observée sur chaque branche de lachifan (selon la loi du diviseur
de courant).

- Les impédances asymeétriqueBimpédance du réseau est pratiquement identique
pour le systéme direct et inverse. Par contrejrap@dance homopolaire dépend de
plusieurs facteurs comme le régime de neutre, lplage ou les caractéristiques
des circuits magnétiques de ses éléments etc. djgagation des harmoniques
homopolaires sera donc tributaire de tous ces peEram

Les tensions et courants harmoniques superposésde Ifondamentale conjuguent leurs
effets sur les appareils et équipements utilis@sfoBRction des récepteurs rencontrés, on peut
classer les effets engendrés par les harmoniquegwentypes : les effets instantanés et les
effets a terme.

- Les effets quasi-instantanés.

» Les perturbations concernent principalement depoditfs de régulation
électroniqueLes tensions harmoniqueguvent ainsi influencer les liaisons
et les équipements “courants faibles”, entrainastpkrtes d’exploitation.

» Vibrations, bruits
Par les efforts électrodynamiques proportionnelscwrants instantanés en
présenceles courants harmoniquegénéreront des vibrations, des bruits
acoustiques, surtout dans les appareils électrogtigges (transformateurs,
inductances), entrainant dans certains cas letirudésn.

e La présence d’harmoniques sur les signaux provégu#éplacement du
passage par zéro et des modifications de la vdkearéte de I'onde.

- Les effets a terme dus aux échauffements.

» Echauffement et vieillissement des condensateurs

» Echauffement dO aux pertes supplémentaires des imeschet des
transformateurs et des cables.

« Diminution de leur durée de vie par surcharge thgum

1.2.3. Caractérisation et normes
1.2.3.1. Le Taux de Distorsion Harmonique

La mesure de cette pollution est tres importarde alle permet de caractériser les
installations et de s’assurer de la bonne quaditBéhergie distribuée. Différents criteres sont
définis pour mesurer les perturbations harmoniqueais c’est le Taux de Distorsion
Harmonique qui est employé plus couramment. LedefitdD (Total Harmonic Distorsion
sera utilisé pour désigner le Taux de Distorsiomnitanique : c’est le rapport de la valeur
efficace des harmoniques a la valeur efficace dddmental seul.
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ol
THD(%) = 100—‘|=2

cl

(1.1)

ou I correspond & la valeur efficace du courant foncdaheet I représente les valeurs
efficaces des différentes harmoniques du courantddmaine des fréquences qui correspond
a l'étude des harmoniques est généralement commris 100 et 2KHz; soit de I'harmonique
de rang 2 jusqu'a I'harmonique de rang 40. Les twaiques de fréquence plus élevée sont
fortement atténuées par l'effet de peau et pardaepce des inductances de lignes. Il est a
signaler aussi que I'amplitude des harmoniquestérec la fréquence.

1.2.3.2. Le facteur de puissance
Budenau [AN-84] a proposé qu’en présence des hagues, la puissance apparente

monophasée soit séparée en 3 composantes orthego®n expression est donnée par
I'équation suivante :

S={|P+QG+D (1.2)

P est la puissance active, Q la puissance réaetiVe la puissance déformante liée aux
harmoniques. Normalement, pour un signal sinusdéd@cteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance actRet la puissance apparer@e

F :E:
S

p

(1.3)

P _
\/m = COoS@ co/

Ainsi donc, les harmoniques affectent aussi leelaictle puissance. Ceci peut se traduire par
le diagramme de Fresnel des puissances de la figure

S

Fig. 1.2. Digramme de Fresnel des puissances
1.2.3.3. Normes en vigueur

La C.E.Il. Commission Electrotechnique Internationade I'l.E.E.E (nstitute of Electrical
and Electronics Engineerssont les deux principaux organismes internatignaie
normalisation dans le domaine de I'électrotechniguparticulierement dans le domaine des
perturbations électriques. La CEIl est un organisifieiel composé de comités nationaux de
63 pays, tandis que I'lEEE est une associationggsibnnelle. Contrairement a I'lEEE qui
utilise la notion de « qualité de I'énergie » daes normes, la CEI préfere plutot le concept
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de “Compatibilité Electromagnétique”. Les émissidremoniques sont aussi soumises a
différentes dispositions normatives et réglemeesair

* normes de compatibilité adaptées aux réseaux,

* normes d’émission applicables aux produits générai@harmoniques,

* recommandations des distributeurs d’énergie agpksaaux installations.

Les normes de la CEIl sont regroupées dans la tibicCEI-61000. On peut y retrouver
les normes qui établissent des limites pour lessgionis de courants harmoniques (CEl
61000-3-2, CEIl 61000- 3-4 et 61000-3-6), celles éfaiblissent le niveau de compatibilité
(CEI 61000-2-4 et 61000-2-2) et qui déterminentdaex de distorsion harmonique de la
tension de référence sur le réseau.

En particulier, la norme CEI 61000-3-2 représestg@de tableau 1.1 fixe la limitation des
courants injectés dans le réseau public pour dep@&ngents dont le courant par phase est
inférieur & 16 A. Il s'agit la des appareils du @éme domestique. Les normes ci-dessus sont
obligatoires mais restent incomplétes et ne peemetpas de garantir totalement la
compatibilité électromagnétique sur les réseauxligaibC'est la raison pour laquelle la
compagnie EDF (Electricité de France) émet quelgeE®mmandations concernant le
raccordement des utilisateurs sur le réseau. Pampme, les limitations en tension
harmonique a respecter par ses clients sont :

* pour chaque rang pair, la tension harmonique rediée a 0,6%,

e pour chaque rang impair, la tension harmoniquéiragte a 1%,

» limitation du THD a 16%.
Dans le cadre du contrat EMERAUDE signé avec sesnras tarif vert, il y a un engagement
réciproque : de qualité, pour EDF, et de limitatitenpollution de la part de I'abonné. En plus,
EDF autorise ses clients a consommer de la puiss@&active, sans étre facturé, jusqu'a 40%
de la puissance active absorbée.

Rang harmonique  Courant harmonique maximal aut¢Axé

3 2,3
" 5 1,14
© 7 0,77
g 9 0,4
E 11 0,33
13 0,21
15<h<39 0,15*15/h
N 2 1,08
o 4 0,43
< 6 0,33
8<h<40 0,23*8/h

Tab. I.1. Limites des émissions de courants harquas (Norme CEIl 61000-3-2)
(Courant appelé par les appareil$6 A par phase de classe A).

Ces normes ont pour but de sensibiliser le consdaeunainsi que le fabricant d’appareils
polluants pour le respect d’'une certaine qualitéé&tergie absorbée, mais il se pose de plus
en plus la question des "petits" producteurs quiaseordent sur le réseau. Les contraintes
pour le raccordement d’'une production décentral@élTA Haute Tension Asont fixées
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en ce qui concerne les limites d’émission en cdupan I'arrété Francais du 17 mars 2003
relatif aux conditions techniques de raccordemeantréseau public des installations de
production autonome d’énergie électrique. Il estofer que le domaine HTA est utilisé en
France a la place de MMpyenne Tensiorjour désigner les tensions U (1 <50 kV) en
courant alternatif. Depuis le 10 juillet 2006, umrége fixe les conditions d’achat de
I'électricité produite par les installations utdist I'énergie radiative du soleil.

1.3. SOLUTIONS DE DEPOLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQU ES

Les systemes d’Electronique de Puissance utijm@s I'amélioration de la qualité de
I'énergie sont essentiellement des systémes de exmsapion. lIs travaillent en combinaison
avec le réseau, en superposant leur énergie adeette dernier. Ces dispositifs font partie de
la famille des actionneurs réseau, dont le butlésthanger de I'énergie avec le réseau afin
d’améliorer la qualité de fourniture. Ills peuveatc®nnecter soit en série soit en shunt avec le
réseau, et ils peuvent étre passifs ou actifs ectifin de I'application.

[.3.1. Solutions classiques

Les solutions traditionnelles de dépollution sessentiellement des solutions passives ou
des modifications structurelles permettant de dradlirectement les harmoniques. On peut
citer :

— Le surdimensionnement de l'installation électriquAu moment de la conception d'une
installation nouvelle, l'idée consiste a surdimenser tous les éléments de linstallation
susceptibles de véhiculer des courants harmonigfilesd’en éviter les conséquences. Cette
solution entraine un accroissement important da dediinstallation.

— L’augmentation de la puissance de court-circuita puissance harmonique augmente
lorsque la puissance de court circuit diminuea lhe prend pas en compte les phénomenes
de résonance. On a donc intérét a connecter lesesopolluantes a un point du réseau ou
impédance réseau est la plus faible possible égamnt magnétiguement les différentes
charges.

— Les transformateurs a couplage passifcertains couplages du type triangle-zigzag
permettent de supprimer les harmoniques de rangt 3ewes multiples au prix de
laugmentation de l'impédance de ligne, et doncnd'laugmentation de la distorsion de la
tension.

— Les filtres passifs lis sont composés par des eléments passifs comsmdigctances, des
condensateurs et des résistances. On distingueedypés de filtres passifs : les filtres réglés
a des frequences déterminées, les filtres pasdedbalfiltres passe-bas (FPB) et les filtres
passe-bande. Les filtres harmoniques passifs amaitage de pouvoir corriger le facteur de
puissance en dimensionnant correctement les coatdems afin d’échanger une quantité
déterminée de puissance réactive avec le réseaen@ant, ces filtres présentent quelques
inconvénients :

- L'impédance du réseau en présence des filtresfaeatapparaitre des résonances.

- Le filtrage passif peut absorber les courants hamues d’autres charges non

linéaires et dans ce cas, le filtre passif pea €archargé.

- Le filtrage passif est peu flexible et, en cas dalifications dans le réseau, il peut

avoir du mal a s’adapter aux nouveaux besoinsliadge.

- La conception des filtres passifs doit considéeertdlérance de fabrication et les

dérives paramétriques qui apparaissent a l'usage.
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Ainsi, avant d’installer un filtre de ce type, ugteide détaillée doit étre menée afin d’analyser,
cas par cas, les risques de résonance et de sggchar
1.3.2. Solutions récentes

Ces solutions sont proposées comme des solutifinaces de dépollution des réseaux
électrigues afin de traiter les inconvénients ieh& aux solutions traditionnelles comme les
filtres passifs (non adaptatifs aux variations decharge et du réseau, phénomeénes de
résonance). En outre, une autre raison qui a mtgid&veloppement de ce type de filtre est
'apparition de nouveaux composants semi-condusteomme les IGBT Iifsulated Gate
Bipolar Transisto}, interrupteurs haute fréquence commandables erertmwme et en
fermeture. Le but de ces filtres est de générerdes courants, soit des tensions harmoniques
de maniere a compenser les perturbations resp@ssdbl la dégradation des performances
des équipements et installations électriques. Ptayuates les solutions modernes, on trouve
trois structures classiguement utilisées :

- Le filtre actif série (FAS) concu pour compensertés les perturbations de tension

comme les harmoniques, les déséquilibres et lex afe tension,

- le filtre actif paralléle: concu pour compenser toutes les perturbations deab

comme les harmoniques, les déséquilibres et Iz réactive,

- Le compensateur actif paralléle-sérisolution universelle pour compenser toutes les

perturbations en courant et en tension.

Le filtre actif série Le réle d’'un FAS (figure 1.3) est de
modifier localement l'impédance du réseau. Il se
comporte comme une source de tension harmonique q
annule les tensions perturbatrices (creux, desbrpiil  Source de
harmonique) venant de la source et celles géngges s
la circulation de courants perturbateurs a travers
'impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bouhes

la charge peut étre rendue sinusoidale. Cepenfiant,
FAS ne permet pas de compenser les courants
harmoniques consommeés par la charge.

Fig. 1.3 : Filtre actif série

Le filtre actif parallele Le FAP encore appel \
compensateur shunt (figure 1.4) se connecte enl@lara C::D_(
avec le réseau de distribution et injecte en terépsles Sorce %

composantes harmoniques des courants absorbésspar | Onduleur
charges non linéaires connectées au réseau. Amsi, Ve
courant fourni par la source d'énergie devientssiaal. =%

Fig. 1.4: Filtre actif paralléle
Le compensateur actif paralléle-séri€e dispositif qui

associe les filtres actifs parallele et série béreétle ce -

fait des avantages des deux types de filtres. Glesi () /'g 2 IL Charge
gu’il est également appelé UPQQJnified Power @_jf i @
Quality Conditioner) Il permet donc d'assurerSoede =
simultanément un courant sinusoidal et une tendion Onduleur Onduleur

réseau électrique également sinusoidale [AL-02]. Le

filtre actif série, lorsqu'il est placé en amont filtre =X

actif parallele comme montré sur la figure 1.5,rpet de FAS FAP

dépolluer la source des tensions perturbatricesdwil  Fig. 1.5 : Combinaison de filtres
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est placé en aval, il permet disoler la chargelale actifs parallele-série

source perturbée.

Les inconvénients des filtres passifs (résonanées ®u paralléle avec la source et/ou la
charge, détérioration des performances du filtre te variations de I'impédance du réseau,
etc.) et des filtres actifs (codt élevé en raisan dimensionnement des composants de
puissance) ont conduit a I'élaboration d’'une nolevipologie de filtre actif. Il s’agit dfiltre
hybride qui est en réalité une association de filtresfacte faibles puissances a des filtres
passifs pour en combiner les avantages [DE-08]siAiles filtres passifs éliminent les
harmoniques en basses fréquences, ce qui perméduiee le dimensionnement du filtre actif
gui ne compense que le reste des perturbationsos€quence, le filtre actif hybride est plus
petit (au niveau de dimensionnement) que pour ltne factif conventionnel et la réponse est
bien meilleure qu’avec des filtres passifs seutgirfette raison, il est considéré comme l'une
des meilleures solutions pour filtrer les harmoegjae courant des réseaux de distribution.
De plus, du point de vue économique, le filtre igbprésente un atout majeur : il permet de
réduire le colt du dispositif de filtrage, actuelent 'un des obstacles a une plus large
utilisation des filtres actifs. Cependant, poumstant, ces filtres hybrides ont eu une
pénétration trés limitée sur le marché. Ce typesd@tion permet donc d’avoir un bon
compris pour un type particulier de charge maiterbgen moins performant qu’un filtre actif
pur.

1.3.3. Comparatif et choix du FAP

Le tableau 1.2 présente un récapitulatif des agag et inconvénients de cing schémas de
dépollution : renforcement de la puissance de edtotit, filtrage passif, filtrage actif série,
filtrage actif parallele et le filtrage parallelérge actifs. Le compensateur parallele-série actifs
élimine toutes les perturbations liées a la tensicew courant. Néanmoins, cette solution dite
universelle reste difficilement réalisable en mrad. Le FAP génére des composantes
harmoniques aux mémes fréquences et en opposkiq@iake aux perturbations mesurées. |l
compense les courants harmoniques engendrés paharge non lin€aire, tout en s'adaptant
aux évolutions du récepteur. Cependant, la compiensdes harmoniques de tension n'est
pas toujours évidente avec cette approche.

Principe avantages inconveénients
renforcement de pas d'amélioration de la
la puissance de ameélioration de la forme de la tension forme du courant, pas
court-circuit toujours réalisable

risque de résonance, pas
d'adaptabilité
amélioration de la forme de la tension o .

e, o as d'amélioration de la
adaptabilité aux variations de charge et du
, orme du courant
réseau
amélioration de la forme du couranamélioration de la forme
adaptabilité aux variations de charge et die Ila tension pas
réseau toujours évidente
amélioration de la forme du courant,
amélioration de la forme de la tension, , ..

. o realisation difficile
adaptabilité aux variations de charge et du
réseau

filtrage passif amélioration de la forme du courant
filtrage actif
série

filtrage actif

parallele

Combinaison
paralléle-série
actifs

Tab. 1.2 Synthese des solutions de dépollution
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En raison des normes sur la qualité de I'énengigtdt portée sur la compensation des
harmoniques de courant) et les bonnes performaritesues par le FAP, nous avons retenu
cette topologie de compensation pour notre stratég dépollution des perturbations
harmoniques. Malgré les contraintes de colt, leafe actif parallele dans les réseaux
électrigues basse tension, reste I'une des métlumesmpensation les plus étudiées et les
plus développées. Cette méthode qui allie rapiditéefficacité, présente des avantages
certains et un potentiel de développement impartantFAP est dit a structure courant ou a
structure tension selon le type de stockage desiipe, réalisé par une inductance ou un
condensateur. Cependant, les FAPs a structureotesent plus frequemment mis en ceuvre
dans les applications industrielles pour la sinif@ide leurs commandes, leur codt limité et
leur taille physique réduite [AK-06], [RO-07]. Paonséquent, nous avons choisi de
considérer la structure tension dans ce manukestperformances des FAPs sont améliorées
aujourd’hui par des stratégies de contrbles avancée

[.3.4. Etat de I'art sur les FAPs

Dans [ALA-02] un état de l'art des FAPs de puisgaest présenté. Cette étude a été
approfondie et ensuite élargie aux filtres actifdtmiveaux. La premiére famille des FAPs a
été congue a partir d’'onduleurs a thyristors condéaren MLI [GY-76]. Ces filtres ont été
développés pour éliminer les harmoniques générédepaconvertisseurs utilisés dans les
systemes de transmission de courant continu em bansion ligh-Voltage Direct Current
HVDC). Toutefois, a cette époque la technologie d®errupteurs d'électronique de
puissance ne leur permettait pas de fonctionner feéquences de commutation et aux
niveaux de puissance exigés par la réalité indligtri Cette barriere technologique sera
franchie, des 1977, lors de la conception d’'un peeprototype de FAR base de thyristors a
commutation naturelle pour la compensation de caunarmonique [MO-77]. Cependant,
'application des onduleurs a base de thyristorowt de suite posé le probleme de la
génération non désirée de composantes injectéds igeau a la fréquence de commutation.

Au cours des années 1980, de nouveaux composanfmuigdeance associant hautes
fréquences de commutation et fortes puissanceétértéveloppés. Profitant de ces avancées,
et de 'avénement des interrupteurs de puissandgmuGTO Gate Turn-Off et IGBT, de
nombreux onduleurs de puissance, commandés en Mitl,pu étre congus en vue de
répondre aux contraintes industrielles de concepties FAPS[AK-86]. Ces premiers
prototypes ne compensaient alors que les pertorisatiarmoniques de courant. Suite a ces
premiers développements, d’autres types de F&RPpu étre réalisés pour compenser a la
fois la puissance réactive, et/ou les harmonigtidéssedéséquilibres de courant dans les sites
commerciauwet/ou industriels [LA-97], [CH-00].

Parallelement, en 1997, le premier filtre a tog@omultiniveaux a plus de deux
composants semi-conducteur par bras fut proposg ldaréeféerence [AU-97]. Ce filtre actif
avec un onduleur clampé par le neutre, présergait dvantages en termes de limitation des
contraintes en tension subies par les interruptéerguissance et d'amélioration des qualités
spectrales de la tension de sortie composée igi@ns trois niveaux. Dés lors, l'intérét aux
filtres actifs multiniveaux, en vue de leur applica industrielle en moyenne et forte
puissance, n'a cessé de s'intensifier. En effetl@98 S. Rounett al. proposérent un FAP
trois niveaux susceptible de dériver les harmorsgians des sites commerciaux et industriels
[RO-98]. lls démontrerent que la topologie troige@ux permet l'utilisation d’une inductance
de sortie de plus petite valeur en comparaisort@plalogie deux niveaux. Les années qui ont
suivi ont vu de nombreuses publications sur lase§l actifs multi-niveaux avec différentes
topologies : dans [SN-01], l'auteur propose uneokogie a capacité flottante avec
commutation douce; la référence [MI-04] utilise convertisseur en cascade asymétrique,
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puis dans [OR-06] une mise en cascade de quatrdeand de tension monophasés en pont, a
base d’interrupteurs a trois états différents pérdee mettre en ceuvre un filtre actif 81
niveaux. Au dela des avantages d'une telle stracem termes de faible fréquence de
commutation des composants, et d'obtention de eneds formes d’onde tension/courant, il
faut signaler I'inconvénient du surco(t. Plus répent, il a été proposé dans [RA-10], un
FAP a structure de tension avec sept niveaux dlendimonophasés a pont complet montés
en cascade. Afin d'obtenir les courants de compiensadéquats, une méethode de contrdle de
courant & MLI multi-porteuse a été adoptée.

L'évolution des FAPs, a aussi permis I'extraorieanteraction avec les énergies
renouvelables. En effet, on connait aujourd'hui fles actifs appliqués aux systemes
solaires [WU-05], [NE-09], et aux aérogénératetusb{nes éoliennes) [AB-03], [CH-08].

Dans la pratique, quelques fabricants proposentesus catalogues des FAPs : ABB,
Siemens, MGE UPS, AIM Europe et Mesta Electrorissutor, etc. Selon le fabricant et le
modele, la puissance des filtres, triphasés popiupart, varie entre 10 a 2000KVA. llIs se
connectent en basse tension (V<690V), supportentderants entre 300-480A et donnent le
choix de se connecter avec ou sans neutre racdoeddiltres permettent une compensation
globale des harmoniques, souvent jusqu’a 'harmemnig0. L'utilisation de ces filtres qui se
généralise dans différentes applications du géerégue, produit une réduction des codts
d’exploitation et une prolongation de la durée @ des installations. Cependant, le FAP
constitué de plusieurs blocs reste une solutionéfllution complexe qui a besoin d'une
étude approfondie et minutieuse pour avoir un leorement. Chaque bloc remplit une tache
bien précise et dépend fortement des performanegsdtres blocs. Cette dépendance rend
encore une fois la modélisation plus difficile ednthnde une sélection rigoureuse des
techniques de commande a utiliser.

1.3.5. Contrble générique du FAP

La figure 1.6 présente le schéma bloc du contg#aérique d’'un filtre actif shunt. Ce
schéma est représentatif pour toutes les structieresontréles dans lesquelles on retrouve
généralement des boucles imbriquées telles que:

- la boucle de synchronisation avec le réseau

- la bouche d’identification des courants de réféeenc

- la boucle de poursuite de courant et/ou de contl®lpuissance

- la boucle de régulation de la tension du c6té oondie 'onduleur

P P 7§ .

RSLS : A - Rc
AC | 1 ———
s (
I's =
[ Charge
P O | . ¥ .
Réseau : S non-lineaire
électrique (8 Onduleur A= _ _ _ _____ _J \
| o Régulation |
I'E =X de la tension PLL [
‘& X— continue :
(To—too oo ) y v
: Controle de | Iref Identification des |
| courants courants de référence :
.
I |

\ Partie commande du FAP

Fig. 1.6 Structure générale d’'un FAP a structuréetsion
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1.3.5.1. Bloc de synchronisation

Afin d’échanger une puissance contrélée, I'ondubkit toujours étre synchronisé avec le
réseau. Le bloc de synchronisation consiste a mbiephase de la tension instantanée du
réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, lexdagplus commun consiste a utiliser une
boucle a verrouillage de phadeh@se Locked Loop PLL) [HS-96]. Cependant, quelques
auteurs utilisent a cet effet une estimation du flutuel [MA-04]. Dans les applications liées
au réseau électrique, la PLL sert essentiellemeasttiner et filtrer la phase et I'amplitude
instantanées du phaseur équivalent d’'un systemieasé. La PLL réalise en fait le suivi de
phase de la composante directe de la tension daugsg, afin d’éliminer la composante en

quadratureysq, ce qui se produit lorsque la phase estingéest égale a la phase du réseau. La
figure 1.7 montre la structure classique d’'une Riiphasée [HS-96]. Elle est composée d’'un

détecteur de phase (la transformée de coordonnées$)PB (le correcteur) et un oscillateur

('intégrateur).

Filire Passe-Bas

of Vv =V, sin(et)
DO Dap V=V, sin(wt-2772)
abc V@ =V, sin(wt+ 2ﬂ3)

Fig. 1.7. Structure classique d’'une PLL triphasé

Du fait de la nature du correcteur généralemenyple Pl d’'une PLL, I'information de phase
obtenue a sa sortie dépend de sa bande passamgg.shicelle-ci est tres élevée, la phase de
sortie sera une image de celle correspondant aseph&quivalent instantané de la tension,
c’est-a-dire, contenant tous les harmoniques. &atre, si la bande passante est suffisamment
réduite, les harmoniques seront filtrés et la e@@ra une image de la phase de la composante
fondamentale. Ce dernier cas constitue la meillesokition pour pouvoir rejeter les
harmoniques qui agissent sur la phase [ET-03]. éfois, ce fait entraine une diminution de
la dynamique de la PLL. Evidemment, cette dynamiiuéée provoque un ralentissement
du temps de synchronisation lors de la mise ererdutsysteme. Le réglage de ce correcteur
et la robustesse de la méthode ont été largemahyséis dans [KU-97] [ET-03] [AW-04].
Dans [SI-08], il est proposé une PLL pour un FARh@ase, basée sur une méthode de
synchronisation, exempt de contréleur Pl et gasaatit un régime transitoire rapide et une
robustesse a toute épreuve. Pour atteindre demrperfices similaires, Ngac Ky Nguyen et al.
proposent dans [NG-09], une PLL basée sur la tbédds puissances instantanées et
impliquant les techniques neuromimétiques.

[.3.5.2. Boucle d'identification des courants démnce

La fonction d'identification est une approche igattere d'extraction des harmoniques,
destinée a fournir les références de courant qoedlileur devra imposer pour réaliser
l'opération de filtrage actif. On distingue des huites d’extraction globale (tous les
harmoniques a compenser sont présents dans l&néé&ret sélective (les harmoniques a
compenser sont choisis et limités). Selon FranPafiy et al. dans [DE-08], le probleme
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majeur des méthodes d’extraction basées sur I'esbm ou le calcul de la fréquence
fondamentale réside sur la présence d’harmonigaessipes qui vont perturber les références
en courant ou en puissance. Cela aura un effattdive la qualité du compensateur actif et ce
gu’elle que soit sa loi de commande. Les méthoddsrdification permettent de supprimer
ces perturbations. Nous allons par la suite faire apercu des techniques classiques
d’extraction des harmoniques avant d'insisterassimiéthodes d'identification.

a) Les méthodes globales d'extraction
Ces méthodes consistent a imposer des courangdugssinusoidaux possibles. Pour ce
faire, il faut mesurer les courants de charge, filtier ces courants pour obtenir le courant de
référence a injecter. La figure 1.8 présente lasxdaéthodes possibles (directes ou indirectes)
utilisant deux types de filtres différents.
[

i I, - i
_ : _C_)[Filtre Passe-Bas |-~ cref
| . Icref
C_p[Fntre Passe-hautj—» +

() (b)

Fig. 1.8. Filtrage des signaux dans le domaine taelp a) méthode directe, b) méthode
indirecte

Ces filtres doivent respecter les caractéristiquegntes :
> [latténuation : les amplitudes des signaux doivent étre conserp®es que les
références soient exactes.
> le déphasage a cause de la méthode d'injection de courant ersppn avec les
charges, il est impératif de conserver la phasedeasants.
> le temps de réponseil doit étre maitrisé pour étre capable de faireefa des
variations brutales de charge.

Tous ces parameétres détermineront la performarcecas méthodes. La principale
différence entre la méthode directe et indirectepesceptible lors des variations de charge.
Lors d'un filtrage en temps réel, il apparait intéquement un déphasage qui agira sur la
composante active du courant (cas de la méthodedbel) alors que le déphasage impactera
sur les composantes harmoniques pour l'autre métldidecte). Il est préférable d’avoir un
déphasage sur la composante active, qui se tragairane variation de la tension du bus
continu (lequel est régulé par une boucle de tehgjae sur les courants harmoniques. Pour
conclure, ces méthodes permettent de mettre erréadles caractéristiques fréquentielles
des courants mais nécessitent des filtres d’oréne&ui seront colteux et difficiles a mettre
en place.

b) Les méthodes d'extraction sélective

Parmi les méthodes sélectives qui existent pdeules les courants de référence, on peut

évoquer :

» L'utilisation de filtre résonnant sur les harmoni&gi & conserver Cette méthode
présente des avantages car le déphasage et laéqued filtres est plus facile a
maitriser que dans le cas de la méthode globatecdtdre il faut mettre autant de
filtres que d’harmoniques a compenser, ce qui dibla méthode. De plus dans le cas
du filtrage numeérique, il faut avoir une fréequerdéchantillonnage la plus élevée
possible. On différencie plusieurs manuscrits aaluptette technique : le filtre Notch
[RA-95], les intégrateurs généralisés en repere [[BM-97], etc.

» La transformée de Fourier discreteelle est basée sur le calcul d’'un vecteur issu des
N points enregistrés sur une séquence (d’'une dawéenoins égale a la période
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réseau). On obtient alors le spectre de chaquéhaaimonique (TFD(K)) a l'instant k
avec une résolution inversement proportionnella@ubre de points.

» La transformée de Fourier discréte récursivelle se base sur la transformée discréte
mais prend en compte les termes calculés aux isstaécédents et actuels soit
TFD(k) et TFD(k-1).

> Le filtre de Kalman il s’agit de faire une prédiction a l'instant k+g&sréférences en
utilisant un modele d’état du signal. Il faut alows garder que la composante utile du
signal, et cela peut se faire avec une référen@edu tournante. Il existe aussi une
application d'un filtre de Kalman étendu [RO-02]i permet une bonne mise en
ceuvre sur un DSP mais nécessite un modéle du sageak complexe a mettre en
place pour des réseaux perturbés.

L’'application de ces méthodes permet de mieuxrotertles déphasages induits. En fait,
ces déphasages sont dus au retard d’échantillonfegeel s’accentue lorsque le rang des
harmoniques augmente (le rapport entre le déphatdgeériode des harmoniques diminue).
Avec la FFT (transformée de Fourier rapide), ontgieunc extraire le fondamental en faisant
un enregistrement multiple de la période du fondaaieet en utilisant un filtrage spectral
[MA-99] pour les harmoniques. Ceci présentera conmoenvénient d’obtenir les références
avec un retard de deux périodes d’échantillonnage.

c) Les méthodes d’identification

Dans le domaine fréquentiel, lidentification dearmoniques de courant passe par
'analyse de Fourier. Asiminoaei et al. présentiris [AS-07] une évaluation exhaustive des
méthodes de détection d'harmoniques parmi lesguleliransformée discrete, la transformée
rapide et la transformée discrete récursive. Cahadés frequentielles sont bien adaptées aux
charges ou le contenu harmonique varie lentemeat. dlleurs, elles ont l'avantage
d’identifier les harmoniques individuellement afile réaliser une compensation sélective.
Néanmoins, les inconvénients les plus importantsedeméthodes sont des résultats moyens
en régime transitoire et un volume de calcul impar{RE-03] pour compenser les retards et
de ne pas permettre de mettre en évidence deepaeatpuissance [MA-99].

Les méthodes du domaine temporel permettent yrumsé plus rapide et requierent moins
d’opérations que les méthodes précédentes. Ellgsasées sur la séparation du fondamental
ou de certains harmoniques du reste des harmonpprete filtrage. Parmi ces méthodes
d'identification, on peut citer par exemple desitegues basées sur les moindres carrés, des
algorithmes itératifs, ou des méthodes plus impbesa comme celle des puissances
instantanée$-q, initialement développée par Akagi [AK-83] ou ereaelle du courant
instantané d-g, aussi appelée meéthode synchrone ou méthode diremé€él lié au
synchronisme, proposée initialement par Bhattaehfii-91]. Nous verrons par la suite que
Iimplication des techniques neuronales dites maurgtiques a lidentification des
harmoniques a favorisé une extension des méthodstarges, les rendant capables de faire
face a des variations brusques de charge et qnarametres du réseau électrique.

- Méthode des Puissances Instantanédsa méthode des puissances active et réactive
instantanées est illustrée par la figure 1.9. Ekploite la transformation de Concordia des

tensions simples et des courants de ligne, aficaleuler les puissances active et réactive
instantanées p et g.

-16 -



CHAPITRE| : IMPLEMENTATION SURFPGADES TECHNIQUES NEURONALES POUR LE FILTRAGE
ACTIF DES RESEAUX ELECTRIQUES

Régulateur

Vde

eq. (1.4) eq. (1.7)
4 ) ' .
Ica —> i » Iref:
iop abc i, | Equation Equation afp i::f:
; | .5 (1.6) R :
Icc —» of = —» /abc Irefc
J I\ J y J Irefp
eq. (1.4) Vg, V/; Vg Vﬁ
Vsa Vda b
anc,
Vsb j zd
VSC D_ de aﬂ

Fig. 1.9 — Principe de la méthogeq

Ainsi, de la méme maniere que les tensions simplesurées coté source, les courants de
charge peuvent étre obtenues dans le regg8rear la relation (1.4). Par la suite, le calcul des
puissances instantanées peut se faire aisémeréqaation (1.5).

ica :CO icb (14)
icﬁ icc

e o

111
2 2 2
ou C, = 2 1 B est la matrice de Concordia. Sachant qoue p+ p et
° N3 2 2
o 3 43
L 2 2 |

g=q+q, un FPB permet de retrouver les parties continpede p etq de g, liées au

fondamental. De ce fait, les parties alternatiyest qobtenues permettent le calcul des
courants de référence dans le repfselon la relation (1.6)

?rem =£ Va _Vﬁ p+~pdc aVGCA:Vaz +V[32
Irefﬁ A Vﬁ \ q (16)

p,. étant la puissance ajouté@aet nécessaire a la régulation de la tension moetEnsuite,
avec l'expression (1.7), ces courants de référemaeretrouvés dans le repaitec
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(1.7)

1 0
5| _1 J3 | . . s | R iohasé
T,=02"% 5 est la matrice de Concordia utilisée pour le pgssh repere diphasé
32 3
ENE]
2 2

ap vers le repere triphasdc

Méthode du référentiel lié au synchronismee principe de cette méthode trés connue
sous le nom de méthode SRE&y(chronous Reference Framest présenté a la figure 1.10.
Tout d'abord, on transforme le courant dans unreefmirnant en utilisant la transformée de
Park. Ainsi, les courants sont composés d’'une ceame continue, liée au fondamental, et
une composante alternative, liée aux harmoniquespguvent étre séparées en utilisant
directement un filtre passe-haut ou de maniéraeath par un filtre passe-bas.

Régulateur

Ve

eq. (1.4) eq. (1.11) eq. (1.14) eq. (1.7)
P N\ Ip N e .
/'ca—P abc —> DQ — aﬁ ; » aﬁ /'refa
Ieh —] lo ﬂ refo irefb
. a .
ICC —> aﬂ . N I FPB — b:’ — DQ - > abc /refc

J Iz U o i T /]
v v lo I b wi

) 0
Vsa—> cos@)
Vso —»| PLL .0

sin(@

Vsc —» ( )

——

Fig. 1.10 — Principe de la métho&&F

Dans l'expression simplifiee du courant pollué db&gar la charge, et donné par la relation
(1.8), la premiére partie représente les courammsgdmentaux, et la seconde la somme des
harmoniques.

cos(at - a,)

cos(wt -a, - 2%)

oo _cos(a)t—al+2%)_

cognwt-a,)

cos(n a-a,- 2%)

(1.8)

I cos(na;t—an + 2%)_

I, etl, sont les amplitudes des composantes fondamerital@monique deé. L'expression

(1.8) peut aussi s'écrire sous la forme (1.9),
lca

[.

lep
lee

i
=P [ig] avec P = T3,p(wt)

(1.9)
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P est la transformée de Park qui est le produi&aeatrice de Concordis, et la matrice de
rotation de Park(wt) pour le passage vers les reperget DQ.

cos (wt) —sin (wt)
sin(wt)  cos (wt)
tension fondamentale du réseau estimée par la Btd.indices D et Q désigne I'axe direct et
I'axe en quadrature du rep@®. Dans un premier temps, la transformation vers pénexs
permet d'obtenir séparément les courants fondanmeeteharmoniques (équation (1.10)

zgg‘ _ \/511 [cos (wt — al)] N ansz\EIn [cos (nwt — an)] (1.10)

sin(wt — a;) sin(nwt — a,)

Dans ce casp(wt) =[ ol & = ot est la position angulaire de la

i
[i;] = TT32

Par la suite, la matrice de rotation de Park, awecangle de-(t) est appliquée sur les
courants de I'équation (1.10) pour obtenir ceutadelation (1.11).

A RTSC] 4 ST i\ HEN A s odie { GRS

i io+i, o o .
Sachant qu%[’} :{_D f}, nous identifions ainsi la composante continula etomposante
Q

iQ+ig
alternative que nous présentons a travers lesiégadfl.12) et (1.13)
ip] _ [3, [cos (a1)
[TQ] B \L h [—sin(al) (1.12)
ip] _ 3 [cos (n—Dwt —a,)

Les courants de référence dans le repgfsont retrouvés par I'expression (1.14) :

{uf} _|cos6) - sinG) iD7+idC (1.14)

Irefﬁ Sln(g) COS@ ) o}

Nous avons ici ajoutéia, le couranti,, nécessaire a la régulation de la tension contiwe
systeme de stockage capacitif. De plus, si l'olfjest de compenser dans le méme temps

I'énergie réactive, il suffit dans la relation @)1d'ajouteriq aio afin de retrouver les
courants de références dans le repgreelon la relation (1.15)

i ] |cos@) -sin@)|[io+i
{ f }: ) @) o*la (1.15)
lets | | sin@) cos@)| lo
Les courants de références dans le repdae s’obtiennent a leur tour en appliquant la
transformation de la relation (1.7)

-19 -



CHAPITRE| : IMPLEMENTATION SURFPGADES TECHNIQUES NEURONALES POUR LE FILTRAGE
ACTIF DES RESEAUX ELECTRIQUES

[.3.5.3. Boucle interne de contrble de courant

Cette boucle de contrdle recoit en entrée lesakibes de référence et génére en sortie le
courant a injecter sur le réseau pour réalisepotapensation harmonique. Un correcteur est
eventuellement utilisé pour élaborer les tensiaejaates qui sont comparées au signal issu
du modulateur afin de générer des signaux carr@s lpocommande des interrupteurs de
'onduleur. Dans la plupart des cas, les corresteuHystérésis ou les correcteurs a base
d’intégrateurs (comme le correcteur Pl en repayamants multiples ou le correcteur Multi-
Résonant) sont proposés.

i
. oY ~ U of Onduleur et f
|res ‘5$_" Correcteur +’G E filtre de sortie >

,,,,,,,,,,,,,,, y

MWW

( Modulateur )

Fig. I.11. Principe de base du contréle de couasat modulateur

La boucle de contréle de courant est un pointqeréidans le contréle du systeme car elle doit
disposer d’'une bande passante suffisante afin deofrocorriger, en sus du fondamental, les
composantes harmoniques. Par ailleurs, dans cetited) il faut considérer I'effet du retard
de calcul de l'implantation numérique dans le réglales correcteurs afin d’éviter des
problemes de stabilité car dans cette applicattoofrdquence de commutation et celle de
I’harmonique le plus haut que I'on veut compensat selativement proches. Ainsi, dans une
application de filtrage actif, cette boucle devientique car les bonnes performances du filtre
dépendent aussi de la qualité des contrdles de loeticle.

Pour obtenir de bonnes performances de cont@l&riction de Modulation de Largeur
d'Impulsions (MLI) généralement associée a cettgcleosert a déterminer les instants de
commutation des interrupteurs afin d’obtenir unquefice de commutation qui présente le
méme spectre basse fréequence que le signal d'eridin MLI consiste a adopter une
fréquence de commutation suffisamment élevée jpgoraa la fréquence maximale du signal
de sortie souhaité, et de reproduire la valeur mogede ce signal a chaque période de
commutation en jouant sur la durée d'application thnsions positives et négatives par
rapport au point milieu du bus continu. L'objedti¢ cette commande est de diminuer les
harmoniques supplémentaires et non-souhaités pséskans les courants générés par
'onduleur. Ce sujet a été largement abordé damsiqairs études de recherche [HO-03] [GO-
05]. Une trés intéressante monographie a étédaite [CP-02] a propos des deux techniques
de modulation essentiellement utilisées pour letréts de courant. Il s’agit de la MLI
intersective et la MLI vectorielle.

La Modulation intersectiveest la plus classique et consiste a comparer le sigeal
référence de tension a une porteuse haute fréquémceésultat de cette comparaison
détermine les instants de commutation des intextuptet donc d’application de tensions
positives ou négatives.

Dans & Modulation vectorielleles vecteurs a appliquer et les temps d’applicatierces
vecteurs (afin d’obtenir en valeur moyenne uneitensle référence a partir des états de
commutation de [l'onduleur) sont calculés analytgeat a travers des équations
mathématiques. Chacun des états possibles du tigseer est représenté par un vecteur de
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tension. Si I'on sélectionne les vecteurs adéqgeiass I'on les applique dans l'ordre correct |l
est possible d’obtenir une fréquence de commutatidnite au niveau des interrupteurs de
'onduleur diminuant ainsi les pertes. La modulati@ctorielle differe, entre autres choses,
des techniques intersectives par le fait qu'eltecesduite en synchronisme sur trois phases,
ainsi les signaux de commandes sont élaborés amtteompte de I'état des trois bras de
'onduleur en méme temps.

1.3.5.4. Boucle de régulation de la tension du cotdinu de 'onduleur

Dans le filtre actif, les pertes par commutati@s demi-conducteurs de I'onduleur et au
niveau du filtre de sortie, sont les principalessas de variation de la tension du bus continu
Vge. La figure 1.12 montre le principe de la régulaticette tension. Elle peut se faire soit en

ajoutant a la puissance une consigne de puissance ngige (voir figure 1.9), soit en

ajoutant au couranto une consigne de courant nagg(voir figure 1.10), afin de compenser
les pertes.

Vdc_ ref4 Idc

Fig. 1.12. Principe de contréle de la tension ds bontinu a) contrble direct dg; b) contréle
du carré de/y.

On peut ainsi directement controler la tension da bontinu (figure 1.12. a), mais il y a
souvent intérét, pour des raisons de linéaritaaierdler plutbt le carré de la tension comme
sur la figure 1.12.b.

En régime permanent, les courants de référence amtieonent pas de composante
fondamentale et la puissance nécessaire pour campkas pertes est faible. Dans ce cas, un
simple régulateur proportionnel peut s’averer safit. Cependant, pour filtrer les fluctuations
de v4,, un FPB du premier ordre peut étre ajouté en sddigégulateur proportionnel. La
fonction de transfert du régulateur est alors laase:

R(§=—K (1.16)

1+7.s

Avec kc et 7, représentant respectivement le gain statiqueedulateur et la constante de

temps du filtre du premier ordre.

En négligeant les pertes par commutation dans Ui ainsi que les pertes dans
'inductance triphasék; du filtre de sortie, la relation liant la puissaradive absorbée par le
filtre actif et la tension aux bornes du condensapeut s’écrire sous la forme suivante :

d, 1
=—(=C, V 1.17
Pac dt(2 Va0 ( )

En appliquant la transformation de Laplace a I'egpion (1.17) nous obtenons ce qui suit:
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V(9= ZCp° (j) (1.18)

C

Ainsi, en boucle fermée la fonction de transfettds second ordre et peut s'écrire sous la
forme :

_ 25
H(S)_sz+25a)cs+wf (1.19)

: e . R S 2 1 /C
avec par identification les parameétres caractguis8a), = S eté=—1+ [—%
CdcTc 2\/5 kcrc

Pour réaliser un bon compromis entre performanggsmrdique et statique® doit étre
compris entre 0,5 et 0,707. Ainsi, afin d'obtemramortissement suffisant, le prodiitr,

doit étre limité. Le choix d& a pour objectif d’obtenir un temps de réponse maiafin de
ne pas nuire a la dynamique du filtre actif. Daassuite, nous étudierons l'apport des
techniques neuromimétiques dans I'amélioratiomd®mmande des systémes électriques.

.4 APPLICATION DES TECHNIQUES NEURONALES POUR LA C OMMANDE
DES SYSTEMES ELECTRIQUES

De précédents travaux effectués pour essayerrderendre le comportement du cerveau
humain ont permis de représenter celui-ci par semble de composants structurels appelés
neurones artificiels comparables aux neurones gigples. Selon Haykin, un réseau de
neurones est un processus distribué de manieraver@ent paralléle, qui a une propension
naturelle a mémoriser des connaissances de fag@rierentale et de les rendre disponibles
pour utilisation. Il ressemble au cerveau en deairtp :

* la connaissance est acquise au travers d’'un presspprentissage ;

* les poids des connections entre les neurones stligési pour mémoriser la

connaissance

Les technigues neuromimétiques se sont rapidemgratsées dans des domaines tels que
le traitement de l'image, la robotique, la gestioanciere, etc. [PA-10] [ST-10] [MA-09],
mais leur application dans le domaine de I'éledfu de puissance est assez récente. Dans la
suite, nous présentons cette approche a basellijenee artificielle, retenue dans le cadre de
notre travail, avant de faire un état sur son iogtion croissante dans la commande des
systemes électriques.

[.4.1. Généralités sur les réseaux de neurones

Les neurones biologiques constituent l'unité famsielle de base du systéme nerveux. lls
assurent le traitement des signaux bioélectrigppslés influx nerveux. En fait, les neurones
font une sommation des signaux recus en entr@gtifsent en sortie un courant en fonction
du résultat obtenu. On distingue trois parties diemrone biologique (figure 1.13) :

* Lasomma: c'est le coeur de l'activité nerveuse siti centre du neurone.

« L’axone : attaché au somma qui est électriquemetit, ace dernier conduit
limpulsion générée par le neurone vers l'entrgadpse) d'un autre neurone.

» Les Dendrites : électriquement passives, ellesivegb les impulsions d’autres
neurones.
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Synapse
| =

Axone

7
Dendrites
\

Noyau

Fig. .13 - Le neurone biologique

Les réseaux de neurones artificiefgtificial Neural Networks -ANN) sont apparus en
1943 lors d'essais de modeélisation du neurone dicple par Warren McCulloch et Walter
Pitts. La modélisation consiste a mettre en ceumnrgystéme de réseaux neuronaux sous un
aspect non pas biologique mais artificiel. Le tablé.3 établit la correspondance entre le
neurone formel et le neurone biologique. Chaquerameu artificiel (ou formel) est un
processeur élémentaire qui génere a partir d’'enisSeies de neurones « amonts » une sortie
unigue qui a son tour alimente un certain nombrenel@rones « avals ». A chacune des
entrées est associé un powdseprésentatif de la force de la connexion, le@sélmis a jour
selon un processus d’apprentissage.

Neurone biologique  Neurone artificiel

Synapses Poids de connexion
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée
Somma Fonction d’activation

Tab. 1.3 : Analogie entre le neurone biologiquéeateurone artificiel

La premiere regle d'apprentissage fut proposédpanld Hebb en 1950. A ['origine, il
s’agit d’'une loi non supervisée qui stipule quéeiix neurones sont activés en méme temps,
alors le poids de la connexion qui les relie augmeh'apprentissage qui concerne les
modeles les plus utilisés est une phase du dévetopmt d'un réseau de neurones durant
laquelle son comportement est modifié jusqu'adiotidon du comportement désiré. En réalite,
le réseau adapte sa structure selon un algorithappréntissage afin de fournir les valeurs
désirées sur ses neurones de sortie.

Le perceptron simple ou mono-couche de Frank Rig#fjRO-58] est le premier réseau
de neurones fonctionnel muni d'une méthode d’apm®sge. Dans ce cas, chaque neurone
est un automate linéaire généralisé dont la fonadie transferest de type seuil. Il est surtout
utilisé pour la reconnaissance de forme.

Deux ans plus tard, le Professeur Bernard Widrowoa étudiant Ted Hoff présentent
ADALINE (Adaptive Linear NeurgnWI-60], une évolution du perceptron de Rosertldat
les fonctions d’activation des neurones sont déamndes fonctions linéaires. La régle
d’apprentissage utilisée, la regle de Widrow-He#t a la base de la puissance de ce nouveau
réseau. Il s'agit d'une adaptation de la méthode meindres carrés totaux, qui raméne
'apprentissage a une descente de gradient. Deéngageénérale le perceptron est efficace
pour la résolution des problémes linéairement sipes.
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Le véritable essor des réseaux de neurones aélé@butours des années 80 avec une
variante multicouche du perceptron et la regle ptamtissage de rétropropagation. Une
synthese complete sur I'évolution des réseaux denes et de leurs classifications peut étre
trouvée dans le livre d'Haykin, [HA-94] ou celui Decyfuset al.[DR-02].

1.4.2. Architectures et apprentissage des réseau theurones

On peut distinguer trois types d'architecturesré@seaux de neurones : les réseaux non

bouclés, les réseaux bouclés et les réseaux axionaeomplexes.

» Les réseaux non bouclés ou réseaux a propagatemt §eedforward networksont
leurs neurones organisés sous la forme d'une opludgeurs couches successives.
L'information circule de la couche d'entrée versclauche de sortie au travers
d'éventuelles couches intermédiaires mais sanarreto arriere. Le Perceptron adopte
ce type d'architecture.

* Les réseaux bouclés ou les réseaux récurregataurent networKs possedent une
structure similaire a celle des réseaux unidirectdds mais complétée par des
connexions entre éléments de la méme couche oudesrsouches « amonts ». Ces
réseaux sont assez puissants car leur fonctionrieemnséquentiel et adopte un
comportement dynamique.

e La catégorie des réseaux a connexions complexesegun tous les réseaux non
répertoriés dans les deux catégories précédemntées.cNous pouvons mentionner les
SOM (Self Organizing Map LVQ (Learning Vector Quantizatign ART (Adaptative
Resonance TheoryRCE Restricted Coulomb Energyies réseaux probabilistes, etc.

Dans [ME-03], Meireles et al. font une revue exdiae des applications industrielles des
réseaux de neurones. Cet article a pour but degtgenaux industriels de décider du choix du
type de topologie et d'algorithme d'apprentissage teseaux de neurones adaptés au
probleme a résoudre. L'apprentissage fait appeles ekemples de comportement du
processus a modéliser.

» L'apprentissage estuperviséquand il est possible de fournir une sortie désit&ss
poids du réseau de neurones sont ajustés en fondum signal d'erreur qui est la
différence entre la sortie fournie par le réseda sbrtie désirée.

» L'apprentissage eston-supervisdorsque l'adaptation des poids ne dépend que des
critéres internes au réseau. L'adaptation se fafuement avec les signaux d'entrées.
Aucun signal d'erreur, aucune sortie désirée plest en compte.

» L'apprentissage est de typepar renforcement }orsque le réseau de neurones interagit
avec l'environnement. L'environnement donne unem@ense pour une réponse
satisfaisante du réseau et assigne une pénaliglel@as contraire. Le réseau doit ainsi
découvrir les réponses qui lui donnent un maximemégompenses.

Le choix d'utiliser une architecture de réseaundarones, ou un type d'apprentissage
dépend de l'application mais aussi des capacitésaitement du systeme sur lequel ces
architectures vont étre implantées. Les perceptsengrétent bien a nos applications du fait
de la simplicité de leur mise en ceuvre et du déraht parallele des calculs qui rendent
apprentissage en ligne plus efficace. Une couchehée unique avec des fonctions
d'activations non linéaires peut garantir de boésultats [SA-89]; ce qui établit les
perceptrons comme une classapgiroximateurs universelQuant au nombre de neurones, |l
est déterminé de maniere expérimentale sans nggtaesuliéres.

De maniére générale, un perceptron multicouchaserd une couche d’entrée (la rétine),
une ou plusieurs couches cachées, chargées datsalozant une fonction de transfert avec
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un seuil, et une couche de sortie (couche de dégidia couche d’entrée représente toujours
une couche virtuelle associée aux entrées du sgstélie ne contient aucun neurone tandis
gue les couches suivantes sont des couches denesuidans I'exemple illustré a la figure
.14, il y a 4 entrées, 3 neurones sur l'uniquecbeucachée et 2 neurones sur la couche de
sortie. Les sorties des neurones de la derniereheocorrespondent toujours aux sorties du
systéme.

Les neurones sont reliés entre eux par des commeypiondérées. Ce sont les poids de ces
connexions qui gouvernent le fonctionnement duanést “programment” une application de
'espace des entrées vers I'espace des sortieaide Id’'une transformation non linéaire.
L’algorithme de rétropropagation du gradient cores@éors a mesurer 'erreur entre les sorties
désiréeset les sorties observées résultant de la propagaios I'avant des entrées et a
renvoyer cette erreur a travers les couches dwauwése allant des sorties vers les entrées,
jusqu’a ce que les poids des connexions se statiilis

Couche Couche Couche
d’entrée cachée de sortie

Fig. 1.14. Le modele du perceptron multicouche

Dans notre étude, nous avons principalement @&ties réseaux de neurones de type
Adaline, cas particulier des perceptrons multiceschDe tels réseaux possédent une
architecture trés simple ; une couche d'entréenetaouche de sortie. De plus, ils sont trés
efficaces dans des taches d'estimation de signaexreimplémentation sur un processus de
traitement du signal est possible [GA-97].

1.4.3. Principe de I'Adaline

Dans sa structure a couche unique présentée @uee fl.15, le modele de I'Adaline
ressemble au Perceptron, cependant la loi d’apgpsagie est différente.

Variable instantanée

y®) N
1

3

5 X(t)—

S *O Variable

o x()— estimée TN

3 : Yo -

[83

g Xﬂ(t)_ e(t)
X%, () —— Régle LMS

X(t)l Algorithme
»|  d'apprentissage

Fig. 1.15 - Adaline: une architecture simple exiide
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Encore appelée regle delta ou LMS (Least-Mean ®gliala convergence de cet algorithme
d'apprentissage supervisé a été démontrée dan®g\Wkes principales applications de
'Adaline se trouvent dans le filtrage adaptatif @&tns la prédiction des signaux.
L'apprentissage est réalisé par itération selogthses suivantes :

1. Initialisation du vecteur poidg/ " (t) et du parametre d'apprentissage

2. Application du vecteuK(t) en entrée du réseau,
Calcul de la sortigy(t) ., =W(t)" X(t)

Calculer de I'erreur d'estimati@(t) = y(t) — y(tkst
pe(t). X(t)

Mise a jour du vecteur poids par I'expres +1)=W(t)+—"—"~72,
j p p presshoft+1) = W(1) XT().X()

<u<l

o 0 k~ow

t=>»t+ 1 et retour a I'étape 2.

X(t):[l sinat  cosut ... Simwt coswt]Test le vecteur d’entrée et

WT(=[W() W W(Y .. W.()} W )estle vecteur des poids. Cette architecture

adaptative sera utilisée dans les chapitres 3 mbut I'élaboration de I'architecture de la
commande du FAP.

1.4.4. Méthodes d’'identification et de contrble a bse de réseaux de neurones

La majorité des systemes réels présentent deiméarités, des bruits non mesurables, des
dynamiques non modélisables, etc., qui posent lbeaude problemes lorsqu'il s'agit de
concevoir une stratégie de commande. Les deuxatemidécennies ont vu le développement
des techniques classiques et l'apparition de nasviiéories de commande. Les théories de
commandes récentes telles que les méthodes adaptales méthodes optimales et les
théories classiques de commande ont besoin du mduéaire du systeme. Le modele
mathématique du systeme est requis, mais en genésamodeéles ne refletent pas les vraies
propriétés physiques du systeme. La commande raergai a trouvé des applications dans
la commande de processus chimiques, la robotigueaitement d'image, etc. peut se passer
du modele mathématique du systéeme. Les architschearonales les plus répandues sont
celles utilisant des structures de commande peplex®s. Cela se justifie par leur excellente
caractéristique de généralisation (aptitude desones a utiliser ses informations pour traiter
des cas nouveaux), le parallélisme de calcul etileplémentation plus efficiente. La plupart
des commandes utilisant un réseau de neuronesiegua contréleur nécessitent une étape
d'identification et une étape de contréle. L'idiérdiion consiste a élaborer un modéle
neuronal qui est une estimation du processus a emuen et cela au moyen d'une phase
d'apprentissage. Cette étape permet de prédienipartement d'un systéme pour différentes
conditions de fonctionnement et d'élaborer unedbicommande a appliquer au processus,
pour qu'il réalise I'objectif assigné. L'identifican peut étre soit préalable (hors ligne), ou
peut se faire intégralement en ligne. Dans [DJd¥jx techniques d'identification a base de
réseaux de neurones multicouches sont présentéaméthode d'identification directe et la
meéthode d'identification inverse.

La commande utilise les connaissances acquisaapela phase d'identification et/ou de
I'apprentissage en ligne pour élaborer des sigdausommande. Un apprentissage en ligne,
pendant la commande du systeme, est intéressatgssperturbations viennent affecter le
processus ou son environnement. Les parametresedro-nontroleur sont alors ajustés
continuellement pendant son utilisation sur le psstis. On retrouve aussi dans [DJ-05] une
synthese de différentes architectures de commahds. plus simples se basent sur
I'apprentissage d'un contrdleur conventionnel dgjatant, certaines opérent un apprentissage
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hors-ligne du modele inverse du processus ou d'odéfe de référence et enfin, d'autres
travaillent complétement en ligne.

Dans le livre d'Omatat al.[OM-96], un exposé détaillé est fait sur différestsatégies de
commande a base de réseaux de neurones. Les aptepmsent une classification des
différentes stratégies et discutent du principe I'dpprentissage en ligne en utilisant
l'algorithme de la rétropropagation de I'erreuusiurs tests sur des exemples de laboratoire
tels que la commande d'un pendule inversé et dhicwle électrique ont été realisés par les
réseaux de neurones et comparés avec des technigjassiques. Les méthodes
d’identification et de contrdle sont aussi a lagbds la commande des systémes électriques en
général, et des filtres actifs en particulier.

1.4.5. Commande neuronale des systémes électriques

Les techniques neuronales en Electronique de Puissant d’abord été associées a la
commande de moteurs. En effet, dans [WE-91] uratéde neurones multicouche permet de
faire suivre une trajectoire déterminée a la véads rotor. Comme alternative aux méthodes
d’identification traditionnelles, les réseaux deirmmes ont été utilisés pour l'identification et
la commande en ligne du courant du stator [BU-B%jtégration des techniques neuronales
dans le schéma de la commande vectorielle et feptémentation sur cible matérielle est
relatée dans [B0-01], [MO-02].

Depuis quelgues années, les techniques neurooradait leur apparition dans le filtrage
actif les réseaux électriques. Les recherchesesuréseaux de neurones dans le domaine des
commandes de filtre actif en général et du FAPatiqulier, sont de plus en plus importantes
dans la littérature. En particulier, R. Bansal letpaoposent dans [BA-03] une synthese du
contrble de da puissance réactive dans les résdacixiques par I'utilisation des techniques
neuromimétiques.

Des contributions remarquables de I'équipe du rt&pant d'électrotechnique de
I'Université de Huelva en Espagne consistent diidation de la méthode des vecteurs de
Park avec des Adalines pour l'identification desrtuaiques [VA-01]. Cette méthode permet
de travailler dans des conditions extrémes en sédtiles besoins de calculs. La commande
de I'onduleur se fait par un réseau de type Feedfadr[VA-02].

Une équipe du département de génie électriqudamatique de I'Université de Waterloo
au Canada, utilise un Adaline pour une identifamatsélective des harmoniques avant de les
réinjecter dans le réseau en opposition de phas®2$

Les techniques de lintelligence artificielle etingipalement les réseaux de neurones
appligués a la commande des systemes électrigfreatgblusieurs avantages :

* leur conception ne requiert pas de modéle mathgum&tiu processus a commander.

» elles améliorent les performances de la commandgarees a certaines techniques

classiques,

» elles tiennent compte des changements qui survi¢aas le processus,

» elles peuvent apporter des solutions pour des ¢@nmds insollubles par les méthodes

classiques

» certaines architectures sont moins colteuses qué&eabs en termes d'implémentation

matérielle

En dehors des réseaux de neurones, d’autres teesnioptelligentes existent pour
I'élaboration des stratégies de commande adapsagvesfficaces. Parmi ces techniques on
peut citer :
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La commande floueC’est I'application de la logique floue qui reggosur la théorie des
ensembles flous développée par Zadeh (1965). D&PAB, année de sa véritable éclosion, la
logique floue s’introduit dans de nombreuses appbos « grand public motamment au
Japon. Sa mise en ceuvre est maintenant facilitéla plisponibilité de composants dédiés et
de puissants outils de développement. Pour la mriseeuvre de la commande floue, on
procede tout d’abord a la « fuzzification » qui siste a transformer les entrées réelles du
systeme en un sous-ensemble flou de variables.tiise walors ces variables floues dans un
mécanisme d'inférence qui crée et détermine leimhlas floues de sortie en utilisant les
opérations sur les fonctions d'appartenance. Fmeg on effectue la « défuzzification » qui
consiste a extraire une valeur réelle de sortiarérpde la fonction d'appartenance du sous-
ensemble flou de sortie. La logique floue, comneerieseaux de neurones, s'est largement
répandue ces derniéres années dans les applicékmtisques.

Les systemes neuro-floug'utilisation conjointe des réseaux de neuronesdeet logique
floue permet de tirer les avantages des deux méshpdes capacités d'apprentissage de la
premiere et la lisibilité et la souplesse de laosde. Diverses combinaisons de ces deux
méthodes ont été développées depuis 1988. Elledamé naissance aux systémes neuro-
flous, qui sont le plus souvent orientées versdmrmoande de systeme complexes et les
problemes de classification. George Lee et al. flams, 2001] définissent un systéme neuro-
flou comme étant un réseau neuronal multicouche des parametres flous, ou comme un
systeme flou mis en application sous une formeiligte parallele. Des applications dans le
traitement du signal et le filtrage adaptatif oté Bealisées avec une catégorie d’architecture
appelé ANFIS. Plusieurs ouvrages et articles monhttle bonnes performances du modéle
ANFIS lorsqu'il est utilisé dans la commande de eurt [Grabowski, 2000], [Akcayol,
2004], [Melin et Castillo, 2005].

Les algorithmes génétiqueses algorithmes génétiques, comme les réseaux Wemes,
font partie des Réseaux Adaptatifs Non-linéairesnfders, 1995]. lls sont composés d'un
grand nombre d'unités élémentaires ou agents gitertt I'information le plus souvent de
facon paralléle et distribuée. Les algorithmes tignés ont été développés a des fins
d'optimisation. lls permettent la recherche d'utrea®rum global. Ces algorithmes s'inspirent
des mécanismes de sélection naturelle (proposBaravin) et de la génétique de I'évolution.
Un algorithme génétique fait évoluer une populatiemgénes en utilisant ces mécanismes.
Cette technique est peu utilisée, par comparaigsonteis précédentes, dans le cas des
applications électriques. Le nombre de calculs'igérdtions que nécessite le processus de
détermination des régles est tres élevé.

1.5. METHODOLOGIES DE CONCEPTION DES CONTROLEURS NU MERIQUES
POUR LES SYSTEMES DE CONVERSION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

1.5.1. Implantation des architectures de commande.

Les progres technologiques dans le domaine de lerordiectronique permettent
aujourd’hui d’intégrer des architectures compleagslusieurs millions de transistors sur un
méme substrat. Pour ce faire, il est nécessaitidisuune méthode de conception a l'aide de
systemes de développement sur ordinateur (outil®)CKlle consiste a formaliser le cahier
des charges sous forme de descriptions foncti@sjetle schémas, de machines d'états...,
afin d'en réaliser une simulation et ainsi pouwailider la fonctionnalité. Le langage VHDL
(Very high speed integrated circuits Hardware Dgsitoin Langagg est généralement utilisé
pour le développement des applications. En fonctiencelles-ci, on peut avoir recours a
I'implantation analogique ou numérique. La ciblag@lement programmée peut étre de type
« processeur » (processeur, DSP pbDigital Signal Processing.) ou de type «logique »
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(CPLD, FPGA, ASIC) ou mixte (on parle alors de Ggsidn pourConcurrent Desigh Les
CPLD (Complex Programmable Logic Devjcgui integrent plusieurs circuits logiques
programmables, sont considérés comme des composaides tandis que les FPGRi€ld
Programmable Logic Arrgyoffrent une forte densité d’intégration. Les ASI@pplication
Specific Integrated Circuitiguant a eux sont des circuits utilisés pour degslicgiions
spécifiques.

1.5.1.1. Modélisation analogique ou Numérique ?

a) Modélisation Analogique

Cette approche offre un avantage certain du fatlgs grandeurs traitées sont des grandeurs
continues, ce qui permet de réaliser un contrélec ane haute résolution. Toutefois, les
composants analogiques sont soumis aux contrathemiques et de vieillissement qui
conduisent a des variations comportementales eéfastpliquant un réajustement régulier
des parametres du systeme électronique. Ainsi, gienla conception d'une commande
analogique soit simple, sa réalisation est d’auptud délicate que le nombre de composants
augmente. De nos jours, la description comporteaheidies circuits analogiques peut se faire
grace a des langages comme VHDL-AMSHDL-Analog and Mixed Signg[PE-05]. Il est
alors concevable de modéliser des systéemes élaesrifinterrupteurs de puissance, etc.) et
méme non électrigues (éléments hydrauliques, tlyemsi etc.). Cette modélisation qui
correspond a une cible ASIC est tout de méme péséeat contrairement a la modélisation
numerique.

b) Modélisation numérique

Cette approche peu sensible au vieillissement gt pmiturbations diverses, permet une
grande flexibilité de modification des structures abntrdle. En outre, grace a la réalisation
simple des fonctions de mémorisation et de retauties pour I'élaboration de certaines
fonctions trigonométriques, il est possible de iséaldes algorithmes ayant un niveau de
complexité plus haut que celui obtenu avec desr@i@st analogiques. Les avantages des
circuits intégrés numériques en termes de puissadeerapidité de traitement et de
communication ainsi que de colt sont intéressdimstefois, le monde réel étant analogique,
les circuits numériques sont liés a un environnénaralogique par des Convertisseurs
Numeérique AnalogiquéCNA) et des Convertisseurs Analogique NumérigaN) a format
binaire dont la précision est relative aux perfanoes d’échantillonnage et de quantification.
D’une maniére générale cette modélisation offre platouts que la modélisation analogique.

1.5.1.2. Solution d’'implantation type « processeuru mixte

De nos jours, limplantation des fonctionnalités demmande n’est plus seulement
envisagée de maniére logicielle a partir des psmes programmables, microcontréleurs ou
cibles dédiées DSP congues pour des applicati@gtisps telles que la MLONn s’oriente de
plus en plus vers des solutions dites de concegtoijointe logicielle-matérielle ou méme
entierement matérielle [KE-02]. La solution d’'imptation logicielle offre 'avantage d'étre
généralement basée sur la programmation avec nigadas de haut niveau tel que le langage
C; ce qui diminue le temps de conception. Pour isenen ceuvre, des logiciels tels que
Matlab/Simulin® permettent & partir d’'une interface graphique, dméger un code
implantable dans des DSPs en utilisant l'utilitai8PACE.

L’implantation sur cible conjointe logicielle-maiglie ou Co-design a pour but de choisir
pour chaque fonctionnalité d'un systéeme, entre swdution type « processeur »
(microcontréleur, DSP) et une solution intégrée IGSFPGA). Cela consiste a choisir
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conjointement la représentation des données tsaigdelimplémentation des opérateurs
arithmétiques dans un systéme fixe ou embarqugo®¢ de vue récent permet de maitriser
un niveau de liberté supplémentaire dans la cormeptarchitectures et de tenir compte tres
tét de la qualité numérique des résultats prodatsle systéme. Difficile a mettre en ceuvre,
elle correspond mieux aux applications militairessdér, sonar, aviation...) pour lesquelles
I'aspect colt est moins important.

1.5.1.3. Solution d’'implantation type « logique »

La premiere approche concerne limplantation ses caircuits monolithiques de
l'application (ASIC). Elle consiste alors a réalise dessin des masques (layout) afin de
fournir les fichiers nécessaires aux fondeurs pawéalisation du circuit. La réalisation d'un
circuit monolithique n'a d'intérét que pour des l@pgions nécessitant une production de
masse ou des performances non atteintes par d'amithnologies (vitesse, circuit mixte
analogique numérique, systeme sur puce,...). Laiélexe approche quant a elle, s'adresse a
une production limitée. Elle consiste a programuaes systemes exclusivement numériques
(CPLD/FPGA) permettant de concevoir et de réalides architectures avec un faible
investissement de développement. Dans [DZ-07b]aldsurs présentent la mise en ceuvre
d'une plate-forme a base de deux cartes FPGA pntedration d’architectures de
commande de systémes électriques. La carte a fdémsité d’intégration est dédiée a
'acquisition des signaux analogiques ainsi quiangfert en sortie des signaux issus de la
deuxieme carte a plus grande densité d'intégratjonest réservée au traitement des données
sous forme numeérique. Des modules périphériquesismiantés dans les FPGA de maniere
a assurer, selon un protocole adéquat, une comatiaricsemi-duplex entre les deux cartes.

a) Introduction aux systéemes reconfigurables a lukesEPGA

Le choix des technologies reconfigurables estmbajer une solution intermédiaire entre
les circuits spécifiqgues (ASIC) possédant des pexdioces remarquables, un degré de
flexibilité faible pour un temps de développemeié¢-to-market élevé et les processeurs
(MPU pourMicro-Processing Unjtpossédant une forte flexibilité et une puissateealcul
limitée pour un temps de développement court. @ebniblogies présentent une solution
intermédiaire permettant un compromis entre puissae calcul (supérieure a celle des
processeurs) et un degré de flexibilité (supéréecelui des ASIC). La figure .16 schématise
le rapport performance / flexibilité pour les pipales technologies de calcul disponibles
actuellement. Outre leur bon compromis puissanceflexibilité, les technologies
programmables permettent des phases de développetmenprototypage rapides par rapport
a la conception d’un circuit personnalisé de ty@@ De plus, les temps sont comparables a
ceux du développement microprogramme.

Puissance
(MIPS/Watt)

A

ASIC Plusieurs GIPS/W

1600 MIPS/W (DSP TMS320C54x)
53 MIPS/W (PowerPC 603)

» Flexibilité

Fig. 1.16. Rapport performances / flexibilité pdes principales technologies [JO-09]
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b) Les circuits FPGA

Un FPGA est un composant prédiffusé généralement congfituge matrice de « blocs
logiques » l(ogic Array Blocks— LAB) programmables entourés de blocs d’entrégéso
programmables. Ces unités de calcul sont conne@éasvers des canaux de routage
configurables. On peut remarquer sur la figure & chaque LAB d’'un FPGA Stratix Il de
Altera est constitué de huit (8) modules logiqudspaatifs Adaptive Logic Modules ALM).

De fagcon générale, un bloc ou cellule logique a@prfble a l'instar d’'un ALM représente la
brique de base de 'architecture d’'un tel FPGAabltite deux tables de transcodageak Up
Table —LUT), une ou plusieurs fonctions programmablesiséak par des éléments de
mémorisation (registres) et une chaine de propayadipide de la retenue pour la réalisation
d’additionneurs rapides. La reconfiguration de LE&t tres flexible, et peut étre exploitée
pour réaliser n'importe quel circuit numérique. €egant, les éléments fonctionnels
reconfigurables a grain fin occupent substantiediehplus de surface, ont une grande latence,
et consomment plus par rapport a des structureai gpais. Néanmoins, dans les dernieres
générations de FPGAS, on rencontre de plus enddldments de calcul a grain épais, tels
gue les multiplieurs, les DSPs, jusqu’a des stresticomplexes cablées telles que des
processeurs RISCs.

En fonction de la taille et de la complexité déxce logiques leur structure est classée en
fonction de leur granularité fine, moyenne et geog8A-02]. Les FPGAs du commerce se
distinguent les unes des autres par les fonctid@eatles blocs logiques, leur architecture
interne, leurs ressources de routage, etc. Les FR®BAbien distincts des autres familles de
circuits programmables (PLD, EPLD,...) et offrettas haut niveau d'intégration logique.

E/S | E/S pour connecteurs PCI, PCI-X, DDR, etc. |

5 i
=z |___;7/___ \_____
8 - >
(o] . L e N
@ s ~
s N
- Y
. M E M O I RE RAM — Shared_arith_in Reg_chain_in
Carry_in

H_ embarquée

v

Vers un routage local ou global

Données

I Logique combinatoire

T
\__/
\__/

v

l
T

Carry_out i

Shared_arith_out Reg_chain_out

ee —| » Blocs DSP

Blocs DSP pour
Bloc d’Entrée/Sortie multiplication et filtres FIR

Fig. 1.17. Structure interne d'un FPGA Altera Stdt de technologie 90nm

Les structures de calcul a grain fin présentes EmBEPGA conviennent bien a la réalisation
matérielle d'algorithmes pouvant exploiter un géhaime massif au niveau du bit ou
s'adaptant bien a des architectures hautementrgpsl

¢) Modes de reconfiguration des FPGA
En plus du nombre de cellules disponibles (taille aitcuit) et la fréquence maximale a
laguelle peut fonctionner un circuit, les FP@Auvent étre caractérisés par le mode et la
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vitesse de programmation ou (re)configuration. llayprincipalement trois différentes
technologies de programmation des FPGA qui se gemtde marché de la programmation
des FPGA. Il s'agit des SRAM, des EPROM et dedumibies :

Les SRAM les SRAM Etatic Random Access Mempspnt des mémoires volatiles.
Les mémoires volatiles perdent tout leur contemsdo'elles ne sont plus alimentées
électriguement. Ces mémoires sont utilisées loréadgrogrammation du circuit et
sont reliées a la grille d'un transistor programiealu circuit FPGA. Les connexions
sont alors réalisées en rendant les transistorsapagfigure 1.18 a). L'avantage de
cette technologie est qu'elle permet une recordigam rapide et dynamique au sein
méme du circuit. Le principal désavantage est ttase nécessaire pour la SRAM. lIs
nécessitent |'utilisation d'une mémoire externer pewchargement de la configuration
a chaque nouvelle mise sous tension. lls sontsgsain technologie CMOS standard,
La technologie EPROM/EEPROMelles fonctionnement (figure 1.18 b) de la méme
maniére que les mémoires EPROEtgdsable Programmable Read-Only Menjoty
s’agit de mémoires mortes reprogrammables qui peldtee lues par I'électronique de
I'équipement sur lequel elles sont utilisées. hedment et I'écriture de 'EPROM
exigent de la retirer du circuit. Elle est baséel'sitilisation de transistor MOS a grille
flottante. La programmation consiste a piéger dest®ns dans la grille flottante qui
s'opposent a la conduction dans le canal. Le s@msest alors équivalent a un
interrupteur ouvert. Mais lorsque le transistoshfgas programmeé, la grille flottante
ne contient aucun électron, le canal est condu&ele transistor est équivalent a un
interrupteur fermé.

La technologie antifusible c’est un sandwich conducteur/isolant/conducteigu(é
1.18 c) qui a été proposeé pour la premiére foisl@dabricant Actel en 1986. Il s'agit
d'une technologie moins chére que la SRAM. Ellengerd'atteindre des vitesses plus
élevées et occupe moins de place sur le circuitc®are, un tel FPGA ne peut étre
programmée qu'une seule fois. Ses performancesiglexs sont supérieures a celle
des technologies précédentes, cependant cetteoteglen n'est pas adaptée au
prototypage.

+5V Entrée 1 Entrée 2 Antifusible
| | | | \
SRAM R R [ Métal |
VIA
CLB 3«/‘ ||i ||i Métal
! 1 / 1 SO,
Il EEPROM
a) b) c)

Fig. 1.18. Technologie de programmation des FPGASRAM; b) EPROM,; c) Antifusible
[KA-07]

La vitesse de programmation du FPGA est liée ampsed’acces de la mémoire SRAdG
configuration du circuit. Il s’agit du temps de oeéiguration des cellules mémoire afin de
définir la fonctionnalité du circuit. Les temps geogrammation dépendent principalement
des technologies FPGdisponibles et peuvent varier de quelques millisdes a quelques
secondes. Une vitesse de reconfiguration élevée faslamentale pour réaliser des
applications reconfigurables dynamiquement. Unehgge des avantages et inconvénients
des différentes technologies de programmation &8&&A-est disponible au tableau 1.4.
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Technologie Avantages Inconvénients Principauxi¢abts
Circuits annexes et Altera Xillinx
SRAM Reconfigurable in situ procédure L ’
e Atmel, Latice
d’initialisation
EPROM Reprogrammable apre®Boitier cher (fenétre toUS
(UVPROM) effacement aux ultra-violets optique)
Programmable une Cypress, Actel,
Antifusible Rapide gram Quicklogic et Texas
seule fois
Instruments

Tab. 1.4. Comparatif entre les technologies de rnognation des FPGA

1.5.1.4. Avantages et inconvénients des FPGA

Les FPGA sont généralement plus lents, plus chefsnité et consomment davantage

d'énergie que leur équivalent en ASIC. Cependsnbnit plusieurs avantages :

» Délai de mise sur le marché plus cousvec la technologie FPGA, il est possible de
tester une idée ou un concept, puis le vérifierdsumatériel sans avoir a passer par le
long processus de fabrication d'un ASIC persondalites outils logiciels
comprennent souvent des coeurs de propriété irttedléx (fonctions précompilées)
utiles pour le contrdle avancé et le traitemensigaaux.

» Performances €Comme ils tirent parti du parallélisme matéries FPGA offrent une
puissance de calcul supérieure a celle des pragssde signaux numériques (DSP),
car ils s'affranchissent du modele d'exécution eéteile et exécutent plus
d'opérations par cycle d'horloge.

* Colt - Par nature, les circuits programmables n'impliguancot de fabrication
(masques de gravure, etc.), ni longs délais d'adsgm Ainsi, pour de petites séries
de quelgues centaines de circuits, les colts diiagé des FPGA sont nettement
inférieurs a ceux des ASICs.

La figure 1.19 présente I'évolution entre 1997 602 des codlts de fabrication des circuits
réalisés avec des ASIC en comparaison avec celisantiles FPGA par rapport au volume
de production.

Cout de — 1
fabricatio FPGA - LAS_IC_.

A

} } »  Nombre de
200 000 1 000 000 circuits fabriqués

Fig. .19 Evolution des codts de fabrication a#&GA et ASIC [TR-03]
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On peut aisément remarquer que s'’il était preférdblchoisir les ASICs a partir d’'un volume
de 200 000 piéces a fabriquer en 2001, ce seyiogd a une quantité de 1.000.000 de piéces
des 2003. On peut ainsi imaginer aujourd’hui quehleix du FPGA reste judicieux pour des
volumes de fabrication de quelques millions de ggececi grace aux progrés techniques et
technologiques.

1.5.2. Méthodologies de conception

Afin de satisfaire les avancées technologiquesetlesl: densité d’intégration de plus en
plus élevée, conception de circuits toujours plosnmexes, les concepteurs proposent
d'utiliser des approches méthodiques pour maitrigerflot de développement. Une
méthodologie peut se considérer comme une « bodeatis » dans laquelle le concepteur
trouve une variété d’outils : modeles, solutionstmdes. Reste au concepteur a trouver pour
chaque situation I'outil approprié pour une résolutefficace de son probléme. Nous allons
dans la suite faire une présentation de quelquedesnale conceptions de controleurs
numeriques.

1.5.2.1. La méthode descendante Top-Down
L’'approche descendante part du systéme en cirpuits sous-circuits et évolue jusqu’au

schéma composé de transistors [SJ-97]. A chagwamig’abstraction correspond un modele
adéequat comme le montre la figure 1.20

Spécifications du systéme Niveau Systéeme
Temps de cycle,...

Etude de la fonctionnalité et synthése l
comportementale

Conditionnement de I'algorithme, Niveau §
graphe de flot de données Comportemental
VHDL comportemental ou Algorithmique
Etude Architecturale et Synthése RTL_— l
. ) i Simulation .
Architecture, Registres Opérateurs (¢ .o 1o ot Niveau Transfert
Analyse statistique des temps de Registre (RTL)
L l
Configuration du circuit FPGA Niveau Physique

VHDL Synthétisable temporelle

Layout du circuit ASIC (Support FPGA ou
(circuits, portes, délais, précision...) N > A S[C)

Fig. 1.20.Méthodologie de conception Top-Down

¢ Le niveau "spécification systemeest le niveau d’abstraction le plus élevé; aucune
architecture ou séquencement des opérations n’éfhiel de méme qu'aucune
spécification chronologique.
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¢ Au niveau tomportemental”le circuit est spécifié en terme de pas de caléphse par
des points de synchronisation ou de lecture/éeritigs entrées/sorties. On parle ici de
synthése comportementale dont I'objectif est deodper ces pas en ensemble de cycles
d’horloge pour fournir une architecture synchrohe.langage de description utilisé est le
VHDL comportemental.

¢ Au niveau transfert de registre'(Register transfert levedbu RTL) les opérateurs sont
associés aux modules de bibliothéques et les Vasia@ux points mémoires pour obtenir
une représentation en transfert de registre. Liwcture de la fonctionnalité et la
synthese RTL transforme le circuit spécifié pouadure cycle d’horloge en un ensemble
d’équations booléennes. Le langage de descriptibgéuest le VHDL synthétisable.

¢ Le niveau"Physique"prend en considération les informations électsqde systeme. Il
posséede le plus haut degré de précision dans lelmd@est le niveau le plus bas.

[.5.2.2. La méthode basée sur des Blocs Réutigsabl

Nous entendons par bloc un élément fonctionnel el’bibliotheque dont le concepteur
dispose et gu'il peut directement inférer ou instan lls sont de type matériel (bloc déja
physiquement implanté, dépendant de la technoltgie,optimisé) et logiciel (bloc décrit en
langage de haut niveau VHDL ou Verilog souvent peataable et synthétisable).

L'un des probléemes majeurs concernant la réductiotemps de conception réside dans la
bonne ou la mauvaise utilisation des blocs existahtefficacité d'une méthode de
réutilisabilité se mesure par des critéres inwitile sonta sélection, la spécialisation et
l'intégration. La figure 1.21montre graphiquement I'enchainement logiques ags triteres
précédents dans le cas d’une intégration dans umens§stemgSoC - System on Chiplpe
blocs IP.

O o L L . Systeme
|:| sélection spécialisation intégration
Ol —— > > [|
®
~
~N

h ~N
interface

Fig. 1.21. Conception SoC basée sur les macroesliul

/

Pour résoudre la difficulté d’intégration de comguuts extérieurs dans autre systeme, le
concepteur devra comprendre l'interface du blog, lsmgage d’interconnexion ainsi que le
protocole de communication avec un systeme extégedaire une description en VHDL
synthétisable.

.5.2.3. La méthode d’Adéquation Algorithme Arcloitere A°

Les systéemes électroniques intégrés sont de pluples complexes. lls connaissent
aujourd’hui une évolution des capacités d'intégragt des performances qui tend a surpasser
la loi de Moore en doublant tous les 18 mois. Gead leur conception de plus en plus
difficile et nécessite la définition d'une nouvelgnération d'outils informatiques de
conception intégrant des architectures générigues. propositions de méthodologies de
synthése d'architecture vers des SoBgsiem on Programmable Chipécessitent d'intégrer
d'une part des travaux théoriques de modélisasnatjorithmes et architectures mais aussi
des facteurs liés a l'activitt méme de conceptiah rgcessite des compromis sur de
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nombreux criteres, souvent antagonistes. Ainsisri@vons répondre a des questions comme
la délimitation de l'activité du concepteur et eale I'outil, ou encore de déterminer quel est
le langage de modélisation/programmation le plys@mie.

La méthode A consiste en I'étude de lintégration sur siliciy®SIC ou FPGA)
d'algorithmes non triviaux se prétant a priori idifement a une réalisation matérielle
efficace. L'originalité de cette approche résidasdie fait que les algorithmes initiaux sont
systématiqguement analysés et remis en cause pepgcter les contraintes de conception :
temps de calcul, surface du circuit,... L'optimisatiest donc a la fois algorithmique et
architecturale [GR-99]

1.5.2.4. La méthode de conception modulaire

Elle consiste a partitionner un probléme de conoepn le décomposant en une somme
de fonctions suffisamment indépendantes et géresigpour constituer desnodules
fonctionnelssi possibleréutilisables L'étape de partitionnement utilise les spécifmas du
systeme (type d’entrées/sorties, protocole de camuation, format de données échangées
entres les différents modules) dans le but de predune décomposition modulaire
hiérarchique. Cette approche est facilitée pailiBation de langages de modélisation de haut
niveau d’abstraction tel que VHDL.

1.5.2.5. Le cycle de développement traditionneVen

La représentation du cycle de développement la gdusamment utilisée par les équipes
de développement est celle du cycle en V. A liatérd'un tel cycle de développement, la
conception peut étre vue de maniere descendaateendante. Ce cycle est représenté par le
schéma de la figure 1.22. Ce graphique comporte& denes distinctes :

La premiéere zone représentée par l'aile gaucheyce en V est un travail d'analyse en
descendant. Il permet de déterminer a partir diecales charges, le découpage d'un systeme
en blocs fonctionnels. Ces analyses correspondendifférentes taches que le systéme doit
accomplir sans tenir compte des composants éleégtres qui les réaliseront. Ce découpage
donne ensuite lieu & une exploration architectudal® I'objectif est de définir I'architecture,
le nombre et le type de composants (d'exécutionpdenunication ou de mémorisation) pour
exécuter I'ensemble des fonctionnalités du systumeen respectant les contraintes dictées
par le contexte d'utilisation (performances, taifiémoire, . . .). Une fois ce travail accompli,
les composants des couches les plus basses dii ocualors définis.

La seconde partie du cycle de développement ernrivigiede valider le prototype en cours
de développement. On détermine alors par un tesérsatique si chaque composant remplit
bien sa tache. Dans le cas contraire, un retoanalyse des fonctions de base est nécessaire
afin de modifier ses comportements ou de défing oauvelle palette de composants et de
créer un nouveau prototype. La phase de vérifinates sous-systémes du dispositif fait alors
suite a la validation de I'étape précédente. Cétape de vérification peut également
déboucher sur des erreurs et un retour sur l'amdiysctionnelle permettra de créer un
nouveau prototype suivi des différentes phasesaleeation d'erreurs et un autre retour
éventuel sur I'étape d'analyse fonctionnelle s§ tea sous-systemes ne sont pas validés.
Dans le cas échéant, viennent les tests du systemplet, qui s'ils réussissent, débouchent
sur l'ultime phase de test paramétrique encorel@pest a grande échelle précédant la mise
sur le marché.
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Cabhier des
charges

Tests a grande
échelle

Analyse
fonctionnelle

Tests systéeme
complet

Exploration
architecturale

Tests sous-
systémes

Analyse
fonctionnelle de
base

Tests
composants

Prototype
intégration
Fig 1.22 - Cycle classique de développement en V

Dans la pratique, notons que ce cycle de développeen V, qui en apparence est trés
simple, regorge de parties récursives qui deviendemplus en plus couteuses en temps et en
argent pendant les différentes phases de testgrdtetypage virtuel fonctionnel tel que
formalisé par [HE-03] permet de résoudre de trambreux probléemes liés a la méthode
classique de conception dite du cycle en V. Tolg#ge®tapes de conception et de vérification
sont appuyées par l'utilisation de modéles paragués, réduisant ainsi considérablement le
temps de la phase des tests. Nous discuterons aqitreh2 de l'approche de conception
modulaire que nous avons adopté en associatiom&tlaode Top/Down dans le cadre d'une
meéthodologie de conception hybride pour le dévedopgnt d'architectures de commande des
FAPs.

1.6 POSITIONNEMENT DE NOTRE ETUDE
[.6.1. Implication des techniques neuronales dans Filtrage actif

Pour mieux détailler les travaux de recherchetawis dans le domaine des FAPs, et
impliqguant des techniques neuromimétiques, une ratpa est faite selon les blocs
principaux extraits de la partie contréle-commariies blocs assurent :

» |'extraction des composantes de la tension

* I'identification des harmoniques de courants

» larégulation et la commande de I'onduleur.

[.6.1.1 Extraction des composantes de la tension

a) Extraction de la phase et de la composante dirdetka tension

La boucle a verrouillage de phase, PHhése Locked Logpest de loin la technique la plus
utilisée pour extraire la phase de la composaméddmentale directe de la tension dans les
réseaux électriques basse tension [KA-97]. Cettenigue est née en 1932 afin d'améliorer la
réception des signaux radioélectrigues en modulatiamplitude. A cette époque, la
réalisation de la PLL était volumineuse, chereéservée aux matériels professionnels jusqu'a
I'apparition des circuits intégrés. Aujourd’hus kgpplications de la PLL sont nombreuses et
variées (transmission en modulation de fréqueramars a effet DOPPLER, asservissement
de la vitesse de moteurs a courant continu, etc.).
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Dans (Bruyant, 1999), la PLL a été adaptée poualeul de I'amplitude de la composante
fondamentale directe de la tension réseau. Sorcipende fonctionnement est basé sur
l'utilisation d'un régulateur RST spécifique queta amélioré par la suite afin de garantir un
bon niveau de fiabilité et une réponse rapide [&I-0

Les travaux sur l'extraction des composantes dension réseau a base des réseaux de
neurones sont récents. Les publications [DJ-03);J#], [NG-09] révélent une plus grande
rapidité de l'approche neuronale par rapport apraphe classique pour I'extraction des
composantes de tension.

b) Poursuite de la fréquence

La PLL peut suivre la phase instantanée de ladarfsindamentale du réseau et retrouver sa
fréquence. D'autres méthodes ont été développéés Imaglupart d'entre elles ne sont
utilisables que si le signal de la tension est @ sinusoidal. Une étude comparative des
méthodes classiques est disponible dans [TI-97fcdus de la méme année, P. K. Dash dans
ses travaux utilise un réseau Adaline afin d'estiomequement la fréquence fondamentale
[DA-97]. Les auteurs identifient les paramétresndnodele du signal électrique s'écrivant
sous la forme d'une équation aux différences imtlukes premieres harmoniques.
L'apprentissage contraint I'erreur entre la sadtisirée et la sortie calculée a satisfaire la
stabilité d'une équation aux différences plutét geeminimiser une fonction d'erreur. La
méthode proposée est précise pour de grandesioasiate fréquence. Cependant, d'apres les
tests que nous avons realisés, cette approche mee dies résultats que si le courant est
sinusoidal et exempt d'harmoniques, ce qui n'estgaas pour notre réseau électrique et en
général dans les cas pratiques. La fréquence diithranage retenue influence fortement
I'efficacité de la méthode.

1.6.1.2. Identification des harmoniques de courants

Une analyse comparative des méthodes d’identificaties harmoniques disponible dans
[AS-07] en fonction de leurs performances permeantiCiper sur les possibilités
d'implémentation. Dans le domaine fréquentiel, omefrouve des méthodes telles que la
Transformée de Fourrier Discrete (TFD), la Transi@e de Fourrier Rapide (TFR) ainsi que
la Transformée de Fourrier Discrete Récursive. Dardomaine temporel, I'étude concerne
les méthodes synchrones, les méthodes des puissamtantanées et la méthode de
lintégrateur généralisé. Cette remarquable conigamaprouve que le choix du filtrage
numerique est un facteur clé pour I'obtention drultdts exacts et d’'une bonne dynamique
d'un FAP. Depuis quelques années, les techniquesomémétiques sont apparues comme
une solution alternative a ces méthodes avec ussepce trés marquée des réseaux Adaline
dans la partie commande du FAP.

Des études tendant a identifier directement leshbaiques a partir du signal mesuré sur le
réseau électriqgue sont menées depuis 1992 [O@8]réseaux Adaline servent a prédire la
frequence fondamentale et les harmoniques du sglhlé dans le cas ou des dérives en
fréquence sont présentes. Cette approche, dansum déconomie d'énergie, utilise une
structure avec différents modules comprenant chacufiltre par harmonique. Les modules
fonctionnent avec les informations apprises paddlke. Chacun d’eux est commandé
indépendamment et modulé en fonction des harmosigpkis I'harmonique est d'ordre élevé
plus I'amplitude de sortie est pondérée a l'aide doefficient bas. La méthode proposée par
El Shatshatet al. dans[SH-02], permet de filtrer uniguement les harmoe®g 3, 5, 7 et 13,
avec une bonne fiabilité, une rapidité et une bgmeeision.

Dans [PE-95], un réseau de neurones multicouchengéase un signal de courant
contenant les harmoniques d'ordres 3 et 5. Legesalti réseau de neurones sont au hombre
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de 2, chacune d'entre elles est accordée sur ummhigue. Le vecteur de la couche d'entrées
posséde 90 éléments traduisant I'amplitude d'unke sriode du courant harmonique. La

couche cachée contient 20 neurones divisés en giewpes partiellement connectés. Les

deux sorties du réseau sont ensuite comparéesdavecsignaux de mémes fréquences que
les deux harmoniques a estimer. Une fois l'apmeagie accompli, les amplitudes des
harmoniques 3 et 5 sont identifiées avec une eqeiuse situe autour de 0.2%.

Des méthodes qui combinent la transformée de Rak des réseaux de neurones ont été
explorées. L'identification des harmoniques s'éffecalors dans l'espace des puissances
instantanées actives et réactives. Dans cet espdeax dimensions, une grandeur triphasée
est représentée par deux composantes. Ce prinsipeie en ceuvre dans [VA-02] par
exemple ou pour chaque phase, un réseau Adalimmeesamplitude de la fréquence
fondamentale du signal. Cela permet d'isoler lespmsantes harmoniques et de déterminer
les courants de références a injecter dans le uéséectrique pour compenser les
harmoniques. Un second réseau de neurones, dumuyfizzouche, associé a l'algorithme
d'apprentissage de rétropropagation, réalise ldd@ommande de I'onduleur.

Des études plus récentes [MA-04] combinent deumctires de réseaux Adaline a
plusieurs sorties afin d'identifier précisémentdemposantes harmoniques et symétriques du
courant.

Toutes les méthodes citées précédemment se réveterifisantes lorsque la fréquence
fondamentale varie dans des proportions importaBies que cet aspect soit pris en compte
avec des résultats probants dans des travaux schaels pouvons noter qu'en pratique, les
variations de fréquence ne sont pas excessives.

1.6.1.3. Méthodes de régulation et commande dedlitaur

L'objectif de la méthode de compensation est dga@er les courants de référence dans le
réseau électrique. Cette opération se fait patairte commande a travers la partie puissance
(I'onduleur de tension, I'élément de stockage dipgaest le filtre de sortie représentés sur la
figure I1.1). On recense dans la littérature desmantdes par hystéreésis, et la commande MLI.
A linstar de la partie identification des couramhs FAP, les réseaux de neurones peuvent
egalement étre utilisés dans la partie commandeobanande d'un onduleur monophasé par
un réseau de neurones est réalisée dans [DE-03fddau de type Adaline est congu avec un
vecteur d'entrée formé de 5 éléments corresporalasignal de référence et de commande
retardés respectivement 2 et 3 fois. Cette ardhitedrés simple nécessite peu de calculs et
travaille en ligne en tenant compte des variatidauss les charges linéaires et non linéaires.
Les auteurs ont démontré la stabilité de cetteyapaDans [SH-04] les auteurs utilisent deux
réseaux Adaline en cascade pour estimer les caunantoniques et commander un onduleur
monophasé.

Un réseau de neurones multicouche avec deux couclobges est utilisé pour apprendre
une commande par hystérésis [VA-03]. Ce méme rédeaneurones est placé dans la boucle
de régulation et fonctionne hors ligne. L'inconeénide cette approche est que le réseau de
neurones n'est pas adaptatif et de ce fait, iilemeta pas compte des changements pouvant
intervenir dans le réseau électrique. Plusieursatna antérieurs comme celui de S. Round et
al. dans [RO-93] permettaient déja de réaliser easramande par des réseaux de neurones
adaptatifs.

Les performances liées a l'implication des techegjneuronales aux fonctionnalités de
commande des systemes électriques ont motivé OesMmt et al, dans [DJ-07] a proposer
une approche unifiée sanctionnant la généralisati@s réseaux de neurones dans
l'architecture de contréle-commande du FAP. Cetitatégie du « tout-neuromimétique »
permet ainsi d’améliorer les performances de fjgral'obtention d’'une structure modulaire
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d’éléements de calcul fortement homogeénes est, des, phn atout indéniable dans la
perspective d’une implémentation matérielle.

1.6.2. Apports des FPGA pour la commande neuronaldes FAPs

Nous avons discuté a la section 1.5 des solutmplantation des architectures de
commande existantes. L’'implantation numeérique sibbtecmatérielle semble offrir des
avantages certains. Aujourd’hui, les composantsASP€ant devenus indispensables dans les
systemes numériques et sont utilisés dans de mesltifomaines d’applications en raison des
nombreux avantages obtenus lors de leur utilisgia-07]. Parmi tous ces avantages, on
peut notamment citer :

1- Une grande souplesse de programmation qui permétsdesutiliser a volonté pour
implanter les fonctionnalités désirées en un tetrgsscourt, ceci a l'aide d'une méme
plate-forme de développement. Cette flexibiliténpetrr au contréleur & base de FPGA
de s’adapter a I'évolution du systeme a commanidarega la reconfiguration.

2- Une augmentation croissante du niveau de perforenteraps réel. On peut en effet,
maitriser le temps d’exécution des algorithmes anggs en évaluant la latence de
chaque bloc sur le chemin de données.

3- Un niveau de performance proche des circuits aigpleg. Ce mode d’'implantation
permet de réduire fortement la période d’échamtilbge et par conséquence le temps
d’exécution d'un algorithme afin de permettre awntodleur a base de FPGA
d’atteindre le niveau de performance des contrélamalogiques, sans présenter les
inconvénients de ces derniers (dérive, manque ujl@esse, probleme de compatibilité
électromagnétique, etc.)

4- Rapport colt / performances intéressants

Au dela de quelques inconvénients en termes déalilom des ressources de routage et du
prix a l'unité élevé pour de grosses productiors, FPGAs sont aujourd’hui utilisés dans
diverses applications nécessitant des traitemamtgnques importants tels que le traitement
du signal, la reconnaissance des formes, la téléconcation, l'aéronautique, la
bioinformatique, I'automobile, la robotique, le ¢dile/commande des systemes électriques.

En ce qui concerne la commande des systemes dersam de I'énergie électrique, les
composants FPGAs ont déja été utilisés avec sywoes le contrdle d’onduleurs ou de
convertisseurs multi-niveaux, et la commande dee§ilactifs [MO-07], [NA-08], [SH-08].

Pour ce qui est de l'intégration des fonctiongalile commande a base de réseaux de
neurones, la littérature scientifique regorge dhombre importants de publications dans
lesquelles la cible utilisée est de type processkursein de I'équipe TROP du laboratoire
MIPS de I'Université Haute Alsace de Mulhouse earnfEe, on peut citer des travaux pilotés
par le Professeur Jean Mercklé dans le domaindtchgé actif et la commande des moteurs
[DJ-07], [NG-10]. La carte de développement de 31104 dSPACE utilisée est basée sur
un processeur POWER PC 603e et un DSP TMS320C3nhcad 40 MHz. En lintégrant
dans la plate-forme expérimentale présente dansotzsix de I'INSA de Strasbourg et
exploitée par I'équipe ERGE, ce banc de test deadjeé actif permet de reproduire les
conditions industrielles.

Dans [RA-09], une alternative plausible de rédurcties distorsions harmoniques a travers
des capacités connectées a des interrupteurs dbidimeels, est présentée. La détection des
harmoniques se fait par un réseau de neurones iladife controle de courant est de type
hystérésis a bande nulle (HBZ pour Hystérésis alBatéro). Le THD apres compensation se
trouve suffisamment réduit et le facteur de puissasst proche de l'unité illustrant une bonne
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compensation de la puissance réactive. La ciblegl@mentation de cette commande du FAP
est un DSP TMS320F2812 choisi a cause de son menes2 bits cadencé a 150 MHz.

Dans [HA-10], une approche d’identification a baBAdalines est proposée dans une
commande de FAP implémentée sur une plate-formeérempntale a base de DSPs
(TMS320LF2812) fonctionnant en maitre-esclave. tl@ge DSP est responsable de
l'identification rapide des harmoniques dues aHarge, tandis que le maitre DSP assure la
protection, le démarrage en douceur, le calculcdesants de référence et la régulation Pl de
la tension du bus continu de l'onduleur. En plus, RPGA est utilisé pour générer les
impulsions MLI pour la commande des interruptews GBTs (SKM200GB128DA).

Le DSP traite séquentiellement les opérationsaff@iccontrairement au FPGA qui assure
un traitement parallele de part la disposition hgéme de ses ressources a travers sa surface.
Malgré, la cadence élevée des processeurs DSE,tiogve que les architectures qui les
utilisent sont caractérisées par une fréequencendi@dlonnage limitée a quelques dizaines de
KHz. Le parallélisme des FPGA a pour effet d’acaf#ldes traitements des algorithmes
implantés. Compte tenu du parallélisme inhérent aéseaux de neurones, une cible
matérielle de type FPGA est sensée offrir des pmdaces bien plus intéressantes que celles
obtenues avec les cibles de type processeur owiot®y. Une synthése exhaustive des
travaux relatifs a I'implantation des réseaux daraees sur FPGA est donnée dans le livre
[OM-06]. Les auteurs montrent que cette solutiomstitue de nos jours une alternative
réaliste aux cibles matérielles de type ASICs é&orade leur rapport colt / performance plus
intéressant. Dans le méme ordre d’idée, selon En dams [WO-07] le FPGA semble un
excellent choix pour I'implémentation des architeet a base de réseaux de neurones.

Toutefois, il est aussi connu que les réseaux elgomes consomment une quantité
importante de ressources de calcul. Ainsi, lesitactures neuronales développées dans la
littérature ne sont pas forcément implantables FRGA quoique I'on puisse aujourd’hui
bénéficier des composants a densité d’intégratemplds en plus grande grace aux progrés
technologiques dans la microélectronique. Dans Q9A-les auteurs présentent une technique
de minimisation des ressources du FPGA pour I'iniglétation des réseaux de neurones de
type MLP. lls démontrent comment par le biais d‘apéns séquentielles, un simple neurone
a une entrée peut étre réutilisé pour remplace€seau de neurones multicouches et multi-
entrées. A cet effet, les parametres de I'architecainsi que les poids et biais du réseau MLP
sont stockés en mémoire et finalement la strucumaplanter sur FPGA correspondant au
neurone a une entrée est limitée a un multipli@uradditionneur et une LUT.

Notre étude va ainsi se focaliser sur I'optimzatde I'implantation dans les composants
FPGA de la commande neuronale des FAPs. Un aupeciagoncerne I'évaluation de
performances apportées par le FPGA dans une atipticie filtrage actif. A ce sujet, trés peu
de références bibliographiques font état de I'im@étation d’'une architecture compléte de
commande des FAPs sur cible FPGA. En fait, lestisols d'implantation DSP sont les plus
utilisées et le FPGA, jusqu’a présent, est surttilisé en association avec un ou plusieurs
DSP dans les solutions d'implantation conjointe EFFR5A. Ce manuscrit rapportera une
tentative d’'implantation dans un unique FPGA d’anghitecture neuronale de commande des
FAPs. Par la suite il sera intéressant de caraetécette stratégie d’'implantation ditERGA
alone» afin de proposer une évaluation comparativeeerette solution FPGA et une cible
DSP pour l'intégration d’un systeme de filtragefact

|.7. CONCLUSION
Dans ce chapitre, la problématique des harmonigidss solutions possibles ont été

abordées. On conclut, que méme si les filtressabyibrides se présentent de nos jours comme
la solution la plus compléte, les FAPs apparaissemme la solution la plus courante pour le
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filtrage de courants harmoniques. C’est pourquoisnavons retenu I'application au filtrage
actif parallele. Cette application est considérémme trés exigeante car elle implique des
bandes passantes tres élevées, ce qui influensedéaamblement la stabilité du systeme. Dans
ce contexte, la boucle de contrdle interne de eduwdeavient critique. De plus la modélisation
d'un FAP est rendu plus complexe du fait que lefopaances de chaque bloc constitutif sont
interdépendantes d'ou la nécessité avérée d'umetisal rigoureuse des techniques de
commande a utiliser. Aprés un état de l'art surnedhodes classiques et modernes de
commande, le choix a été porté sur les techniquessa de réseaux de neurones du fait de
leur capacité d'apprentissage qui permet de comcedes structures suffisamment
adaptatives. C'est ainsi qu'une telle stratégiecaltemande appliquée aux FAPs, devrait
conduire a des dispositifs de filtrage robustes @anations de la charge non linéaire, aux
situations de déséquilibres de la tension du réssasi qu'aux variations de ses parametres
(frequence, amplitude, phase), etc. En outre, teéigdisation de cette technique intelligente a
toute la commande du FAP permet d'avoir une strechomogéne et bénéficiant du
parallélisme inhérent aux réseaux de neurones.

C'est alors que l'utilisation des circuits logigueconfigurables tels que les FPGAs, du fait
de leur structure paralléle, revét un avantageiqudigr pour limplémentation de la
commande neuronale du FAP. Ceci passe par le chaoixoutil de synthése logique adéquat
offrant des facilités de conception permettant wn lcompromis entre un temps de
développement acceptable et une possibilité d'agdiion de l'intégration sur le composant
en fonction des contraintes de surface.
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[I.L1 INTRODUCTION

Les concepteurs de contréleurs numeériques pour ysterses eélectriques ont tres
rapidement pris la mesure de l'apport des techsigyeS| dans leurs problématiques
d’'implantation. En effet, les composants du typd@®8u FPGA offrent a ces derniers des
solutions efficaces pour I'implantation d'algori#gsravec une tendance actuelle vers les cibles
FPGA.

Cependant, aussi bien au niveau industriel, qus Galittérature scientifique, trés peu de
personnes font état de I'implantation sur cible PR{e la commande de systemes électriques
dans leur intégralité. En effet, cette démarchenplantation nécessite une parfaite maitrise
des processus de conception et un travail spéeifidadéquation entre I'algorithme et
I'architecture de la commande a intégrer. C'estsagoir faire méthodologique que I'on
retrouve généralement chez les concepteurs évalizenst des secteurs d’activités comme les
télécommunications, l'informatique, etc. Toute lalgématique de recherche est donc de
s’inspirer de ces méthodes modernes de développestiede savoir les adapter aux
contraintes d’implantation de commande de systésetriques.

L’'un des principaux objectifs de ce chapitre estpdgposer une approche de conception
architecturale propre a I'implantation de commaddesystéemes électriques en général et du
FAP en particulier. Plus précisément, nous nousaligerons sur le développement
d’architectures prenant en compte I'ensemble destraiotes inhérentes a ce type de
conception, tout en apportant une flexibilité deeléppement suffisante. Pour répondre a ces
objectifs conceptuels, nous baserons notre étude les moyens théoriques et
meéthodologiques de conception tres largement eraplpgar I'ensemble des concepteurs de
circuits VLSI.

Finalement, notre chapitre se construira autouraige parties principales :

Dans une premiére partie, nous évoquerons la przttigue liée aux outils de conceptions
des systemes. Une comparaison entre les outilseéripigon littérale et schématique nous
permettra de justifier le choix porté sur le secamtle. C’est ainsi que I'outil Dsp Buifé
du méme fabricant que celui du composant FPGAséilc'est-a-dire Altera, nous sera
proposé dans le cadre de nos travaux.

Afin de rendre possible la description & partiriip Buildef™, nous tenterons dans une
deuxieme partie de compléter sa bibliothéque paréation de blocs supplémentaires de
facon & assurer les méme fonctionnalités que testWatlab/Simulink”. En outre, des blocs
« Gros grains » seront contruits a partir des biEdase et des opérateurs synthétisant les
fonctions neuromimétiques seront aussi €laborés.

Enfin une approche de conception modulaire permete proposer un partitionnment
propre a I'élaboration de la commande d’'un FAP. &Noaus interesserons aussi a I'analyse
temporelle de larchitecture de commande devanvirsede critére d’évaluation des
performances de la cible d'implémentation choisie.

II.2. PROBLEMATIQUE LIEE AUX OUTILS DE CONCEPTION D ES SYSTEMES

Pour tenter de rendre les travaux de conceptidisalies sur le plus grand nombre
d’architectures de FPGA possibles, il est importdts'affranchir des spécificités propres a
certains modeles et ne faire aucune hypothesees&tPGA cible sur lequel ils vont étre
implémentés. De ce fait, I'objectif de portabilitg peut étre atteint qu’en retardant le plus loin
possible la spécialisation technologique du ciraléiéguant ainsi le plus gros de cette tache
au synthétiseur. Il existe de nos jours de nombrauis d’'aide a la conception pour des
applications de traitement du signal en ciblantamposant du type FPGA. lls peuvent étre
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répartis en deux grandes familles : les outilsaleception littérale et les outils de description
schématique des systémes.

11.2.1. Les possibilités de description
11.2.1.1. La description littérale

Les éditeurs de texte les plus répandus pour dariggfion matérielle des systemes sont
sans nul doute les outils de programmation en gayaiDL ou Verilog.

a) Le langage VHDL

Il permet la description des aspects les plus mapts d’'un systeme matériel, a savoir son
comportement, sa structure et ses caractéristitpraporelles. 1l présente deux intéréts
majeurs :

» Différents niveaux de description : VHDL permet gprésenter le fonctionnement
d'une application tant du point de vue systeme duepoint de vue circuit, en
descendant jusqu'aux opérateurs les plus élémemntéirchaque niveau, la description
peut étre structurelle (portrait des interconnegiantre des sous fonctions) ou
comportementale (langage évolué).

* Son aspect « non propriétaire » : Il est en passdegenir le langage commun a de
nombreux systemes de CAO, indépendants ou liéss pmelucteurs de circuits. Le
VHDL est devenu un standard IEEE depuis 1987 saudéhomination IEEE Std.
1076-1987. Il est sujet a révision tous les cing @nla derniéere révision est celle de
2007 (IEEE Std. 1076-2007).

L'abstraction consiste a modéliser un systeme fmuse d'unités élémentaires, tout en
simplifiant le comportement, indépendamment deateets caractéristiques analogiques telles
gue la température ou la tension d'alimentationD\/st un langage qui peut comprendre le
parallélisme, c'est a dire que des blocs d'insomstpeuvent étre exécutés simultanément, par
opposition au langage C par exemple qui traitanssuctions de fagcon séquentielle. Le flot
de conception en VHDL est représenté sur le sctuanta figure 11.1.

= ENTREE

- 4
SIMULATION FONCTIONNELLE l ==

I

| SYNTHESE LOGIQUE |

———{ SIMULATION FONCTIONNELLE |

HEEE]

]

aBme

- SIMULATION TEMPORELLE POST P&R |

CONFIGURATION i

Fig. 1l.1. Flot classique de conception FPGA
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Une simulation fonctionnelle est faite a la suitengé description comportementale du circuit.
Cette simulation a l'avantage d'étre tres rapides BEtapes successives de synthese, de
placement/routage vont respectivement faire passeircuit au niveau RTL et au niveau
logique. Les simulations structurelles effectuéases niveaux sont plus précises mais plus
longues car elles prennent en compte les caraaéers temporelles des composants logiques
utilisées.

b) Le langage Vérilog

Le Verilog [IE-01] est aussi un langage de desianpde circuits logiques en électronique,
utilisé pour la conception d'ASICs et de FPGAs. 'éridine, il s'agissait d'un langage
propriétaire, développé par la société « CadensigDeéystems », pour étre utilisé dans leurs
simulateurs logiques, mais le succés grandissaiHizl a incité ses concepteurs a faire de
Verilog un standard ouvert ; c'est le standard IEHBE4 dont il existe plusieurs versions, qui
ont été enrichies pour offrir des fonctions équevées a celle de VHDL. Sa syntaxe est
réputée largement inspirée du langage de prograimm@t, bien que la ressemblance se
limite en fait aux expressions. Ceci explique eni@aon succes et sa diffusion rapide dans la
communauté des ingénieurs qui ont déja apprisigalge C. La structure du langage Verilog
permet de décrire les entrées et les sorties dellemeélectroniques, pour définir des portes
logiques virtuelles. La combinaison de modules mtrde réaliser des schémas électroniques
virtuels complexes qu'il est alors possible destedans un programme de simulation.

La description comportementale en VHDL ou Verikggfait généralement au moyen d'un
editeur de texte (ex : ISE chez Xilinx, Quartushkez Altera). Toutefois, ces outils proposent
aussi un espace de description graphique de letsteudu systéeme a modéliser. D’autre part,
certains outils de conception proposent un flotdeception et de synthése automatique en
partant d’une description Simulink™ et en explditan environnement de haut niveau avec
tout de méme un modele RTL schématique.

11.2.1.2. La description schématique

Parmi les outils de conception DSP pour FPGA, eut pnentionner les outils graphiques
suivants :

« Matlab FilterDesign and AnalysisToolbd%
Elle se trouve dans la toolbox « Signal Processirgf permet par exemple la
conception et I'analyse de filtres FIRifite Impulse Respongsdl est aussi possible
de générer automatiquement un fichier synthétisabl&HDL pour filtre en virgule
fixe en utilisant « Filter Design HDL Cod&r»

« Xilinx System Generatb¥f for DSP
Ici, la description schématique (structurelle) du syst@mmplanter sur le composant
se fait a partir d’'une bibliotheque supplémentalens Simulink™ Cet outil du
constructeur Xillinx offre un lien direct avec I'oiXilinx ISE™ basé sur le langage
VHDL.

« Altera DSP Buildel"
Cet un outil similaire de la famille Altera qui tdise aisément des blocs précongus
appelés « Intellectual Properties » (IP), qu’'ontpgeauver dans Altera MegaCore™. |l
permet aussi un développement « Hardware in the@ koen prenant en compte dans
la conception la carte de prototypage utilisée.des, il offre un lien direct avec
I'outil Altera Quartus™ basé sur le langage VHDL.
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De facon générale, DSP Build®rest une technologie essentielle de développmant po
mettre en ceuvre rapidement et sans effort lestprjenulink™ dans une plate-forme FPGA
de hautes performances. DSP Buillfelit les fichiers des modéles Simulittk (mdl) qui
sont créés en utilisant les blocs DSP Builder/Maegat génere des fichiers VHDL et des
scripts de langage de commande d’outil (Tcl) pawyinthese, la mise en ceuvre matérielle et
la simulation. Cette technologie raccourcit lesleyae conception en créant la représentation
matérielle d’'un projet DSP dans un environnementléecloppement partageant le méme
algorithme. La Figure 11.2 présente le flot de cgptéon sous Dsp Builder™.

Avantages

* Regroupement dans un outil haut niveau des 3 étapésification-conception-
simulation de fonctions de traitement du signagnables dans un FPGA

* Modélisation et simulation au sein d’'un environnatrge simulation mixte au niveau
systéme.

» Simplification de la chaine de développement enalmbre d’outils & maitriser pour le
concepteur.

» Reprise ou modification du projet par un autre epteur rendu plus simple par
Simulink™ (conception sous forme de bloc fonctionnel).

* Réduction drastique de I'étape lourde et sansalfiatvaleur ajoutée d’écriture VHDL

* Possibilité de disposer d’un code optimisé pounddrice utilisée.

e Gain de temps de conception et réduction des codts.

Inconvénients

« Disposition et bonne connaissance de I'environnémeatlab/Simulink™.

* Blocs de stimulis et d’affichages peu conviviauxipta génération et la visualisation
de signaux logiques.

* Pas de flot automatique permettant de vérifier eat lde chaine les simulations de
type ‘timing’ et la simulation fonctionnelle issate Simulink™ (a travers les outils
Altera-Xilinx).

* Code VHDL généré non optimisé

Selon la figure 11.2, le coeur du systéme Dsp Build est le « Signal Compiler » qui
permet de convertir le modele schématique élabméHDL avant de réaliser tour a tour les
étapes d’analyse et de synthése logique, de platbémeage et de programmation du
composant FPGA. Par la suite, dans une applicaiencommande des systemes de
conversion d’énergie électrique, le concepteur matuer I'algorithme de commande en
couplant le contréleur numérique (partie "Hardwai@'des simulateurs qui reproduisent le
comportement dynamique du systéme de puissancst €equ’on appelle la co-simulation
Hardware-In-the-Loop (HIL). Il est des lors possild’évaluer I'algorithme de commande
dans un environnement virtuel, non destructif osi heodifications de I'algorithme sont
souvent realisables sans altération matérielleecsi@ét [KA-09]. Ceci entraine une réduction
des temps de développement ainsi que la réductiorodt d’'un projet. Ainsi, la simulation
HIL permet d’évaluer la robustesse et les perfogearde 'algorithme de commande et les
points faibles du systéme peuvent étre détectés dah environnement virtuel tout en
éliminant le risque d'endommager le matériel gdagrant trés codteux.

La plupart des approches de conception ne peusatisfaire un compromis entre
modélisation et validation algorithmiques d’une tpaxploration architecturale rapide et
gualité de l'architecture d’'autre part. Le tabldali résume les points forts et faibles des
meéthodologies ou flot basés sur les langages dgraromation et sur une description
graphique vis-a-vis de quatre problemes.
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Saisie du modeéle

SIMULINK avec blocs
DSP BUILDER

\ S/

v

Simulation fonctionnelle
Domaine temporel,
fréquentiel ou mixte

2

Co-simulation
« Hardware in
the loop »

Fichier modeéle simulink.mdl

|

Fichier testbench matlab.m

Fichier variable d’environnement.mat

automatique du
code VHDL et
testbench associé
pour I'outil Quartusl|

Netlist

N

Synthése logique
Placement routage
Analyse timing

Flow automatique a partir de SIMULINK

—

SignalCompiler
v
e + N
Génération du
Génération

code VHDL et
testbench associé

Fichiers

A 4

e

nom_sous-blocs.vhd

testbench matlab.m

testbench nom_projet.vec

[ Synthése logique J

\ 4

Flow manuel dans Quartus Il

Placement routage
Analyse timing

] Fichiers quartus

et -

[ Fichier de programmation.pof ]

FPA Stratix EP2S180
Fig. 11.2. Processus de développement sous Dspl@&ut#t

nom_projet .map.rpt
nom_projet .fit.rpt
nom_projet .tan.rpt

Modélisation | Exploration| Qualité de Conception
et validation conjointe | l'architecture| d’applications
fonctionnelle | algorithme/| résultante dérivées
architecture (flexibilité)
Flot basé sur les
langages de ++ ++ + ++
programmation
Flot . b.ase sur ung t + et t
description graphique

Tab. 1.1. Comparaison des outils et méthodolodesonception [TA-03]
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Fondé sur les résultats du tableau 1.1, on ne pguiori trancher entre les deux outils de
conception. Toutefois, au dela des quelques limdeed'outil de conception graphique Dsp
Builder™, ses nombreux avantages nous ont permis de léégier par rapport & un
environnement de développement en langage VHDLcI@ex est surtout justifié par la
facilit¢ d'édition des modéles et la forte intefast entre Dsp Buildél et l'outil de
développement VHDL Quartus Il. En effet, il est gibe d’'importer des modules précongus
en VHDL et de les intégrer dans Dsp Buildepour minimiser le temps de développement.
On peut tout aussi partir d'un modéle graphiqueptevertir en VHDL afin de continuer soit
le développement algorithmique, soit effectuenfatisese logique avant le placement/routage
et la programmation du FPGA. En outre, on peut figeé dans l'interface utilisé de la
présence de® qui accélerent considérablement la conceptioredioes applications.

11.2.2. Compatibilité entre Matlab/Simulink ™ et Dsp Builder™

L'utilisation des outils de conception DSP pour FP@ partir d’'une description
Matlab/Simulink™ souléve le probleme de compatiikntre les deux environnements de
développement. La bibliothéque de Dsp Builfefournit des blocs fonctionnels en virgules
fixe équivalents & ceux de Simuliffk pour les opérations arithmétiques, la réalisatien
fonctions mathématiques, etc. Elle permet ainsiab@er des architectures numériques
synthétisables tandis que Simulifkregroupe des blocs analogiques et numériques non
synthétisables. Il est possible dans le cadre d'ooeception d’architecture avec Dsp
Builder™ que certains blocs ne soient pas disponibles. @i giger pour la version Dsp
Builder 6.1™ les éléments suivants:

» les opérateurs arithmétiques tels que

- le multiplieur a plus de deux entrées,
- le diviseur de nombres réels générant un résu&at partie décimale

* les fonctiondrigopnométriques

- sin(x)etcos(x)pour générer des signaux sinusoidaux

- acos(x)pour extraire I'argument x quand on connait |2wetos(x)
» la fonctionexponentielleexp(x)utilisée dans la fonction sigmoide.
* le bloc relais pour réaliser un comparateur a Hgsts.

Pour la conception d'architectures complexes pgeRGA, il convient tout d'abord de
compléter la bibliothéque Dsp Build&rpar la création des blocs additionnels synthéesab
satisfaisants les fonctions non disponibles. Pasuige, il convient aussi de constituer des
modules génériques facilitant le développementhitactures pour un domaine d'application
choisi.

II.3. CREATION D'UNE BIBLIOTHEQUE POUR LA MISE EN (E UVRE DES
ARCHITECTURES DE COMMANDE DES SYSTEMES ELECTRIQUES

[1.3.1. Les opérateurs "grains fins"

Les architectures analogiques pour la commandeFAlP mettent en ceuvre des fonctions
complexes et en particulier un grand nombre deiptigitirs et/ou de diviseurs, ainsi que des
blocs trigonométriques. Lorsqu'une applicationipaliere nécessite une grande précision ou
un grand nombre d'opérateurs de calcul, la sudacepée par un module dans un circuit peut
devenir un critere aussi important, sinon plus, sge/itesse. L'arithmétique sérielle est bien
adaptée a de telles applications, car elle a ltagend'économiser I'espace et de minimiser les
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interconnexions, les nombres étant calculés et @mia un. Dans d'autres applications, par
contre, ou c'est la vitesse d'un opérateur isoldngporte, le recours a une mise en ceuvre
parallele, habituellement colteuse, peut s'avéreeul moyen d'atteindre la vitesse requise.
L'utilisation d'un FPGA pour notre application rg& d'un souci d’amélioration des
performances d’'un FAP. Dans ce sens, la vitesseedigion est un critere prépondérant.
C’est ainsi que pour constituer les opérateurstiaaidiels nous allons considérer en priorité
les blocs paralléles de la bibliothéque Dsp Builder

[1.3.1.1. Le multiplieur & entrées multiples

La complexité d'une architecture numérique a imjladans un circuit FPGA est d’abord
mesurée par sa taille en termes d’éléments logidtrefait, lorsque le taux de remplissage du
FPGA approche de sa capacité limite, la vitessimletionnement se trouve tres affectée par
les délais d’interconnexion entre les difféerentsmé&nts logiques. Par conséquent, lors de la
conception d’'une architecture numérique dont léeadist un circuit FPGA, il est nécessaire de
limiter la complexité des fonctions arithmétiquédogiques dans les limites imposées par la
taille des structures élémentaires disponiblesnplantation d’'un multiplieur, méme avec des
cellules dédiées, reste colteuse en ressourcesmie Igrandement la fréquence de
fonctionnement du circuit cible.

Dans les FPGA, existent des multiplieurs embarquésformats de donnée standard 9x9,
18x18 et 36x36 bits. Pour l'implémentation d'un tiplieur de taille non standard, certains
blocs DSP ou multiplieurs embarqués pourraient @ilsés partiellement. A titre d'exemple,
dans le cas de l'implantation d'un multiplieur 1248, deux blocs DSP 9 bits ou multiplieurs
embarqués 9x9 bits sont nécessaires car le forehdiitd dépasse la taille qu'ils peuvent
manipuler. Ainsi, le second bloc DSP ou multiplimmbarqué sera partiellement utilisé.
Toutefois, au lieu de sous-exploiter le deuxienw DSP ou multiplieur embarqué pour la
logique restante, d'autres ressources logiquesepé@ire utilisées a cet effet. Cette approche
est particuliérement intéressante quand notre ghiocenécessite beaucoup de blocs DSP ou
multiplieurs embarqués alors que d'autres resssuoggques sont disponibles. Par ailleurs,
dans le but d'optimiser les ressources matérialegeduisant le nombre de multiplieurs ou
de blocs DSP, on peut avoir recours a l'arithmétidjstribuée.

L'arithmétique distribuée consiste a réaliser omatiplication en distribuant l'opération a
travers plusieurs LUTs. Ainsi, une opération d'tddi de variables pondérées par des
coefficients, tres utilisée dans les filtres FIRgup se réaliser non plus avec autant de
multiplieurs que de variables d'entrée et un aoldliteur, mais uniquement avec des LUTs
[SE-07].

Il est aussi possible d'implanter un multipliearteant partie des chemins optimisés qui
permettent de cascader plusieurs cellules, et depagations de retenues rapides. La
bibliothéque de I'outil Dsp Buildél dispose d'un multiplieur avec 8 niveaux de pipelin
Lorsque la valeur du pipeline vaut 0, il s'aginandmultiplieur parallele qui génere le résultat
de l'opération apres un coup d'horloge. Des que wvateur est différente de 0, le multiplieur
est dit pipeliné. Le principe du pipeline est dealéer une opération en N sous-opérations et
d'exécuter les N sous-opérations en paralleledssrdonnées différentes). Soit a multiplier
une donnée sur 16 bits avec un coefficient consantlO bits, le bus de données peut étre
séparé en deux groupes de 8 bits, un groupe desldipoids fortsMost Significant Bits -
MSB) et un autre groupe de bits de poids faibles$t Significant Bits LSB). Le schéma de
la figure 11.3 illustre cette opération par un nijplieur parallele. A cause du fait qu'un tel
multiplieur exploite une nouvelle entrée a chaquériggde du signal d'horloge,
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'implémentation de cette opération nécessiteria troups d'horloge pour générer le résultat
final de la multiplication. Les produits partielSB et MSB de 18 bits sont respectivement
obtenus et stockés a chaque période d'horlogenepao la suite additionnés conformément a
leur poids pour générer un résultat sur 26 bits.tdfmes de ressources matérielles, cette
opération peut se faire grace a deux blocs RREndom Access mempHK (256x18 bits)
utilisés comme des LUTs, un pour la section LSBl'aitre pour la section MSB. La
multiplication paralléle a l'avantage d'étre rapiais consommatrice en ressources. En
pipelinant I'opération, on augmente la latence raiséduit la surface occupée car les sous-
opérations effectuées sur des données différenteslies instants différents peuvent partager
les mémes ressources.

Donnée [15..8] Donnée [7..0]
(MSB, Signé) (MSB, Non signé)
LITTTITTTTTETT T |bonneerts.o
X AN Coeiient 9.0}

Extension signe
< NWAAAANAAAAAANAAAANAA Produiit partiel LSB [17..0]
+ AN <pecaage ge s vis Produit partiel MSB [25..8]

T LI LTI PP PP T P TETT T T T[T [ |Resutatdelamutipicaton [25.0]

Somme résultats produits
partiels MSB et LSB

Fig 11.3. Un multiplieur parallele pour réaliser peoduit une entrée 16 bits décomposée en 2
groupes et un coefficient de 10bits [Altera]

Il n'existe dans la bibliotheque du synthétisewe qous avons utilisé qu'un multiplieur a
deux entrées et un bloc "gain" correspondant a uttiptieur a deux entrées dont l'une
recevant un coefficient constant. C'est ainsi cauedalisation d'un multiplieur a entrée
multiples et variables ne peut se faire qu'a paktirmultiplieurs a deux entrées. A titre
d’exemple, un multiplieur a trois entréegs e et e comme celui de la figure 1.4, integre
deux multiplieurs a deux entrées. Toutefois, céestnpas sans conséquence sur la taille des
bus de données qui augmente considérablement @auwnigiu résultat R. On peut ainsi
paramétrer la structure obtenue de maniere a linttetaille des données en sortie. La
philosophie étant ici de ne jamais calculer aves ple précision que nécessaire.

r _____ e er €3
el | )
(@) e2 @} R (b
l |
e3 — .
\_Multiplieur 3 entrées_, R

Fig. 11.4. Multiplieur a trois entrées : a) struaunterne — b) symbole générique
11.3.1.2. Le diviseur de nombres fractionnairesighés

Dans la littérature scientifique, plusieurs altories sont proposés pour réaliser
l'opération de division dans des circuits numérsqu@n peut les scinder en deux catégories:
les diviseurs lents et les diviseurs rapides.

Les diviseurs lents générent un bit du résultaalfia chaque itération. Parmi les
algorithmes de division lente on peut citer ceuksaint la technique "non-restaurante" et
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celui basé sur la SRT du nom de ses auteurs (SweBobertson, et Tocher) [DE-10]. La
division Non restaurante utilise d'abord le jeindenbres {~1,1} pour représenter le quotient
au lieu des nombres {0,1}. Par la suite, cette forron standard est convertie en binaire pour
obtenir la valeur finale. Quant a elle, la divis®RT est trés populaire pour l'implémentation
sur plusieurs variétés de microprocesseurs. Eflesigslaire a la méthode Non restaurante
mais utilise une LUT basée sur le diviseur et \eddinde pour générer chaque bit du quotient.

Les méthodes de division rapide comme celles detddeRaphson et de Goldschmidt
commencent par une bonne approximation du qudiieatet produisent deux fois autant de
bits que ce quotient a chaque itération [SO-97].dhasion par la technique de Newton—
Raphson utilise la célebre méthode de Newton ermgpelée méthode de Newton-Raphson
pour converger vers le quotient. Cette stratégiesiste a déterminer par approximations
successives l'inverse du dénominateuiqui sera multiplié par le numérateur N pour olsten
le quotient finalQ. Quant a la division par la méthode de Goldschmidisée dans les
processeurs de la série AMD Athlon, elle utilised&veloppement en série de Taylor pour
converger vers le quotient. La stratégie consisteutiplier successivement le dividende et le
diviseur par un facteur commii a chaque itération pour faire converger le divise2wers 1
pendant que le dividende N converge vers le guoii@gnCes diviseurs ont toutes des
capacités a opérer en virgule flottante.

Dans DSP Buildél, I'opérateur de division ne permet pas de générpartir de deux
nombres réels un résultat au format réel (c'estedal’ec une partie décimale). En fait, ce
diviseur produit plutdt un quotient et un restevateur entiére. Afin d’obtenir un résultat
unique pouvant étre directement exploité dansrigstactures numeérigues, nous avons choisi
de constituer un diviseur amélioré, a partir duisgiur existant dans la bibliotheque du
synthétiseur. Dans cette nouvelle structure, utetaanultiplicatif est appliqué au numérateur
avant la division classique, pour obtenir un régudtvec une précision paramétrable. Par la
suite, le résultat attendu au format réel est abtear I'application d’'un gain de valeur
inversement proportionnelle au facteur initial coenom peut le voir a la figure I1.5.

@ ) ———————— 3

Nu_»mérateur _»Quotient Numérateur o |
Dénominateur | Diviseur | Reste Dénominateur | Diviseur %Résultat

— — Diviseur amélioré __ )

Fig. 11.5. Diviseur amélioré : a) Diviseur de DspiBler™ - b) Modéle du diviseur amélioré

Le facteur k permet de contrdler la précision ddilésion, dans ce sens que, plus k est éleve,
plus grande est la précision. Toutefois la prénisgera toujours limitée a une valeur
satisfaisante a cause de la contrainte sur | tddks bus de données dans I'outil de synthése
choisi et celle liée aux ressources disponibles.

[1.3.1.3. Les blocs trigonométriques

Dans la commande du FAP et la fonction d'ideraifan des harmoniques en particulier, il
faut faire face a plusieurs difficultés afin de gén les sinusoides qui constitueront dans la
plupart des cas les entrées des Adalines. Le prémieil se trouve dans le calcul des cosinus
et sinus de la phase de I'échantillon considérésdeond dans la multiplication par le
coefficient d’amplitude.
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L'opération de multiplication est déja exposéea &dus-section 11.3.1.1. Concernant les
générateurs de sinusoides, de nombreux travauterixeu sujet de leur synthése numérique.
Les principales utilisent soit des RORgad Only Memojydans lesquelles sont stockés des
échantillons pré-calculés, soit une décompositiors€rie de Taylor de la fonction cosinus
pour la traiter a I'aide de fonctions plus simpg©-01], [DE-02]. En théorie, en accédant a
I'adresse 2de cette ROM, on obtient la valeur suivante :

E = cos(i *z—@ aveci 0{0, 2"} (2.1)

Dans le domaine numérique, la précision des édlmanstistockés en ROM est forcément
limitée, aussi les valeurs dEscalculées précédemment sont limitédsbés en pratique. Le
nombre de bits de la ROM résultante est donc™de Plus le nombre d’échantillons stockés
dans la ROM est important, plus l'intervalle de gghantre deux échantillons successifs est
faible. De méme, pluk est grand, plus l'erreur de quantification sur phitade est faible.
Pour obtenir une bonne précision, a la fois en @hetsen amplitude, il est souhaitable
d'utiliser une ROM aussi importante que possiblelaCa cependant des conséquences
néfastes sur la fréequence d’horloge maximale qué pteindre le circuit cible et sur la
surface occupée.

Il est possible en pratique d'utiliser des techesggde compressions de ROM pour réduire
la surface occupée par les ROM chargées de protksreéechantillons de sinusoide. La
méthode la plus directe consiste a ne pré-calcldmhantillons que pour un seul cadrant du
cercle trigopnométrique, et a exploiter les symsétde la fonction cosinus pour évaluer les
angles situés dans les autres quadrants, grace @pdmtions combinatoires simples [NI-98].
D'autres architectures de génération des sinusogpesent sur des filtres ou des systemes
d’interpolation [SO-04]. Une nouvelle architectyr@rallele utilisant un processeur CORDIC
modifié a été présentée dans [AR-06]. L'architeett@sultante autorise l'utilisation efficace
d’un pipeline avec recodage de I'angle, qui perdabtenir un chemin critique court et donc
une fréquence de fonctionnement du circuit FPGAs plaportante. A précision égale, un
processeur ainsi modifié occupe beaucoup moinsudace qu’une architecture a base de
ROM équivalente, il peut donc étre dupliqué poutodaser le traitement en parallele de
plusieurs échantillons.

Le FPGA Stratix Il utilisé dans nos travaux petre &onsidéré aujourd’hui comme un
circuit de densité moyenne. C'est ainsi que noigsria le choix d'adopter une architecture a
base de ROM pour la modélisation des blocs trigarinques, mais avec un choix judicieux
du nombre d'échantillons et du format de donnéaérgés. Des blocs comme le cosinus et le
sinus seront alors créés grace a une LUT qui auhtéeles valeurs des cosinus et sinus pré-
calculées sur une période. La figure 11.6 présééwwlution de la fonctiomcosréalisée aussi
selon cette approche dans laquelle un nombre fargdments en radians de la fonction
cosinus est stocké dans une LUT, pour des valawrsodinus comprises dans lintervalle
[0,1]. Une technique de compression du contenuade@®M pourra en cas de besoin nous
permettre de minimiser les ressources d'implémimtat
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Fig. 11.6. Variation de la fonction cosinus inverse

11.3.2. Les opérateurs de transformation vectoriek

[1.3.2.1. La Transformation de Concordia

La transformée de Concordia,, est un outil mathématique utilisé en Electrotégphea
afin de modéliser un systeme triphasé grace a welraliphasé. Nous avons vu un exemple
d'utilisation a la section 1.3.5.1 dans les méthgulg et SRF pour lidentification des
courants de référence. De maniére générale, lagasbun systeme de courants ou tensions
du reperebcvers un repérBof donne ce qui sulit :

[ 1
(X + X, + X))
X X, L L \/_ \/é
Xn :Co Xb:\/7( Exb__zxc):\/i)(a\/_ \/EX: (2.2)
Xﬂ X,
I ﬁ(xb_xc) | \/— \/E |

Ainsi, l'architecture de transformation de Concargheut se présenter comme sur la figure
1.7 selon deux modéles schématiques qui permetiesdi de représenter le flot de données.
Le modele de la figure 11.7 a) utilise 3 additionneet 6 multiplieurs pour 3 phases de calculs
respectivement a travers les gains d'entrée, lésgi@theurs et les gains de sortie. Quant au
modéle de la figure 1.7 b), il utilise en plus d&sdditionneurs, 8 multiplieurs a travers les
gains d'entrée pour 2 phases de calculs seulement.

Le modeéle nouvellement constitué qui correspondeaapproche parraléle consomme plus
de ressources du fait du nombre élevé de mulptigiePar contre, il se caractérise par un
temps d’exécution court. La méthodologie d’Adécumatalgorithme Architecture @\ qui
consiste a remplacer une opération répattes parm exemplaires de cette méme opération
(m<n), avecmeégal a un la plupart du temps, ne sera mise enecgurven cas de contraintes
de surface particulierement exigentes. Dans cel@asndance a I'utilisation du modele de la
figure 1.7 a) correspond a une approche série.ni2miere générale, cette transformation
correspond a une structure simple dans la mesuteususes blocs se retrouvent directement
dans la bibliothéque Dsp Buildé&.
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Chemin de données
05] 05 -1
‘%J | et
G- D+ | Phase?.
/3 NPE NoE
‘@‘J | prases.
v v v
Xo(K) X, (k) X5(K)
XK X0 X (K) (b)
Chemin de données
NV INAVEN IVEVER BNCTEN B N N J/fz! e F:
> < > Phase 2
‘—l— | \:Ib ! | Fhase2
v v v
Xo(K) X (K) X5 (K)

Fig. 11.7. Architecture de la transformation de Cordia — (a) Modéle avec 3 phases de calcul
et 6 multiplieurs (b) Modéle équivalent avec 2 msast 8 multiplieurs

[1.3.2.2. La Matrice de rotation de Park

La matrice de rotation de Park, est utilisée dinréaliser un changement de repere dans
un systeme d'axe diphasé ou triphasé. Elle esrgénéent exploitée pour passer d'un repére
« fixe »of lié au stator d'une machine électrique a un refpem@antDQ lié a son rotor ou au
champ magnétique. Elle sera aussi utile dans appécation de filtrage actif pour modéliser
certaines méthodes d'identification d'harmoniquesalirant. Si nous appliquons la relation
de transformation de Concordia sur un sighglermettant le passage au repgfela matrice
de rotation de Park notgenous permettra d'obtenir par la suite ce signatdea reperdQ
selon la relation 2.3.

Xp . [ X, X, cos@ )+ X, sin@)
= p(0) = oA N
Xq Xs —-X,sin@)+ X,cos@)

A partir des expressions de la relation 2.3, ont pédluire l'algorithme de rotation de Park
selon la structure de la figure 11.8.

(2.3)

Il est a noter que les multiplieurs a deux entetele gain de valeur -1 sont des blocs de la

bibliothéque de I'outil de synthése tandis quesligaauxcos@ et sind sont issus des blocs
trigonométriques « grains fins » élaborés par masssselon le principe présenté a la sous-
section 11.3.1.3.
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X, (K) cos@ X ,(K)sind
S S o

-1 Chemin de données ]
R i

Xp(K) Xq(K)

Fig. 11.8. Architecture de la matrice de rotatiam lark
11.3.3. Les blocs spécifiques
11.3.3.1. Le Régulateur Proportionnel et Intégral

Si on considere X et Y comme les variables d'erdo¥de d'un régulateur Pl analogique, sa
fonction de transfert dans le domaine de Laplatdeta forme (2.4).

Y - LK
R(p—m_ +—p (2.4)

ou K représente le gain proportionnel kKt le gain intégral. L'élaboration de son modele

dans l'outil de synthése Dsp Build&mpasse par la discrétisation du modéle analogitywet
effet, on peut utiliser la transformation bilinéaiou de Tustin qui consiste a appliquer a la
fonction de transfeR(p) du régulateur synthétisée en continu un changedewariable

272-1

:?Z—ﬂ, avec Z la variable utilisée pour la transformée &net T la période
d’échantillonnage. On montre aisément que gracette d¢ransformation, la propriété de
stabilité des pbles est conservée. On peut damghee but, retrouver avec la méme efficacité

son modele dans le domaine en Z par la méthodéawbhtillonneur bloqueur d'ordre Defo

. 1 . T
Order Hold -ZOH) ou en remplagant l'intégratetrdans son expression p%r'e—1 Dans ce
p —

cas, on en déduit alors la relation suivante :

K,+K'Z™

R == 7=

(2.5)

avecK '=KT,-K,

L'expression de ce régulateur PI, qui lie sortié Yentrée X dans le domaine en Z, nous
permet de proposer la structure algorithmique drglae I1.9.
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X '@ 7+

>—a T

N
+

Fig. 11.9. Modéele discret du régulateur proportiehimtégral.

A l'observation de I'architecture du régulateucl@ssique en mode discret, on constate que sa
réalisation peut se faire aisément a l'aide d'utitiadneur a trois entrées, de trois blocs
retard, et de deux gains.

11.3.3.2. Le comparateur a Hystérésis

L'architecture d'un comparateur & Hystérésis abtems Dsp Buildél est présentée a la
figure 11.10. A l'entrée 1, on a le signal a congraa un gabarit appelé bande d’hystérésis
(BH) dont la valeur est affectée a I'entrée 2. Déslguggnal atteint la limite supérieure de la
bande (+BH/2) ou la limite inférieure (-BH/2), larie 1 prend respectivement les valeurs 1
ou 0. Par contre, quand la valeur du signal ses&r@ul'intérieur de la bande (-BH/2 < signal <
+BH/2), la sortie 1 reste inchangée. Quant a ldaies@, elle est tout simplement le
complément de la sortie 1.

L AR i

frue
IF (a=b)|(a=b)
fals

-]
Comparateur 1 ]
BH {EE:. m’ E1|— —»D |_ bit 0—;.—;“» (1)
t Z i ' -
o » z IF ( <b)|( b)true L lr& ExtractBit0 Sortie 1 T
. a a= ena

Gain —»|c falsel BusBuild prlr:w)FFE Q ¢ obit >

Comparateur 2 E‘[: o ExtractBit  Sortie 2 T2

Bascule D

IF (a<b)&(a=c)true—»{ NO»

Inverseur

oo omw

Comparateur 3

Fig. 11.10. Structure d'un comparateur a Hystérésis

* Le comparateur 1 permet de tester si le signahateebande supérieure

* Le comparateur 2 permet de tester si le signahateebande inférieure

» Le comparateur 3 permet de tester si le signal ésttérieur de la bande. Dans ce cas,
la bascule D permet aux sorties de mémoriser B&micomparateurs 1 et 2.

* Les blocsGain et Gainsl permettent d'obtenir la limite supérieure et laitie
inférieure de la bande HystéréBis

Dans la commande d'un FAP, ce comparateur esesbutilisé dans la boucle de contrble
de courant pour fournir les ordres de commande sami-conducteurs de l'onduleur de
manieére a maintenir le courant réel de compensatitntérieur de la bande. Pour illustrer le
fonctionnement d'un comparateur Hystérésis, subagplique le signal de différenies- i,
la figure 11.11 nous permet d'observer les impulsid; de commande ainsi que le courant
obtenu en sortie de I'onduleur. Nous remarquons Qige ce dernier est confiné dans la
bande.
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Bande
Hystérésis _ _

Tc3 Tc4

Fig. 11.11. lllusration du fonctionnement d'un coangteur Hystérésis
11.3.4. Les opérateurs synthétisant les fonctionseuromimétiques
11.3.4.1. Le bloc "Apprentissage” de Widrow-Hoff
L’algorithme d’apprentissage utilisé dans nos dtav est celui de Widrow-Hoff modifié

présenté a la section 1.4.3. Selon sa structuretifomelle présentée a la figure 11.12, son
architecture est constituée d'un additionneur, dwitiplieur a trois entrées et d’un diviseur.

H Multipli
plieur
e( k) 3 entrées
X (k)
e Jwge
Diviseur +
XT(‘Q @ améliore + méﬂgﬁs‘ijion

Fig. 11.12. Structure fonctionnelle de 'algorithm@pprentissage de Widrow-Hoff
[1.3.4.2. La fonction d'activation (sigmoide)

On retrouve essentiellement deux fonctions d'atitms dans notre application: La
fonction d’activation linéaire utilisée pour les #ohes et la fonction d’activation Sigmoide
gu'on retrouve dans les réseaux de neurones d@¢ypeptrons multicouches. Cette derniére,
qui est présentée a la figure 11.13, répond alktiomn mathématique (2.6).

1

T0= e

(2.6)

Fondé sur cette expression, on peut simple réalssdonction sigmoide a l'aide d'une
fonction exponentielle, d'un additionneur & deuxréss et d’'un diviseur. La fonction
exponentielle peut étre simplement réalisée a dase ROM de type LUT dans laquelle sont
stockés des échantillons pré-calculés sur une piage choisie. On peut obtenir un modéle
simplifié de la fonction sigmoide en mettant dams UUT directement les valeurs
correspondant au dénominateur de la fonction. Caaus permettrait d'avoir la structure de
calcul de la figure 11.13 a). Il est tout aussi gibke de réaliser cette fontion uniquement a
partir d’'une LUT, faisant ainsi abstraction de ilisation du diviseur, dans la perspective
d’'une implantation sur FPGA plus efficiente. Dawsis les cas de figure, la simulation
présentée a la figure 11.13 b) permet de retrol®@ezomportement de la fonction sigmoide
pour une variable d'entrée quelconque.
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Fonction d'activation Sigmoide
T T

(a)

1 > Diviseur | »f(X
o 7o 00 J» ameliore

Valeurs pré-calculées

sortie

entrée

Fig. 11.13. Fonction sigmoide — (a) Structure famichelle, (b) Résultat de simulation

C’est donc une fonction a seuil car, a I'observatie la courbe correspondants ldroites/=0

et y=1 sont asymptotes horizontales. Par ailleurs, latfon d’activation linéaire est la plus
utilisée d’autant plus qu’elle caractérise les Awmzd, structure neuronale systématiquement
privilégiée dans nos travaux du fait de sa simg@i@t par ricochet son taux réduit de
consommation de ressources de calcul. Etant doqueeette fonction répond généralement
a la relation suivantix) = x, elle sera modélisée tout simplement par un blgaia unitaire.

11.3.4.3. Le Régulateur PI neuronal

Un régulateur Pl peut aussi se présenter sousriaefd'un réseau de neurones. En effet,
l'architecture de la figure 11.14 est un Adalinergent utilisé dans les architectures neuronales
comme correcteur PI, et chargé d'apprendre instamtant les valeurs du gain proportionnel
et du gain intégral.

7

%)

Q

3
LAAJ

Signal de
sortie

N
X
\A A7

Fig. Il.14. Représentation d'un régulateur Pl aue@daline

Les entrées de I'AdalineXet X, correspondent respectivement au signal d'entrée sa
valeur a linstant précédent. u est la réponse éhulateur et 4 est le coefficient
d'apprentissage grace auquel I'Adaline peut matiiaur ses poid§V; et W, correspondant
respectivement aux gains proportionnel et intédyalstructure ainsi présentée comporte

- deux multiplieurs a deux entrées

- deux multiplieurs a trois entrées

- trois additionneurs a deux entrées

- trois blocs retard

II.4. CONCEPTION MODULAIRE DE L'ALGORITHME DE COMMA  NDE DU FAP

L'implantation des algorithmes de commande degsyss électriques dans leur intégralité
sur des cibles matérielles telles que les FPGAurstdémarche qui nécessite une parfaite
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maitrise des processus de conception et un trapadifique d’adéquation entre I'algorithme
et I'architecture de commande a intégrer. Les nusbhale développement sont généralement
congues en ayant comme objectif la mise au poentcHitectures génériques et réutilisables
dans différentes applications. Plus préciséments mous focaliserons sur le développement
d’architectures prenant en compte I'ensemble destraiotes inhérentes a ce type de
conception, tout en apportant une flexibilité deedéppement suffisante.

11.4.1. Approche de conception architecturale

Les étapes de développement de I'architecturepdamter sont principalement effectuées
via le logiciel Matlab/Simulink” ainsi que les outils CAO des solutions matérielfegant
d’élaborer une approche architecturale propre aamngandes intégrées de systéemes
électriques, il est tout d’abord nécessaire deigeéte sens que I'on donne généralement aux
notions d’algorithme et d’architecture associée.

Un algorithme peut étre défini comme est une sécpidinie d’opérations que I'on place
dans un contexte réaliste et fini en termes de $eetple support matériel. On se contente
généralement d’'un ordre établi par les dépendahea®nnées entre opérations, décrivant un
parallélisme potentiel inhérent a l'algorithme, épeéndant du parallélisme disponible du
circuit intégré. L'approche adoptée dans nos traveuploiera une représentation appelée
Graphe Flot de Données (GFD), dans laquelle I'dlgoe est décomposé en plusieurs
opérations implantables (pour lesquelles on dispiepérateurs). Dans notre cas, nous
limiterons, au plus bas niveau, cette décomposdipnopérateurs arithmeétiques tels que +, -,
* [, et aux blocs retard, comparaison, etc. quesnmmmerons opérateugrain fin. Plus on
s’éloigne de ce niveau de base, plus la granulatitgnente et les opérateurs s’épaississent.
On parlera dans ce cas d’opérateyss grains

La traduction sous forme de GFD des opérationmésente differemment selon que I'on
veuille mettre en avant les contraintes plutét meités que temporelles (ou inversement) de
l'algorithme a implanter. Comme le montre la figuk&, la structuration du GFD peut ainsi
étre séparée en deux types d’approche :

» l'approche sérigui permet d’exécuter le plus d’opérations séressibles (figure 1.7

a) est moins gourmande en ressources.
» l'approche parallélgui permet d’exécuter le plus d’opérations parefiepossibles
(figure 11.7 b) en un temps plus court.
Pour notre application de filtrage actif, nous ad@rivilégier une approche série-paralléle qui
réalise un compromis entre surface et vitesse clicd.

Une architecture correspond aux caracteéristiquastarelles d’un circuit intégre, exhibant
un parallélisme disponibleen général moindre que parallélisme potentietie I'algorithme.

Le modele d’architecture le plus connu est le maa@institué d’'un chemin de données fait
d’opérateurs arithmétiques et d’éléments logiquedinmmentaires, le tout séquencé par un
contrbleur. Le type de contréleur appliqgué est sotun modele a base de machine d’états
finis.

L’établissement d’'une architecture ne peut se fgu&en tenant compte a la fois de la
structure de l'algorithme & implanter et des spétés fonctionnelles et économiques du
circuit qui en découle. Il s’agit donc toujours deercher une adéquation entre algorithme et
architecture, pour reproduire la fonctionnalitél'dégorithme implanté, sachant qu’il n’existe
pas de solutions architecturales idéales ou panfi@nt optimisées.

En fait, le concepteur doit aujourd’hui résoudes ghroblémes de conception de plus en
plus complexes et divers. C'est ainsi que pour deteconcepteurs dans leur démarche, des
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1980, Mead et Conwage sont intéressés a des principes de conceptiaterms en
introduisant des notions telles quemiadularitéet laréutilisabilité [ME-80]. Ces techniques

de conception détaillées dans [KE-02] nous ont pasl opportunes car pouvant facilement
se préter, a I'approche architecturale dédiéeecommande de systémes électriques en général
et des FAPs en particulier.

11.4.2. Généralités sur le partitionnement modulaie d'une architecture de commande
I1.4.2.1. Présentation des principes de partitiomer@ modulaire

Le but principal de la conception modulaire espdemettre au concepteur de prendre en
main des développements complexes a réalisergtouatinimisant au maximum le temps de
conception de ces derniers. La méthodologie qubuléade cette approche doit respecter des
régles assez strictes de partitionnement. Des batddes années 1980, S. Trimbergst
parmi les premiers a établir les regles méthodglogg de conception modulaire en
définissant deux concepts de modularité [TR-81] :

* le concept ddiérarchiequi est utilisée pour diviser une conception lawsgecomplexe

en sous-systemes plus modulables.

» le concept deégularité qui a pour but de maximiser la réutilisation desiposants et

des sous-systémes déja congus.

Finalement, comme l'indique A.A. Jarragans son ouvrage de référence [JE-97], on peut
regrouper les principes de conception modulairecitesits VLSI en trois principales étapes
de réalisation :

* le partitionnement: il peut étre appliqué a partir des spécificati@ystemes de
maniére a diviser le systéeme en simples sous-sgstem modules. Cette étape a aussi
pour but de structurer la conception en vue d'@abhe hiérarchie dans la
décomposition modulaire de la spécification indial

 la conception de module chague module ainsi généré peut étre congu
indépendamment en utilisant une bibliotheque spgrfde composants. Ces derniers
pouvant inclure des éléments standards déja etgstamme des modules spécifiques
qui auraient pu étre réalisés lors de précédentssyge conception.

» |'extraction de module réutilisablel’extraction du sous-systéme doit étre pensée en
vue de rendre possible sa réutilisation comme @meéht de bibliothéque spécifique
de composants.

Dans la commande de systémes électriques, lextergériphérique, matériel, fonctionnel
et algorithmique, entraine de nombreuses diffisult&ans le choix architectural de la
conception. Pourtant, de ces choix architecturagpeddront les performances de la
commande implantée. Il est donc fondamental poussié notre décomposition modulaire
d’établir des criteres stricts de partitionnemedgandant aux spécificités de la commande,
tout en respectant les principes de modulariténtéfirécédemment.

11.4.2.2. Critéres de partitionnement modulaire

Le partitionnement modulaire, que nous allons niléfiva s’appuyer sur des critéres
spécifiqgues de regroupement des sous-blocs dédirisdu partitionnement algorithmique et
constituant le GFD a différents niveaux de grantdlarcCependant, dans cette phase de
composition, I'environnement matériel de la comnmeadmplanter, doit également étre pris
en compte en vue de satisfaire a toutes ces spsfpropres fixées par le cahier des charges
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de la conception. Certains critéres de partitiorer@nmodulaire pour les commandes de
systemes électriques ont été définis dans [KE-B2Fkmi ces critéres, quatre d’entre eux
retiennent notre attention :

» le critere de réutilisabilité,regroupant dans le méme module des sous-blocs
algorithmiques similaires pouvant donner lieu & coeception indépendante et a une
exploitation ultérieure lors d’'une nouvelle phasecdnception. Ce critere de sélection
modulaire est également repris lors de I'extracties modules ainsi définis et placés
dans une bibliothéque spécifique.

* le critere dintégration, regroupant dans le méme module les sous-blocs
algorithmiques dont les contraintes en termes detimnnalité et de développement
economique sont les plus fortes. C'est le cas pEicommandes qui nécessitent un
temps d’exécution trés court et une consommationimale des ressources du
composant cible.

» le critere de performance fonctionnellegroupant dans le méme module les sous-
blocs algorithmiques dont dépendent les résultatidctionnalité et de performance
de la commande. Dans certains cas, la commandessiteceue I'on traite plus
spécifiguement des parties algorithmiques de addrmiere en vue de dégager un
bénéfice en termes de précision ou de rapidité.

* le critere d’homogénéitéregroupant dans le méme module les sous-blocs
algorithmiques dont la structure peut étre congiel@domme homogene et pouvant
donner lieu a la génération automatique d’'une techire. Ce critére intervient lors
d’algorithmes complexes ou le concepteur repere fagies algorithmiques
importantes et a caractéristiques homogenes. Oreppar exemple a des filtres
classés d’ordre élevé appartenant a un méme diguit

Pour conclure sur le partitionnement modulaire, ntegiant que nous en connaissons les
grandes lignes, il est important de rappeler awcepteur que le partage d’'une fonctionnalité

en modules reste délicat a réaliser. En effet, deseription trop grossiere engendrerait des
sous-blocs avec une fonctionnalité trop variée cdmmplexe et peu réutilisable. Par contre,

une architecture trop fine pourrait devenir tromptexe en surchargeant le concept avec des
détails inutiles.

[1.4.3. Architectures modulaires de commande d'un AP

De maniere générale, l'algorithme de commande dystéme électrique peut étre
décomposé en quatre blocs algorithmiques repragelgaregroupement en catégories de
sous-algorithmes régulierement utilisés. A la lumige la description structurelle des
commandes modernes de FAP, on peut citer :

* le bloc algorithmiqueTransformationqui regroupe les sous-algorithmes, spécifiques
de transformation et de conditionnement (algorithishe Park, Concordia, etc).

* le bloc algorithmiqueldentification regroupe les sous-algorithmes spécifiques de
calcul en vue de l'estimation de grandeurs implaguéans le processus de commande
(calcul de courants, estimation des puissancescii@ de la phase instantanée, etc.)

* le bloc algorithmiqueRégulationqui regroupe les sous-algorithmes spécifiques de
correction des grandeurs de contrdle (PI, PID, R&Ed),

* le bloc algorithmiqueModulation qui regroupe les sous-algorithmes spécifiques de
modulation (MLI intersective ou vectorielle, etc).
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La représentation de la figure I1.15 peut-étre gdélig®e a une grande majorité des
structures de commande de systémes électriques.
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Fig. 11.15. Structure algorithmique de la commadta FAP

Il est important de noter qu'a ce stade de reptasen de I'algorithme, on peut percevoir
chaque bloc comme constitué de sous-blocs algadties et décrire ainsi de fagon
hiérarchique la commande sous la forme d’'un GFDif@rdnts niveaux de granularité
jusqu'aux opérateurs arithmétiques et autres apésatgrains fins"

La structure ainsi constituée permet de mettréwatence des blocs homogenes pour des
applications transversales pouvant étre réutilda#ss des fonctionnalités différentes de la
commande d'un systeme électrique. Toutefois, ihilié en termes de chemin des données
n'est pas évidente. En fait, une autre approchedeeption modulaire consiste a définir des
blocs algorithmiques de maniere a traduire selaaronologie bien établie le passage des
signaux a travers ces blocs a partir de I'entrég laesortie du modéle de commande. De cette
facon, pour la conception de l'architecture de c@mde a implanter, un chemin de données
et une unité de contrble sont définis pour chaqualuie afin de garder une certaine
homogénéité et un caractere de reéutilisabilité. fhes l'architecture de chaque module
développé doit étre caractérisée par le formakedentrées/sorties, sa latence et son protocole
de communication. La latence correspond au nombdps d’horloge nécessaires pour que
la donnée de sortie soit disponible.

Le chemin de données est construit a partir datpérs élémentaires et le transfert de
données entre ces opérateurs est assuré par ldeitgontréle synchronisée a un signal
d’horloge CIk. L'unité de contrble de chaque module est actipae une impulsion d’un
signal Debut Ensuite, quand le calcul des données de soltiackevé, une impulsion d’'un
signal Fin indique que les données de sortie s@tep. Un tel mode de fonctionnement rend
facile le controle de chaque module congu via lgeaaix Debut et Fin et facilite son
intégration a l'intérieur d’'une architecture deeaw hiérarchique plus élevé. La coordination
entre ces modules est assurée par une unité déleot I'algorithme de commande complet
qui active leurs unités de contréle locales a degants bien déterminés comme le montre la
figure 11.16. Ce partitionnement permet d'impléneenine commande de FAP dans laquelle
I'identification des courants de référence sepaitles méthodgs-q ou la méthod&RFselon
que le signal'Sel" de commande simultanée du multiplexeur et du déphereur soit a la
position "1" ou "0". Une architecture modulaire plifiée peut étre obtenue pour les
méthodes directe et tri-monophasée qui n'explogaatquatre blocs (en vert).
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Fig. 11.16. Structure modulaire de commande du RB&€c identificationp-g et SRF

11.4.4. Analyse temporelle

Le diagramme temporel caractérisant le mode detiftimement de cette architecture est
donné par les figures .17 et 11.18. L'unité géaér de controle de Il'architecture de
commande du FAP assure le contréle des différemtduias parmi lesquels quatre sont
indépendants de la méthode d'identification cholkgagit :

- du module de détection de la phase instantanée

- du module de régulation de la tension continue

- du module de calcul des courants de référence

- du module de contréle des courants
Dans le cas ou lidentification du courant de &fiée se fait par la méthodgeq, on
retrouvera en plus :

- un module d'extraction des composantes symétridgésnsion

- un module de calcul des puissances instantanées

- un module de calcul de composantes continues dsqnies
Dans une meéthode d'identificatiddRF, le calcul des courants de référence se fait tout
simplement par une transformation de Park invé¥@ - abc) D’autre part, les modules
supplémentaires sont plutét :

- un module de transformation de Park direetec(- DQ)

- un module de calcul de composantes continues darmsu

Le diagramme temporel présente les différentesatip@s nécessaires pour la génération
des signaux de commandeé l'architecture de commande donnée par la figurg6ll.A
l'instant t,, qui marque le début de la période d’échantillgenk, les courants de charge et
ceux injectés au réseau par le filtre ainsi quadasions source et celui mesuré coté continu
de l'onduleur sont échantillonnés et le processusahversion analogique numérique est
activé. Au méme instartt, les blocsMUX et DEMUX sont sélectionnés pour permettre le
choix de la méthode d'identification. En plus, tesdules "Détection de la phase instantanée"
et "Régulation de la tension continue”, commandas|@ur propre unité de contréle sont
actives.

Aprés un temps de calcul égabda phase instantanée estim@est générée et le module
d'extraction des composantes symeétriques de tenssbnactivé pour ce qui concerne
I'identification par la méthode-g. Ces composantes disponibles aprés un tempsald éghl
atyg permettent le calcul des puissances instantangesdait pendant un tempsg. Dés cet
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instant, démarre le calcul des composantes corgtirdee puissance par filtrage. A la
composante continue active s'ajoute la puissantieeassue du module "régulation de la
tension continue" dont le temps de calcul est,gele calcul des courants de référence peut
alors se faire el et I'activation simultanée du module de commareléahduleur permet
de générer etrontles impulsiond; » 5 Le prochain cycle de calcul correspondant &4d
période d’échantillonnage est activé a l'instant; immédiatement apres la fin du processus
de conversion analogique numérique dkflpériode d’échantillonnage.

Impuisions

T24(k-1)
tvdc ¥
— Impulsions
| tan lo | b | toq | b | biref | fcont | T,,4(K)
tk—l tvdc *

T Impulsions
yorener g | tan ] | bva | tog | Bq | firer | fcont | T,,4(k+1)
Vs(ab) 2,
a1 h fuee | :

f(a,b) "
i b e P R
_ic(a,b) (k) k’il T >
y (a&) Echantil -
V chantillons
o \_/s(ab)(k+1)
!c(a.b) (k + 1)
if(amK+1)
Vdc( k + 1)

Fig. 11.17. Diagramme temporel de I'architecturecdexmande d'un FAP (identificatiqgmq)

Impulsions

T1. 2,3( k-1)
tvdc }
| ta to | tabc-Dq | oo | too-abe| tcont | lITPUISi(OIS
1,2,3
tk—l tvdc ¢ | ]

i - mpulsions
\E/c?anbt)llkolzs_ 1) | tA/N te tabc-DQ |t(| DQ )| tDQ-abc tCONT | Tl , 3(k + 1)
Vs(a, 2,

e D) ; b | ;
f(ab) _ i
Vdc( k-1) Echantillons tan lo tave-Da | t(ioo )| thq-abe tcont |
Vs (K)
_Ic(a, b) (k) k+<1 TCT R
|
\/f (a(lil) Echantillons
o \_/S(ab)(k+1)
!c(a,b) (k +1)
It ab) k+1)
Vdc ( k + 1)

Fig. 11.18. Diagramme temporel de I'architecturecdexmande d'un FAP (identificatiGHr)

Le temps de calcul total du module algorithmiquedmmande du FAFPc:t sera ainsi obtenu
par la relation (2.7).

Ter :te+tvd+tpq+tf)a+tiref+tcom (2.7)

En ajoutant le temps de conversion analogique nigoerle temps d'exécution tofddr de
I'architecture de commande s'obtient par |'expoes2i8

+T (2.8)

CT

T

ET —

t

AN
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A partir du diagramme temporel utilisant la méth@&RF, on peut aisément obtenir de la
méme facon le temps d'exécution total de I'architeccorrespondante pour la commande du
FAP.

II.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons d’abord discuté derdalématique liée aux outils de
conception des contréleurs numérigues. Une congaara été faite entre les deux principales
possibilités de description des circuits a saves descriptions littérale et schématique.
L’avantage majeur d’'un code obtenu par exempldegpbngage VHDL se décrit en terme de
portabilite. Cependant, nous avons justifié le xhporté sur l'utilisation d'un outil de
description graphique comme Dsp Builtepar la qualité de I'architecture résultante et la
facilité de conception.

Le développment direct des algorithmes de commaads l'interface Dsp Build&Y s’est
avére impossible sans la mise a jour de sa bilgliptd. En effet, certains blocs de base qu’'on
retrouve dans Matlab/Simulifik sont inexistants dans Dsp Buildfér Il s'agit
essentiellement des blocs trigonométriques, daiosrbpérateurs et autres fonctions utilisées
pour I'élaboration de strutures de calcul compeatedes fonctions neuromimétiques. Nous
avons donc été amenés a completer la bibliothéqueotie outil de synthese par la mise en
ceuvre de blocs spécifiques a grains moyens et.épast ainsi, qu’un multiplieur a trois
entrées, un diviseur a quotient au format réel @®t elaborés en ce qui concerne les
opérateurs arithmétiques. Les principales fonctinigenomeétriques et la fonction sigmoide
ont été réalisées grace a des LUTs. Le bloc relaissi été constitué pour réaliser un
comparateur a Hystérésis utilisé pour le contr@ecdurant. En outre, des blocs plus épais
comme des opérateurs de transformation des ref@ascordia, Park), des fonctions
neuromimétiques (régulateur Pl neuronal, algorithafegpentissage) ont complétés cette
bibliotheque.

Par la suite, nous nous sommes inspirés de latwteugénérale de commande d'un FAP
obtenue selon une approche modulaire pour rédksgartitionnment algorithmique d’un
contr6leur numérigue dont la stratégie d’extracties courants de référence se fait soit par la
meéthode des puissances instantarfpayp, soit par la méthode synchro(®RF) Il s’agit de
méthodes largement répandues, aux performenceeasvéet dont la compexité est
suffisamment significative pour nous permettre dl@er notre cible d'implantation selon le
critere d’'occupation de surface et le critere terapoC’est ainsi que le partitionnment
modulaire nous a permis de dégager six ou sept le®delon que lidentification des
harmoniques de courant, fonctionnalité essent@li@ contrdleur numérique pour FAP, se
fait par la méthod@-q ou SRFE. Par ailleurs, a partir du GFD, nous pouvons agg@ratablir
un diagramme temporel de I'architecture de commatidie FAP en fonction des méthodes
utilisées pour I'élaboration des modules consfguiC’est ainsi que nous avons présenté le
diagramme temporel des controleurs utilisant lesixdenéthodes concernées par le
partitionnement modulaire.

Nous allons par la suite modéliser a base de ugs#a neurones la commande du FAP. |l
s’agira d’exploiter cette technique d'intelligenetificielle pour essayer d’améliorer ses
performances de filtrage en régimes permanentesitoire. Parallélement, compte tenu des
importantes ressources mobilisées par de tellebitectures de calculs ainsi que des
contraintes du composant FPGA en termes de sutdacagcent sera mis sur la minimisation
des ressources.

- 65 -



CHAPITRE Il

MODELISATION NEURONALE DE
LA COMMANDE DU FAP,
EVALUATION DES
PERFORMANCES DE FILTRAGE



CHAPITRE Il : MODELISATION NEURONALE DE LA COMMANDE DUFAP, EVALUATION DES
PERFORMANCES DE FILTRAGE

[11.1 INTRODUCTION

Comme présenté dans [DJ-07], il s’agira ici d’@dopune approche unifiée de
modélisation neuronale de la commande du FAP guioveerner quasiment tous les blocs
constitutifs. L'intérét de cette approche est dapit une architecture homogéne basée
essentiellement sur les réseaux de neurones deAtjgdene reconnus pour leur flexibilité et
surtout leur relative simplicité dans I'optique daiimplémentation matérielle efficace.

De maniére générale, la commande du FAP est diiptas efficace que le systeme de
synchronisation est robuste et fidele. C’est afjju& nous tenterons de mettre les réseaux de
neurones artificiels au coeur de la PLL utiliséend’ypart pour I'extraction des composantes
symétriqgues de tension et d’autre part pour lactiéte de la phase et de la fréquence
instantanées du réseau. Il convient de rendre aule@récis, robuste et adaptatif afin de
synchroniser au mieux le module d’extraction dag&ots de référence.

Cette partie essentielle de la commande du FA® aessi réalisée a base d’Adalines de
maniére a assurer une compensation seélective eidendfication correcte d’harmonique
guelle que soient les conditions de fonctionnemiéstagira d’étre apte a fournir les bonnes
références de courant méme en présence de disgyroatde pollution harmonique a la
source de tension, ainsi que lors de la variatiom gharametre quelconque du systeme
électrigue. C’est ainsi que plusieurs méthodesedtification seront proposees, analysées et
comparées en simulation.

Par ailleurs, nous nous intéresserons aussi awlmade controle de courant dont
limportance est suffisamment exprimée dans I|&rkiiure. A ce sujet, la modélisation
concernera essentiellement le régulateur de lal®aleccontrdle destiné a injecter au point de
raccordement réseau un courant identique au codearéférence lui servant de consigne. En
sortie de la boucle, ce courant a injecter estmbte travers les branches du filtre passif
connecté en aval de l'onduleur qui dans le mémepsenecoit des impulsions MLI de
commande au niveau de ses IGBTs. Pour assureramme lzonversion d’énergie, la tension
c6té continu de l'onduleur doit rester fixe. Uneuble de régulation se chargera de la
maintenir fixe sans toutefois nécessiter un app@techniques neuromimeétiques.

Ce chapitre sera constitué de six parties. Talatd, la modélisation neuronale de la PLL
fera I'objet de notre attention. Ensuite suivr@ilaposition de quelques méthodes d’extraction
des courants de références a base d’Adalines amandvaluation comparative en simulation.
Dans la troisieme partie, nous proposerons uneadéthppelée-gmbasée sur la théorie des
puissances instantanées et exploitant une techuigueultiplexage pour réduire le nombre
d’Adalines a travers l'architecture de commandd-@ dans le but de minimiser la surface
nécessaire a une implantation sur FPGA. La quadripartie nous permettra de discuter des
stratégies de poursuite de courant. Nous évaludiordication d’un contrdleur Pl neuronal
et d'un régulateur a base de perceptrons multicgaidans la boucle de contrdle de courant
par rapport a un régulateur PI classique. La rdéigulae la tension c6té continu de I'onduleur
par un régulateur Pl classique fera I'objet de ilquieme partie. On verra ainsi que ce
régulateur est satisfaisant méme en présencedgitdion de la charge non linéaire. Dans la
derniere partie, nous présenterons les résultasndelation du systeme de filtrage global
constitué de la source, de la charge et du FAR, gifférents schémas de commande.

[11.2. BLOC DE SYNCHRONISATION

Une détection précise et rapide de la phase istéa de la tension du réseau est
essentielle pour assurer la génération correctecdesants de référence. De plus, la PLL
utilisée dans une application de filtrage actiftqoendre en compte des tensions déformées
tant par des harmoniques que par le bruit et edégee fait un algorithme de contréle robuste,
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rapide et efficace. Une PLL triphasée est dévelepgpaur évaluer la fréquence et la phase
instantanées de la composante directe de la terG@nme on peut le voir a la figure Il.1,
elle peut se construire autour de deux blocs fonogls avec d’'une part I'extraction des
composantes symétriques et d’autre part la détediola phase instantanée de la tension du
réseau

i R
Vi B4

sfabc

Va Extraction des ——
Vb comgogantes Vi@ Détection de la
Ve symétriques sfabe_,! phase instantanée

Fig. lll.1. Structure de base d’'une PLL avec delecd®fonctionnels
[11.2.1 Extraction des composantes symétriques deehsion

Le principe de I'extraction des composantes syinéts est basé sur la théorie des
puissances instantanées [RE-07], [RE-09], [AK-83tklon cette théorie, des puissances
actives et réactives sont calculées et leurs coampes continues sont instantanément
séparées des composantes alternatives. Les pugssaontinues sont alors utilisées pour
obtenir les composantes directes de tension darpéseabc

Nous avons vu au chapitre | que la relation (hd)s permettait d’obtenir les puissances
instantanées a partir du repeye De cette relation, la tension source dans ce rqpareétre
déduite et exprimée selon la formulation général)(:

m{-"ﬁ :EHcﬂ i Eﬁ .ﬂﬁm} 31)

Cette expression peut étre utilisée pour détermianeomposante fondamentale de la tension

directe a partir de la composante fondamentale dystéme direct de courants et des
composantes continues des puissances associées.

() . . _
Vfa _ 1 Iua _Iuﬁ pu

@ | " T2 2 . |:_ } (32)
Vfﬁ Iua +|u,8 IUﬁ IUU qu

Les courants,, eti, exprimes par (3.3) ont une amplitude unitaire re¢ phase nulle. lls

peuvent étre utilisés en association avec le vedeuension sources,s dans le reperef
pour calculer les puissances fictiveset q, selon la relation (3.4)

| C(_)Sﬂ (3.3)
lug | LSInat

_pu_:_vsa?w+v$?lﬁ:| (34)
Oy ] | Vealys ~ Vgl

ave({vg, vsB]T =J2/3C, V.= T, V... La relation (3.5) permet d’exprimer de maniéréaillée
la puissance active fictive .
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P, = Ve by + Vgl

N 3V
=Y [cosp- 1t sin6- m]{_g\“/“ C;Z;d} (3.5)
+ZN_:[cos(n+ It sinf+ w]{_znlsﬁzzl

L’expression (3.5) est une somme de composantesomagues qui peut adopter I'équation
linéairement séparable (3.6)

y= XTW (36)
avec
cosh— Lyt 3V,, COsp,,
X = sin(n - Ljwt W= -3V,4 SiN@,,
cosf+ 1yt -3/, com,
sin(n + Lywt 3/, sing,

Ainsi, I'apprentissage de I'expression (3.5) edllisable par un réseau de neurones de type
Adaline. En considérantdans (3.6) comme la sortie de I'’Adaline, son vactéentréeX est
constitué de signaux sinusoidaux de fréquence phalltde celle de la composante
fondamentale. Cette structure neuronale répond appmentissage supervisé, telle que sa
sortieyx est comparée a une valeur déspgebtenue a partir des courants fictifs et la tension
source mesuréean, L'erreur e= p, - y est utilisée par un algorithme d’apprentissagéype

LMS pour mettre a jour les poiadg de I’Adaline pour l'itération suivante. De cettaniere,
ces poids convergent automatiquement. Aprés laepliéepprentissage, les éléments du
vecteur W représentent les amplitudes des puissances isde®stensions directes de
fréquencenw et des courants de l'expression (3.3). La figuie? Ipermet d'illustrer la
méthode neuronale proposée pour I'extraction @etaposante directe de tension.

R 5, _

o] © | ! coso-mur y s [ lw

= Qsm(n—l)a)kT c

'g |>cos(1+1)ukT 2

] H % ®

> |v:sm(n+1)wkT =1 .
> Y S CE e W ey
wis| W T ————-—-- -

g cosfi— 1pKT
VsuT Vsc¢ :3 sin(n— 1kT

2 ] gne >
\Eb) T32 ¢ _)V
i< —» (d)
Vsc Vc

Fig. l1l.2. Extraction de la composante directaelesion

En définitive, la composante fondamentale desidgessdirectesv!?) du systéme triphasé

est obtenue & partir de deux premiers élémentsedtenr poidsw. En fait, W et w®
correspondent a la composante fondamentate 1) et représentent respectivement la partie
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continue des puissances instantange®t q,. La tension directev!?) est déterminée par

sabc
conversion de ces puissances continues dans leerep@avec I'expression (3.2) et en les
multipliant parTs,.
Le calcul de la puissance réactive fictive add@tsméme principe en utilisant les courants
définis par l'expression (3.7). Un Adaline simikirest utilisé pour la composante

fondamentale de la tension invevggc, qui peut étre déduite a partir des deux premiers
poids.

g [ coswt }
= (3.7)

L —sin wt

A partir des composantes fondamentales de tensientel et inverse/s) ety

sfabc? on peUt
déduire la composante homopolaﬁ%,c. Elles peuvent étre également utilisées par le
détecteur de phase pour estimer la fréquence tasiaa du réseau.

Cas idéal Tension pollué avec harmonique 3 Terasgséquilibrée

150 100
T ’/'\\ KR |

& AA-NA f
100N NN

)

50

W)
W)

50

oA 0

-50 \/

-150 -100

Vs_abc
Vs_abc
Vs_abc

50|, “" [
\ [
-100 f/

100

W)
W)
V)

Vd_abc

Vd_abc

Vd_abc
=3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Fig. 111.3. Résultats de I'extraction des composartdirectes de la tension pour 3 conditions

[11.2.2 Détection de la phase instantanée

La solution proposée introduit une méthode altéraat avancée de détection de la phase
instantanée qui peut étre appliquée a tous leermgst triphasés et déséquilibrés de type
courant ou tension. Comme un oscillateur contr@étension (VCO) monophasée, cette

approche essaie de maintenir le temhﬁﬁ—é)proche de zéro avez la phase du réseauget
sa valeur estimée. Le développement de ce termeepefobtenir la relation (3.8).

sin(H—@): sind co¥ - coé sid (3.8)

Dans cette expression, le terme peut étre associévg,, la tension fondamentale de

la phase a, eting peut étre associé a la tensimc/x/g entre les phases b et c. En présence

d'un systeme triphasé déséquilibré avec des disttwsles composantes a haute fréquence
sont filtrées par le filtre passe-bas. Le VCO séiliun régulateur Pl et est basée sur une
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pulsation nominale, =277f,. On peut observer sur le diagramme fonctionneladigure
I1l.4 que la phase estimég est obtenue en sortie de ce régulateur.

Vo
vV Ysay,
Ysa, | dq W)
Vi» —sby,
V. (d)
—> abc |Vsc,,

Fig. 1ll.4. Détection de la phase instantanée payGO

Une telle architecture rend la PLL insensible aistadsions et aux déséquilibres de la tension
source. Cependant, le filtre passe-bas et le régul®| contenu dans le VCO, introduisent un
délai dans la réponse de la PLL. Pour palier & cgttiation, il est proposé une méthode
neuronale de détection de la phase instantanédedprihcipe est illustré a la figure II1.5.

1aCO{V\{(k) w14
T 2 | 'ls

(<]

Y

Fig. lll.5. Méthode neuronale de détection de lagghinstantanée du réseau

Cette méthode de détection neuronale de la phatentanée est inspirée de celle proposée
dans [DA-97]. Elle utilise la composante fondamkntdirecte de la tension souroé?a)
estimée par la méthode d’extraction des composagtétriques proposeée.

A l'instant t, V£ peut répondre a la formulation générale suivante :

VO (1) =249 cosd (3.9)

sfa

En exprimantv{y) (t—1) etV? (t—2), nous obtenons la forme itérative suivante deion

V(1)

sfa

VD (1) = (2cosT, MO ¢— 1) V2 - 2 (3.10)

sfa sfa sfa
Dans cette formulation discret&, est la période d'échantillonnaget etkT,. L'expression
(3.10) est une équation linéairement séparableeui se mettre sous la forme) =w". x(1
et de ce fait étre estimé par un Adaline.
v (t-1)

Vi@ (1) est la sortie désiréeX (1) =| °
Sfa( ) ( ) V(d)(t_Z)

sfa

} est le vecteur d’entrée de I’Adaline qui délivre

une estimation dé?;(t). L’'apprentissage par la regle LMS permet la migeud des poids
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qui convergent veW:[Zcosa)'I; - f. C’est ainsi que la pulsation peut étre obtenue pa
w, le premier élément de W par I'expression (3.11)

w:iaco{mj (3.11)
T, 2

Sur la figure 111.5,8 est extrait du premier poids, (k) de I’Adaline aprés une intégration de

. w dépendanTy, la performance de cette approche est influencéke mdoix deT, et par la
présence des harmoniques. Toutefois, ce désagréestnéliminé lorsque la méthode
neuronale d’extraction des composantes de tensbmassociée a cette stratégie simple et
rapide de détection de phase a base de réseaugudenas. La figure 1ll.6 présente une
mesure de la fréquence instantanée du réseau ugffean utilisant la PLL neuronale
proposee.

50.2
¥ s0 WWMNM :
49.8
o.15 016 o0.17 0.18 0.19 0.2

t(s)

Fig. 111.6. Mesure de la fréquence instantanée

On note pour une fréquence du réseau de 50 Hfludésations de + 0,2 Hz, soit 0,4 % de la
fréquence nominale. De facon générale, elles nemamimportantes en pratique. Toutefois,
dans le cadre de la commande du FAP, ces fluchstitegradent considérablement les
résultats d’identification des harmoniques de coursi la PLL utilisée ne restitue pas
instantanément et fidelement la phase et la frégpido réseau.

I11.3. MODELISATION NEURONALE DE L’IDENTIFICATION D ES
HARMONIQUES

[11.3.1. Méthode Directe

111.3.1.1 Rappel théorique

En prélevant le courant absorbé par une chargdim&aire, sa décomposition en série de
Fourier pour chaque phase révele les deux compssdatl'expression (3.12).

i (t) =ig (t)+Haft) (3.12)

Dans cette relationigs et ich qui représentent respectivement le courant fondeahen le
courant harmonique peuvent s'exprimer de maniétailldé selon les relations (3.13) et
(3.14).

. =1,CO0SEKT —a )+ 1, SinGKT —a | (3.13)

IC

etigy®) = >, {Iycodn @kT -a)+1, sifn kT-a j} (3.14)
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ol o est la pulsation fondamentale du réseaun déphasage quelconquig, etli, sont les
amplitudes associées au cosinus et au sinus dwarferttal tandis qué,; et I, sont les
coefficients des termes en cosinus et sinus duaobunarmoniquen est l'ordre des
harmoniques générées par la charge non-linéaireolueant de charge peut alors s'écrire sous
la forme matricielle selon I'expression 3.15.

i (t) =WT (t).X(t) (3.15)
avec W le vecteur des coefficiemfset X le vecteur des termes en cosinus et sinus
W ()=[ly 1y, Dol odyy 1] et
X(t)=[cos@t-a) sin@t-a) ...cosnft-a) sinnfta )

En utilisant une forme simplifiée (3.16) de l'aligome de Widrow-Hoff pour I'apprentissage

des coefficientsl;, ["identification des harmoniques dans l'espaaec peut se faire
directement par un Adaline identique sur chaques@ha
W(k+1)=W( KR+ ¢ k. X K (3.16)

De cette facon)/ sera le vecteur poids de I'Adaline dont les ests®zont les termes du

vecteur X (a I'exception d'un terme constant cpwadant a un biais). La figure 111.7 permet

d'illustrer I'utilisation de I'Adaline pour l'idafitation des harmoniques sur la phase a.
Courant de charge instantané

I (K)

COSEUKT —a )—
SiN(aKT —a y—

Vecteur d’entrée

cogn (a)kT—a.')]—

Sin[n (kT -a )| — (W)
x(9 C < T I

Fig. 111.7. Utilisation de I’Adaline pour l'idenii¢ation des harmoniques de la 1ere phase

Le courant fondamental estimé est alors évaluél'empression 3.17 dans laquebeest
considéré nul.

icf(t) = Wyicoswt + Wy sinwt (3.17)

Par conséquent, le courant harmonique se déduéqgeession 3.12 par la relation 3.18.
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ich(t) = ic(t) - icf(t) (318)

Pour la plupart des applications, le parametrepaéagissage: peut étre déterminé de facon
empirique sans porter préjudice a la rigueur sifigné du travail

En outre, la méthode directe permet d'identifiadividuellement les harmoniques afin de
réaliser une compensation sélective. A ce titrepffit de déterminer les amplitudes a partir
des poids de I'Adaline correspondant aux composateinus et sinus des harmoniques
concernées. Pour une harmonique d'ordre N, sontadgkera obtenue par la relation 3.19.

|y = W2 W2, , avecWan= 1 etWon=l nz (3.19)

[11.3.1.2. Résultats de simulation

Comme présenté dans [DZ-07a] et [DZ-08], les sitiuia se font sans la PLL a une période
d’échantillonnage dé@e = 50us. Une fréquence constante de 50Hz a été fiageun signal
pollué constitué d'une composante fondamentale et Harmoniques d'ordre 5 et 7
conformément au tableau IIl.1.

Composantes harmoniques Amplitude Fréquence(Hz)

Composante fondamentale 100 50
Harmonique d’ordre 5 20 250
Harmonique d’ordre 7 14,28 350

Tab. 1ll.1. Caractéristiques du signal pollué

Une approche de conception modulaire nous a pedmisegmenter notre architecture en
guatre modules :

* Le module de génération des signaux d’entrées

* le module de mise a jour des poids

* le module de génération des signaux de sortie

* le module d’adaptation aux CNA de la carte FPGA

A partir de la décomposition en série de Fourriersgynal pollué connu a priori, a part
I'entrée en biais, les signaux constituant les éa#tiX; de I'Adaline correspondent aux
composantes sinusoidales liées au fondamentalles tiées aux harmoniques. On retrouve
ces six entrées a la figure 111.8.

Sur la figure 111.9, est présentée I'évolution gesdsW; de I'’Adaline pendant la phase
d’apprentissage qui dure envir®@ms et en régime permanent. Les signaux du module de
sortie présentés a la figure Ill. 10 permettenpgdtécier les performances d’identification ou
de détection des harmoniques par la méthode dirkeatégure 111.10 a) montre I'estimation
par I’Adaline du courant pollué. Dans le méme tenfpscomposante fondamentale (figure
111.10 b) et le signal harmonique (figure I11.10 spnt séparés. L'apprentissage est effectif
lorsque I'erreur d’estimation de la figure 111.1D gk rapproche de 0.
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Entrées de I'AdalineXij)

H11=sinwt
H12=cogwt

i i i i i
o 0oos 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
1 T T

K i } ] i i
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004 0045 0.05

E— )<31=si;'1(7m)
— K3Z=cos{Twt)

1 i i i i ! i i i !
a 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
=)

Fig. Ill.8. Les entrées de I'’Adaline
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W31
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-20
o o.05 o.7 c.75 0.2
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Fig. 111.9. Convergence des poids de I’Adaline
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Fig. l11.10. Les signaux générés par I'algorithmie@htification des harmoniques

En régime permanent, la figure 111.11 a) nous m®nine erreur d’estimation quasiment
nulle sous Matlab/SimuliflR' entre 0.27s et 0.3s. Dans I'environnement de dépeiment
FPGA, cette erreur est de 0,15% (figure IIl.11 ®gt écart qui peut étre justifié par les
contraintes du calcul numérique (format de donnéts) effectué dans le FPGA, et par la
taille des données imposée par les CNA de sortila darte de développement est somme
toute négligeable.

Erreur d’estimation en régime statique sous MaSiahilink™

0.2

- —— e e — -

u]

BITOT

. ) S b S -

sl

EITOT
D .
=~ o

Fig. I11.11. Erreurs d’estimation sous (a) Mafldtet (b) Dsp Builder™
[11.3.1.3. Résultats du prototypage FPGA

Nous avons d’abord utilisé dans nos travaux une ¢d&PGA Stratix | pour 'implantation
de l'extraction des harmoniques. Selon le synthatiQuartus I, la consommation des
ressources du FPGA en phase de prototypage conespan taux moyen de 34,2%. Il est
important de noter ici que les principales resseside calcul sont utilisées & 100% en ce qui
concerne les blocs DSP et 40% pour les élémenitples, soit en moyenne 70%. Ce qui nous
permet d’entrevoir I'impossibilité de réaliser I'plémentation en triphasé. Par conséquent,
nous avons envisagé d'utiliser une nouvelle cadgedédveloppement a plus forte densité
d’intégration comme la carte FPGA Stratix |l acgupar la suite au laboratoire INESS, tout
en mettant en ceuvre une stratégie de réductiomedssurces pour l'identification sur un
systeme triphasé de courants pollués.

Les résultats de prototypage FPGA de lidentifmatides harmoniques de courants
présentés dans le tableau 11l.2, nous confirmerg Gmplémentation dans un Stratix |
(EP1S80B956C5) fabriqué en technologie 130 nmingsbssible car le modele a besoin de
104.678 soit 132% d’éléments logiques de ce FPGA'gn compte que 79.040. En utilisant
un Stratix Il de référence EP2S180F1020C3 et fabrigen technologie 90 nm,
limplémentation du modele est maintenant possiec une consommation moyenne de
22,6% de ressources disponibles.

De maniere générale, une évaluation valable daffmce occupée dans un FPGA devrait
tenir compte essentiellement des ressources istenmebilisées pour les calculs. Nous
pouvons citer les blocs DSP utilisés pour I'implétagion des multiplieurs, les ALUTs qui
sont les cellules de base utilisées dans le Idg@imrtus Il pour la synthese logique, et dans

-75 -



CHAPITRE Il : MODELISATION NEURONALE DE LA COMMANDE DUFAP, EVALUATION DES
PERFORMANCES DE FILTRAGE

une certaine mesure les RAMs. De cette maniereplémentation de la méthode
d’identification directe nécessite en réalité 3¥%33e telles ressources. Par la suite, nous nous
limiterons uniquement a ces ressources de calaul [gyaluation de la surface occupée lors
de I'intégration sur la cible FPGA choisie.

Ressources Disponibles Utilisees Consommation en %
Stratix |~ Stratix Il Stratix | Stratix Il Stratix |~ Stratix Il
Eléments logiques/ALUTs 79.040 143,520 104.678 8611 132 6
Bits mémoire (RAM) 7.427.52 9.383.040 0 0 0 0
Blocs DSP 176 768 176 676 100 88
Broches d'E/S 692 783 79 86 11 11
PLL 12 12 1 1 8 8
Taux Global d’Occupatiofen triphasé) RAS 22,6%
Surface occupée par les ressources de calcul RAS,33%1

Tab. 11.2. Résultats comparatifs du prototypagéadméthode directe dans 2 cibles FPGA

[11.3.2. Méthode Tri-Monophasée Modifiée

111.3.2.1. Rappel sur la méthode tri-monophasée

De méme que la méthode directe, la méthode trieplomsée permet de traiter les trois
phases de facon indépendante, et de ce fait, islap@ux systémes triphasés et monophaseés.
Elle est basée sur l'estimation de la composamigafoentale active et réactive du courant de
charge [DJ-07]. En multipliant le courant de chadgel'équation (3.12)espectivement par
sinwt et cosut nous obtenons les expressions (3.20) et (3.21)

. Sinad :%012 | ,Cc0S20 + ,, Sin@ +E > (I,cof (- W] -1, cop (m Bt]

n=2..N

+— > (gsin[ (v Dt] =1, sin] (v 2] (3.20)

nZN

. COsd = (11+|12 sin2p + |, cos@ +— Z (Iycof (- Lut]+1, cop (m Bt]

Z (Iosin[ (n+ Dt ] +1, sif] (= 2]  (3.22)

n2N

Les équations (3.20) et (3.21) peuvent se présenteotation vectorielle avec les relations
(3.22).

i (t)Slnéut Ws-:-nxsm(t) (322)
(t)COS(Ut cos cos(t)

T_ —
aveCV\éin_[Iﬂ T B P L e I ]
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X;n(t)=%{1 cos2at sinzt .. cdsn- & cpsn¢ @]  §imt af  pimo( wt) }
V\&s:[ln _|12 I11 In2 _|n2 I ni + ni ]

XTI (= }/2{1 sinZt cosat .. siprt &) e af  doset ad}  fosH( wi) |

En implémentant chacune des équations (3.20) 21)®ar un Adaline conformément a la
stratégie d'identification de la figure Ill.1%Vsin et W;os représentent les vecteurs poids des
deux Adalines. D'autre part, les vecteurs d'entr@@msespondants ( gf(t) et Xcodt) )
contiennent les cosinus et sinus des différentaadrdques.

sinat
) . I l,,sinat
i.(t)sinat 12
i.(t)sinad,
Adaline +
) -
_ ~ AN I,,cosd
i (t) cosat
IC(t)CO&LteSt
Adaline +
cosat

Fig. 111.12. Architecture de la méthode tri-monopéa avec deux Adalines

Ainsi, l'amplitude 1, de la composante continue du courant fondamerd#acttif est

déterminée par le poidah(k) du premier Adaline et celle notég du courant fondamental
actif par le poidsi\p(k) du deuxieme Adaline. De ce fait, le courant fondatal peut étre
reconstitué en multipliant respectiveméntetl,, parcosot et sinwt pour obtenir I'expression

(3.23).
s () =1,,COS@ )*+1 ,, sings ) (3.23)

Pour chaque phase, le courant harmonique se détenair la relation (3.18). De plus, la
meéthode tri-monophasée rend possible l'identificasiélective des harmoniques.

[11.3.2.2. Elaboration de la méthode Tri-Monophabtmlifiée

Une nouvelle approche a permis de modifier la wahtri-monophasée pour obtenir la
méthode Tri-Monophasée Modifiée (TMM) basée sursaunl réseau de neurone. Cette
meéthode proposée dans [DZ-09] et [DZ-11a] esttil@espar la figure 111.13. Elle consiste a
exploiter I'une des expressions (3.20) et (3.2 pwnstituer I'Adaline correspondant afin
d'obtenir directement les deux amplitudesetl;», Comme dans la méthode tri-monophasée,
I'Adaline issu de l'expression (3.20) nous permebtdnir I'amplitudd,, de la composante
continue du courant fondamental réactif par le pogd(k). Dans la méme expression, on
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. 1 . . ]
remarque qué;; est le coefficient du termzesm 2ct . Etant donné que ce terme représente la

troisieme entrée du méme Adaline, 'amplitugede la composante continue du courant actif
est par conséquent le poit(k) correspondant a cette entrée. La déterminationddas
amplitudes permet de retrouver la composante fordtate du courant de charge, et de ce
fait le courant harmonique.

sinaKT
|, Sin wKT
=+ v .
. 9—» i (K)
1, +T.
— 3
3 ® 8
= — <
w =
=

cosakKT:

Fig. 111.13. Architecture de la méthode TMM avet seul Adaline

Toutefois, il restera a évaluer I'impact du proldeste stabilité concernant la détermination de
l11, dont I'entrée correspondante n'est pas un hiaisgonstante comme c'est le cas pour le
poidsl iz,

[11.3.2.3. Résultats de simulation et prototypa@esiA

En prenant dans ce cas, un signal pollué dontrigposante fondamentale est d’amplitude
unitaire, avec une frequence de 50Hz, et les mé&uoegposantes harmoniques du tableau
l1l.1, leur détection par les méthod€s-monophasét TMM nous permet de restituer sur la

figure 111.14 la composante fondamentale et le aatide référence.
a)

ic (A)

5 R N N S S B i s . St i
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 a o.02 0.04 0.08 .08 o1 a12 0.14 0.18

iLf(4)

ic_fond (A)
e = o

0 002 004 006 008 01 042 014 016 h0E Bok 506 008 07 0ie oiE dis

oWwwwwwwm
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 ; : ; i

Q 002 004 006 0.08 0.1 0.12 014  0.16
t(s)

Fig. lll.14. Résultats de simulation — a) la méthad-monophasée — b) la méthotdM

iLh{A)

ic_h (A)
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Selon la figure 111.14, le temps d’établissemens deéthodes tri-monophasées est d’environ
50ms pour un THD de la composante fondamentale aduwant de charge de 0,1%. On
constate ainsi que la détermination conjointe deffa@ent I1;; dont I'entrée correspondante
n'est pas un biais et deg, a partir du méme Adaline, n’altére pas I'efficécite la méthode
d’identification. Malgré un besoin de 92,8% d’ALUTIa. méthode tri-monophasée ne peut
étre implémentée sur un FPGA Stratix 1l EP2S18Q salon le synthétiseur, le modéle
nécessite 12 275 LABs, un nombre supérieur au nerndbal disponible (8 970 LABs). Par
contre, la méthodd@ MM s’integre aisément en consommant 52% de ressoREA et
permet d’avoir des performances similaires a celkddenues avec la méthode tri-
monophasée. Le tableau I11I.3 restitue le taux dipation des ressources lors de
limplantation des deux méthodes.

Taux d'utilisation en %
Tri-Monophasé TMM

Ressources de calcuQuantité disponible

ALUT 143 520 92,8 32
Bits mémoire(RAM) 9 383 040 24 24
Blocs DSP de 9-bits 768 100 100
Surface occupée RAS 52%

Tab. 111.3. Consommation des ressources FPGA psuméthode$ri-monophas@t TMM

[11.3.3. Méthode synchrone modifiée

[11.3.3.1. Méthode SRF neuronale

Selon la méthode SRF classique illustrée a la déigukO, I'extraction de la composante
continue des courants de charge dans le repereiarajureDQ se fait par des FPB. Ces
filtres peuvent étre modélisés par des réseauxedmnes de type Adaline afin de bénéficier
de leur sélectivité et de leur adaptabilité. Cafiproche SRF neuronale aussi connue sous le
nom de Méthode des Courants Diphasés (MCD) a &é&aj#pée par Djaffar Ould Abdeslam
en collaboration avec Damien Flieller de I'INSA $easbourg [DJ-05]. Le principe de cette
méthode est présenté a la figure I11.15.
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ge====xxrv—= Wb so
:q) COS 4ok T — +‘}
|:§ sin 4akKT —
S ;
5 | 7
[Seos 6 - 1pkTI— | Ip
= sin[ (- DwkT] — g
. -t ) 4 i
I 0 refa i
ca refa
i o) |: i
cb p(6) T. I
i Ire‘/? 32 irefb
cc - refc
| . 4
| ) o—
|° COS 4k T — | Q
lg sin 4akT —
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Is : _
rgcos[ O — LpokT]—
= sin[ (0 — 1)kT] —]
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(

Fig. lll.15. Principe de la méthode SRF neuronakcaleux Adalines

Les deux courants de I'équation (1.12) peuventis®éséparément comme suit :

iy =\/gllcos(a1)+ > —gl ccof(n-Jut -a,) (3.24)

:\/gllcos((xl) +nZ;N gl n[COS((I‘I - Zl)at ros@, )) + Sir(( n—- ;la)t Bing, )
iq :—\/gllsin(alﬁ 2 —gl N sin((n - ])al —an) (3.25)

w

:_\E|lsin(al)+n: —In[sin((n—l)at):os(an ))— cos(( n— Jwt sing, ) ]

2...N

N

En notation vectorielle,
ip =W5 Xp () (3.26)

iy 2W5 X, (1) (3.27)

avec A :{\/gllcos(al) \/glscos(%) \/:glncos(an)}

Xo()=[1 costwt ... sin(n- 1w
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A :{—\/gllsin(al) \/glscos(as) \/:glncos(an)}

Xo()=[1 sindwt ... cosp— Lo

Les vecteurs((t) etX,(t) constituent les entrées des deux Adalines tanddi et WQT

sont les vecteurs poids correspondants. La compmsantinue du courant diphaséselon
'axe D est représentée par le polgk) du premier Adaline tandis que le poi&(k) du

second Adaline représente la composante continweaiant diphasé, suivant I'axe Q. Les

composantes alternativés et i, représentant respectivement les harmoniques k=laxes

D et Q seront calculées par :
TD iD _i_D
- = - (3.28)
lo L)

Les transformation3$s, et P(t) appliquées a ces courants permettent I'obtedésncourants
de référenCees,, ireb Etirerc dans le repere triphaséc

111.3.3.2. Modification de la méthode SRF neuronale

Une approche appelé8RFM (SRF Modifiég développée par nos soins a aussi été
présentée dans [DZ-09] et [DZ-11a] sous le |aiF (Two-Phase Floy C'est une variante
de la méthodeSRF neuronale utilisée pour identifier les courantsnf@niques, mais avec
cette fois un seul réseau de neurone de type Addliatte approche reprend la transformation
du courant de charge du systeme triphasé successieers le repér@s puis vers le repéere
en quadratur®Q gracerespectivement a la matrice de Concordia et laicgatie rotation de
Park. L'espace DQ permet la décomposition du coularcharge en expression linéaire puis
sa séparation en une composante alternative liemaant harmonique et une composante
continue liée au courant fondamental. Le principelal méthode SRFM est illustré par la
figure I11.16.

Cette fois-ci, dans le repére DQ, nous retenonssente expression de courant que nous
présentons en notation matricielle. A titre d'exkmgs selon I'axe D, nous avons déja observé
a par partir de I'expression (3.26) que le couramiouvait s'écrire en fonction du vecteur
poids et de I'entrée de I'Adaline. Selon I'expr@s$B.24) du courai)f, son apprentissage par

un Adaline permet de déterminer le polgk) qui estime la composante contingedont la
valeur est :

i, = \E|lcos(a1) (3.29)

Il est aussi possible de retrouver selon I'axe Quiantité— \[511 sin(a,) qui correspond a la

valeur de la composante contingeavec I'équation (3.29). En effet, de I'express8r29),

-81-



CHAPITRE Il : MODELISATION NEURONALE DE LA COMMANDE DUFAP, EVALUATION DES
PERFORMANCES DE FILTRAGE

- . 21 . ~ . .
on peut déterminer a;, = acos (\/;3—”) afin de deduire la composanig par la relation
1

iy =—\/gllsin[aco{ §||_Zﬂ (3.30)
i I

COS 4k T —
Sin 4akT —

(3.30).

teur d’entrée

Cl
(@)
(@)
7L
o)
I 'EE}
=
T
i
Hm

Algorithme de
Widrow-Hoff

refa

T32 Irefb

refc

Fig. 111.16 Topologie de la métho@&RFMavec un seul Adaline

Les composantes continug®et i, sont ainsi déterminées a l'aide du méme Adaliogs, fes
composantes alternatives sont déduites par leggsipns (3.28) avant d'étre transformées par
les opérateurs; etp(wt) en vue de I'obtention des courants de référégg&rem etiretc dans

le repere triphasé.

[11.3.3.3. Exemple de simulation et prototypage PPG

Dans les mémes conditions de simulation que callieptées pour la méthode TMM, la
méthode SRFM nous permet d’obtenir avec une amthite simplifiée le systéme triphasé
des courants de référence. Les résultats de siomuldé¢ la figure 111.17 montrent a partir du
courant de charge (figure I11.17 a), I'extractione composante fondamentale (figure 111.17
b) et les courants harmoniques (figure 111.17 a)i sprvent de référence pour le module de
contrdle de courant du FAP.

Par ailleurs, le tableau lll.4 présente les réssiltle I'intégration de la méthode synchrone
sur FPGA. Le modeéle neuronale classique consomni#8%2de ressources tandis que le
modele simplifié que nous proposons occupe seuleBie67% de la surface du composant
utilisé. Ces résultats traduisent un gain remarigudb ressources de calcul en adoptant la
nouvelle approche SRFM plutét que la méthode SRég,eavec des performances similaires.
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Fig. lll.17. Cas idéal : Résultats pour les métiso8RF et SRFM

o .., Taux d'utilisation en %
Ressources de calcul  Quantité disponible

SRF SRFM
ALUT 143,520 6 4
Bits mémoire (RAM) 9.383.040 8 4
Blocs DSP de 9-bits 768 83 57
Surface occupée 32,33% 21,67%

Tab. 1l.4. Résultats comparatifs du prototypag&BRRour les méthodeSRFet SRFM

111.3.4. Méthode des puissances active et réactiwestantanéesp-q)

A titre d’exemple, nous considérons une chargetitags d’'un pont redresseur a thyristor
triphasé (Pont de Graetz). Le courgm@onsommeé par ce pont redresseur peut étre décomposé
en série de Fourier, comme le décrit I'équationanuiie :

sin(cut—a)—l sin] 5@1—0}—% sif 7t -a }+T11 sif 14t -a )
i =21, . S . . (3.31)
+—sin(13@t —a ) ——sin 17t —a )—— sin 19¢ —a
1aSN[136t - ) - sif] 176t -a )= sih 194t -a ]y
aveca lI'angle d’allumage des thyristors ktla valeur efficace du fondamental du courant.
Nous remarquons que les courants harmoniques sordang)(6K-1) (K =1, 2, 3, ....etc.gt

gue la valeur efficace de chaque courant harmonigest inversement proportionnelle au
rang correspondank,(= 1./h).

[11.3.4.1. Rappel sur la méthogeq

a) Cas idéal : courants harmoniques équilibréseeistons sinusoidales équilibrées

V., sin(at) |

V,, | =2V, sin@t-277,) (3.32)
Vee sin(@t+27))|

Vo | sin(at)

{VSJ = fs’v{_cos o )} (3.33)
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e[ el f st )

La puissance active instantanpgpeut étre calculée a partir des équations ((3533) et
(3.34) et est définie par la relation (3.35):
VA /|
p(t) =3V.l, cosy +—=1L cos(bt— & y—=* cos@- d7-) (3.35)

p Y
p
Le premier terme (continu) de cette relation repmés la puissance active moyenne, nptée
lite au fondamental tandis que les autres tern@ggentent la puissance alternative, notée
p causée par les courants harmoniques. A partiadelation 3.35, le tracé de la figure

[11.18 représente la transformation du spectreadauissance active instantanée.

Composantes harmoniques directes

0 1 G\'Is 7 I1f1\'12 13 ﬁs 19 h

U | U | U | U Rang ha;monique

Composantes harmoniques inverses

»

Fig. 111.18. Transformation du spectre de la puicsaréelle instantanée (courant harmonique
et tension sinusoidale équilibrés)

Cette représentation met en évidence les compashatenoniques ainsi que leurs origines.
Une figure similaire peut étre obtenue pour la garee réactive instantanée.

b) Courants harmoniques équilibrés et tensionssiiaales déséquilibrées
Les tensions réseau sont maintenant déséquilibt@kdinies par la relation matricielle suivante :

V., sin(at) sing@t )
Vy, [ =32V sint-2774) |+ V™ | singt+ 27 ) (3.36)
Ve sin(at +277) sin@t - 27,

v et VI™ représentent respectivement les composantes effiadicecte et inverse de la

S

tension réseau. Dans le repéfe le systéme de tension réseau devient :

Ver | @] Sin(t) (iny| SINEL)
{VSJ'@’{VS )™ o J} o0

De méme, I'expression analytiqgue de la puissantieegu peut étre établiet généralisée a la
puissance réactive. La puissance active peut élcalée a partir des équations (1.5), (3.34) et
(3.37) et s’exprime selon la relation (3.38):
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3\/(d)| (an)|
V™|, cos(2t—a W ——2 cos(ét— & I c L costd— a5
— (d)
p(t) =<3, |, cosr p + 3\/‘d)l 3/('”V)I (3.38)
P 7 — Lcos(Gd— &r p——-1 Z L cos@ - @+
P

Le premier terme de cette relation représente isspoce active moyenne, tandis que la
somme des autres termes représente une puissaeceatale ayant pour origine la
composition des courants harmoniques et des tensitirectes et inverses du réseau
électriqgue. A partir de cette relation, nous obtendes composantes harmoniques de la
puissance active instantanée. La figure 111.19 gmés ces composantes harmoniques ainsi que
leurs origines. Nous retrouvons (en Yydd contribution des courants harmoniques de la
charge, composés avec les tensions directes daucéBar ailleurs, la composition de la
composante inverse de la tension avec le fondaméataourant de la charge génere une
puissance alternative de pulsatian. De plus, cette méme tension inverse composéelevec
courants harmoniques induit des puissances alteesatle pulsations {4 8w, 10w, 14w,
16w ...). Un résultat identique peut étre obtenu pouriagance réactive instantanée.

A partir de ces analyses, il apparait que lesiagaesdéséquilibrées sont a l'origine de la
composante harmonique de rang 2 des puissancestarstes. Ceci peut conduire a une
valeur erronée lors de lidentification des cousathe référence, car un simple FPB (utilisé de
maniére classique dans la méthqug) n'est pas efficace pour éliminer cette composante
harmonique proche de sa fréquence de coupure smiecun résidu important. C’est ainsi
que la modélisation neuronale du FPB présente out gtarticulier dans ce sens qu’elle
permet de cibler efficacement cette composante draique en vue de son élimination.

[ I I I I I I l I I I I | I I I

UU UU \j&/‘l Rang harmonique

Figure II1.19. Composantes harmoniques de la pocssaactive instantanée (Charge
équilibrée et tensions sinusoidales déséquilibrées)

»
»

[11.3.4.2. Modélisation a base des réseaux de masro

Une tension équilibrée et symétrigue comme cedlel'équation 3.32, est une tension
constituée uniguement de la composante directecelfait, une tension désequilibrée qui se
décompose aisément en composantes directe, inetrdeomopolaire permet d’obtenir
'expression générale des puissances reelles eginaiees instantanées par l'analyse de
Fourier. Cette expression présentée dans la seiteginsi prendre en compte les différentes
formes de tension du réseau.

Ay cosfrt— (- r )+ A, cos(0- Pt (- 3 )
+Agcosfut— (n+ I )+ A, cos((h Pt (+ B

fO=A+Acos@U-a) B SN@BI-a Y 2, | o Gt (n-r+ B, sin(- 2ot (v v )| 339
+B st (n+ D)+ B, sin(r 2ot (0 )
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ou Ayest la composante continug, et lesp, d’'une part; B, et B, d’autre part sont les

amplitudes des sinus et cosinus. L'expression [3p@ait se mettre en notation vectorielle
sous la forme de I'équation (3.40):

f(t) =WT.X(1) (3.40)

avecW' =[A AB A A, A;A.B.B, BBy ALAAA, BB, BBlet
: 5 :

cos(2wt-a )
sin(2wt - a )

cos(bwt - Fr )
sin(6wt — 50 )
cos(dwt - T )
sin(4wt - 5 )
cos(bwt - 7o )
sin(6wt - 7a)
cos(&t - )

X (1= sin(8wt — 7a )

cos(wt- (n—- 1y )

sin(nwt- (n-1)a)
cos(h- 2wt- (n—- 1y )
sin((n- 2)wt- (n- 1))

cos(hwt- (n+ 1y )
sin(nwt - (n+ 1)a ) (3.41)
cos(h+ 2wt- (h+ 1y )
| sin((n+ 2)wt- (n+ 1) )|

L’équation (3.40) est linéairement séparable et pdors étre implémenté par un unique
neurone, ou W est le vecteur poids du réseautetsif entrée. La figure 111.20 montre cette
topologie. Pour estimer conjointement les deux garses, deux réseaux Adaline similaires
sont nécessaires.
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—h
~

-~
N—r

Puissance instantanée

cod f1— 2JKT— (- Ly )—,

sin] (1= 2)kT— (-1 | —
coq nwkT — (n+ 1y ]_)

y +

e(K)

sin[nakT = (n+ 1)a)]_,

cod 0+ 2pKT— (v By )—
sin] (n+ 2)kT— (n+ 1 | —3

X (k) L S

Algorithme de
Widrow-Hoff

Fig. 111.20. Structure du réseau Adaline pour lfastion des harmoniques par la méthpeg
dans sa formulation généralisée

f(k) est le signal a identifier par ces composantegsgpnce active ou puissance réactive du
réseau)fes(K) est le signal estimé par le réseau de neuroagau{ésance instantanée prédite
par le réseau Adaline). L'erreg(k) est la différence entre le sigrigh) a l'instank et le signal
estimé fes(K). Elle est utilisée par l'algorithme d'apprentigsa version modifiée de
l'algorithme Widrow-Hoff, pour la mise a jour desigs du réseau. Pour réaliser une bonne
prédiction du signal, l'algorithme cherche soitrnder I'erreure(k), soit a atteindre une
valeur fixée au préalable. Dans notre applicaties,amplitudes des composantes continues
de la puissance active et de la puissance rédogt@ntanées sont déterminées a chaque fois
par le premier poids des deux réseaux Adaline. iffarence entre la puissance active ou
réactive et sa composante continue estimée pemrrddtdrminer la composante alternative.

Les composantes alternatives des puissances a&ttiéactive établissent les courants de
références a injecter en opposition de phase suéskeau électrique. La méthode autorise
également de récupérer les puissances alternatidiesduellement, et ceci en considérant la
somme de deux poids consécutifs multipliés parctesnus et sinus équivalents. De cette
facon, la méthodep-g neuronale permet d'identifier individuellement leurants
harmoniques. Pour cela, il suffit d'identifier dalesrepere diphasé les composantes des
puissances équivalentes. Pour une harmonique @igrdn peut écrire :

_ A, cosfwt— (n—-1p )+ A, cosfwt- (+ 1 ¥ @
P (0 _{Bpnlsin(nwt— (n- 1) + B, sin(ot- (n+ 17 ) } - P
+{Apn2 cos(h- 2wt— (n— 1p + A, cos(b+ 2pt- (+ 1 }}
B,z Sin((n—= 2)wt- (n—-1p ))+ B, sin((n+ 2pt— (m W ) -

(3.42)

(inv)
n

avec p?la puissance active issue de la composante didectie tension source gf™celle
issue de la composante inverse. De méme la comigassattive s’exprimera sous la forme
G, () = + 4"
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Le courant harmonique équivalej (t) sera retrouvé par la transformation de Concordia

inverse. Considérons a la figure 11.21 le coudamicharge sur une phase ainsi que son spectre
harmonique, lequel courant est prélevé a partir sjisteme électrique présentant des tensions
source équilibrées alimentant une charge non lieé&ajuilibrée.

T T T Fondamental (50Hz) = 5.487 |, THD= 27 .29%

5 7

I
o

Armplitude [A)

Armplitude
W du Fondamenta
% du Fond [
=

]

||_ .1
11 13

15 17 19

i ; i ; 1
0.04 0.05 0.06 0.ov n.0g 0.09
Temps (s) Ordre Harmonigue

9

Fig. 111.21 a) Allure du courant de charge, b) spectre harmonique

Par application de la méthogeqg, les résultats de simulation de la figure 111.22. révélent
une bonne séparation des harmoniques de la contpdsaglamentale du courant de charge
qui se caractérise par un THD de moins de 0,149%a. Alite de la génération des courants de
références, en adoptant un contréle de courant ldBZeut observer sur la figure 111.22 b)
les variations du THD du courant coté source apogspensation qui se situent autour de
1.8%. L'allure dudit courant est présentée a laréidll.23. a) et sa décomposition spectrale
révélée a la figure I11.23. b) est suffisammentrésgntative du bon filtrage harmonique sur le
réseau.

g 0.14 5 190
2 @) S (b)
5 2 1851
f‘ 0135 N e 5 g s s smsmanen v DRTRNR AT T SRR SR fan oflmsnna
[a)
T =
[= ; ; ;
0.13 1,75
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

THD du courant fondamentph THD aprés compensation

Fig. 111.22. Evolution du THD - a) THD de la com@ode fondamentale du courant de charge,
b) THD du courant cété source aprés compensation

Fondamental (50Hz) = 6573 , THD=1.79%

—_

[y

b L

=] o @

20 £Z 05
z =t

I a4 =

£ 5 s

[=]

) 1 1 ] ] ] = 0

go4 005 006 007 008 009 0.1 i 5 7 4 11 13 1, 17 19

Temps (5) Ordre harmonigue

Fig. 1l1.23. Courant source apres compensation saforme d’'onde, b) sa décomposition
spectrale

Apres la présentation d'une approche simplifiéadaéthodep-g, une évaluation poussée de
ses performances sera effectuée en comparaisoresvaatres méthodes d'identification a la
section 111.3.6.
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[11.3.5. Méthode " p-g simplifiée" ou p-gs

Une variante de la méthogeq peut étre obtenue par modification de la structlge
I’Adaline utilisé. Dans la topologie de la figurk.20, on peut remarquer que le polg(k)
affecté a I'entrée en biais de valeur 1 correspond simplement a la partie continue de la
variable désirée. En construisant chaque Adalirex amiquement I'entrée en biais selon la
structure de la figure I11.24 pour apprendre unésgance instantanée, le poids du neurone
correspondrait ainsi a la partie continue de lssance désirée, c’'est a dire la puissance
moyenne. Dans ce cas, l'algorithme d’apprentissggeWidrow-Hoff qui s’écrit selon
I'expression analytique (3.43) rendrait cette mdthmdépendante du nombre d’harmoniques
présents dans le signal pollué. En adoptant cettdifivation, la vitesse des itérations est
considérablement augmentée entrainant une estimplis accélérée. Cependant, le poids
pondéré en régime permanent ne correspond pasestimation de la grandeur désirée, mais
plutét a une partie de celle-ci, impliquant ainsewerreur plus grande.

W (k+D) =W ( K+ K X Kk (3.43)

Hest le parametre d’apprentissaék) = 1 est I'entrée de I'Adaline et I'errewr’ (k) obtenue
selon la relation (3.44) correspond a la partieratitive de la puissance instantanée.

e'(K=pR- KR= 1K (3.44)
p(k)

Puissance instantanée

® p(k) N
1 Puissance moyenne (continue) :\
ekl ~
L,
Widrow-Hoff ) .
Puissance alternative

Fig. 111.24. Extraction de puissance alternative lpaméthode-gs

™

Non seulement I'erreur est plus grande, de plusrédst pas constante en régime permanent,
ce qui rend a priori I'apprentissage moins efficdaeprincipal avantage de cette méthode par
rapport a meéthode-g est sans nul doute la simplicité sa structure danperspective
d’'implémentation matérielle.

[11.3.6. Etude comparative des Méthodes d'ldentifiation des harmoniques
[11.3.6.1. Performance des méthodes d’identificatio

Il est rapporté dans [KA-09] une analyse intéretsae I'identification des harmoniques
par la méthodep-q et la méthodeSRE Compte tenu du fait que toutes les méthodes
neuronales de détection sont performantes en ¢onslitdéales, nous allons nous intéresser
essentiellement a leur comportement en conditionsicéales.

a) Cas de la méthode SRFM

Les performances de la métho8&FMdépendent fortement des performances de la PLL
mise en ceuvre et destinée a générer des sighaixeirtosinus, synchrones avec le réseau.
Par la suite, nous restituons une analyse surrgodement de la PLL classique mise en
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ceuvre dans diverses conditions : tensions de saimesoidales ou non et présentant
éventuellement des déséquilibres. Le schéma deipeinle cette PLL est présenté au chapitre
1 alafigure 1.7.

» Tensions de source sinusoidales déséquilibréees

Dans ce cas, les tensions réseau selon lesagixesnt définies par la relation matricielle
(3.37). L'expression de ces tensions selon les Besst alors la suivante

v, cos@) sing)|[ v,
Vsa | | -sin@) cos@ )| Vss
A partir des équations (3.37) et (3.43), nous atnrien
v, =3V, sin@-8)+/3V,, sin@+86) (3.44)
Sachant que la valeur de<{g) est faible, I'expression (3.44) peut étre apprae par
Vo, =3V, (6-0)+3V,, sin(®) (3.45)
Le premier terme de cette relation représentelliarfce de la composante directe de la
tension, tandis que le deuxieme terme représembBuénce de sa composante inverse.
Considérant I'expression (3.45), nous pouvons aoBaaljuevsy et par conséquent la position

angulaire estimée par la PLL, seront toutes defectdfes par la composante inverse de la
tension.

* Tensions de source équilibrées contenant des hagoemn
Dans ce cas, nous considérons que les tensiorsurésatiennent des harmoniques. Elles
peuvent donc s’écrire :

Vv sin(at) sin(5at ) sin(t )
> : 1| . 1| .
- _2rm = _ 2 = -7
vy, [=V2V,| | sin(@t-274) + s.r[ 5ot é)} + suE Tt /3] + .l (3.46)
Vsc i H i
Sln(CUHZ%) _S|n[5(a1+2%)1 _sn{ 7@t+2% )1
En appliquant la transformation de Concordia, raatenons la relation matricielle suivante :
v, sin(at sin(&ut sin(Zu
_ 3 [[ Sined) ], af sin( )] 1l sin(@t ), 3.4
Vep —cos(t )| 5| cos(at 7| — cos |
A partir de I'équation (3.47), nous obtenons :
v, =3V, sin@-8)+ */_:’;‘/S sin(@+é)+€/s sinB-6 ¥ . (3.48)

Nous constatons que les harmoniques de tensiomsermtudes composantes alternatives qui
affectent ici encore les performances de la PLL.
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b) Cas des autres méthodes

De méme que la métho&RFM la méthode directe et la méethodldM font abstraction de la
fonction d’extraction des composantes directesedsion. De ce fait, elles seront tout aussi
sensibles a la composante inverse de la tensionesd®ar ailleurs, nous avons déja évoque le
probleme du filtrage de la composante harmoniqueadg 2 générée par le déséquilibre au
niveau de cette tension. La méthode d’identificaieq associée a une PLL basée sur la
théorie des puissances instantanées constitueratraiégie de compensation suffisamment
sélective et robuste pour faire face a ce déséqeili

[11.3.6.2. Comparaison structurelle et fonctionaell

Dans le but de faire une étude comparative eegeriéthodes neuronales d'identification
des harmoniques sur les plans structurel et fomeélh nous avons choisi cing criteres :

* nécessité ou non de la présence d'une méthodead®xn des tensions directes,

* nécessité ou non d'une transformation des couesiois de reperes

« utilisation pour les systemes monophaseés,

* nombre d’Adalines utilisés dans le module d’idecdifion et en cas de besoin dans le

bloc d’extraction des tensions directes de la PLL

* nombre d’entrées par Adaline fixant la taille duteer X.
Selon le tableau comparatif 111.5, les méthodeaset p-qsbasées sur la théorie des puissances
instantanées sont les seules qui ont besoin dsterag d'extraction de la tension directe du
réseau électrique. Elles ne sont pas applicablasles systémes monophasés de méme que la
méthode SRFM Celle-ci effectue [lidentification des courantand le repere a deux
dimensionsPQ) et offre tous les avantages des méthgdg®t p-qstout en s'affranchissant
de la nécessité d'une PLL. La méthode directe nessée pas la décomposition de la tension
ni la transformation des courants. La techniguentthophasée modifiée s'applique sur les
courants comme la méthode directe et la méti@RIEMtandis que les méthodpsg et p-gs
s'utilisent dans I'espace des puissances. La métls&rFM avec les réseaux de neurones
apparait comme celle qui remplit le mieux les dédfées contraintes et notamment celles
relatives aux ressources de calculs.

Méthode de Nécessité d’'une Valable pour d’ljlb\%rglti)rzgs Nombre Besoin de
Compensation transformation de un systeme e d’entrées latension
harmonique repére monophasé (Identification par Adaline directe?
+ PLL)

Directe non oui 3 7 non
TMM non oui 3 11 non
SRFM oui non 1 5 non
p-q oui non 4 11 oui
p-gs oui non 4 1 oui

Tab. IIl.5 : Comparaison des techniques de compiensa

Par la suite, I'étude comparative entre les méthatieentification tiendra aussi compte
des résultats de simulation et du prototypage FRGdést ainsi qu’une évaluation sera faite a
I'issue des simulations sur les parametres suivants

* Temps de réponse

* THD de la composante fondamentale du courant degyeha

* THD du courant source apres compensation
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Tous ces parameétres ainsi que le taux de rempisdagFPGA a lissue de la phase de
prototypage devront étre les plus petits possibles.

111.3.6.3. Résultats de simulation

Avant de présenter les résultats de simulationsradlons d’abord discuter du choix des
parametres du FAP. Pour la simulation, nous avbogsicune tension source entre phases de
100V. Etant donné que la tension de référence ducbatinu doit étre supérieure ou égale a

la tension redressée maximale, sa valeur minimalg goncV_ ... =\/€VS= 141V. Elle

doit également étre inférieure a la tension noreinadposée par la limitation physique des
semi-conducteurs de puissance. De plus, afin dsfaed la contrainte de contrdlabilité en
courant, la condition (3.49) doit étre respectéA-po]:

2 di

gvdc—ref 2 (Vsmax) + Lf( d":f J

(3.49)

Il existe donc une relation entre la valeur miniendévg.reret la valeur de l'inductance de
découplage. Nous avons ainsi fixé la tension d&reétevyc.rer @ 200 V. Puis en prélevant la
pente maximale en régime permanent du courantfdenee obtenu a la figure I1.25, nous
avons choislLs = 7 mH pour avoir une marge de controlabilité du couedim de garantir le
bon fonctionnement du systeme lors de variationshdgge. La valeur du condensateur du
bus continu de I'onduleu€Cy. est fixée a 1100 pF selon la maquette expérimenkaie
résumeé, nous présentons au tableau III.6., lesctégistiques des éléments du réseau
électrique ainsi que les parameétres de simulation.

Source de tension tensions équilibrées amplitudéi-NP Vs = 81,65V
résistance de la source RO
tensions déséquilibrées Vs, = 64,5V, Vg= 46V, Vs= 81,65V
5a=5Q ,Rp=10Q , Rc=0Q

Fréquence f = 50Hz

Charge perturbatrice pont de Graetz (angle d'amgerde 0°, avec sur le c6té contjnu
une résistancB, =20Q et une inductance.=12,5 mH)

Filtre de sortie R=3Q—-L{=7mH

Bus continu de I'onduleun Tension Y.ret= 200V

Période d’échantillonnage Te= 10°s

Tab. IlIl.6. Paramétres de simulation

Le courant absorbé par la charge, sur lequel nppBgaons les méthodes d'identification
présentées ci-dessus, sera caractérisé par un €r23,8%. A la figure 111.25, sont restituées
les composantes fondamentales (figure 111.25 dg¢stourants harmoniques (figure 111.25 b)
sur une phase en situation idéale. Les figure26llet 111.27 concernent respectivement les
résultats d'identification en présence d'une tensource contenant une harmonique d'ordre 3
et les résultats pour une variation brusque dédage a 0.1s. Dans tous les cas, on remarque
que les signaux sont identiques en régime statimaes varient différemment pendant la
phase d'apprentissage. En effet, nous constatamdagméthode directe est la plus lente a
converger.
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Courants fondzmentsux (&)

Courants
harmoniques (A)

o 0.0z 0.04 o.06 0.0 oo
t (=)

Fig. 111.25. Cas idéal: Comparaison des résultats simulation de [lidentification des
harmoniques sur une phase a) les composantes fentklses ; b) les courants harmoniques
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Fig. 111.26. Tension source polluée d'une harmoaidiordre 3: Comparaison des résultats de
simulation de [lidentification des harmoniques sune phase a) les composantes
fondamentales ; b) les courants harmoniques
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Fig. Ill.27. Variation de charge a 0.1s : Comparaisdes résultats de simulation de

I'identification des harmoniques sur une phasees) domposantes fondamentales ; b) les
courants harmoniques

On peut remarquer a la figure 111.28, qu'en présed'une tension source déséquilibrée
identique a celle de la figure III.3, la méthopke est la seule méthode d'identification qui
arrive a maintenir un courant fondamental équilil¥ér conséquent, nous allons montrer que
le courant coté source aprés compensation harmenmsuivre cette tendance.
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Fig. 111.28. Tension source déséquilibrée : Comptessa fondamentales des courants de
charge apres extraction des harmoniques sur urse pha

A lissue des simulations, le tableau IIl.7 perntévaluer les performances de
compensation harmonique pour les méthodes d'ittidn retenues, par rapport aux trois
criteres de base retenus :

Temps de réponsec’est le temps d’apprentissage des Adalines auisduquel débute le
régime permanent. Les méthodes et p-qs se caractérisent par une phase d’apprentissage
rapide pouvant atteindre 17ms. Quant a la méthodeetd, elle semble la plus lente a
converger avec un temps d’établissement qui at@ns avec une tension source polluée
d’harmoniques. Toutefois, face a une variation dpuesd'un parameétre du réseau, le temps de
réapprentissage est limité a 40ms, car les vabaitelles des poids des Adalines ne sont plus
nulles comme a l'instant initial.

THD de la composante fondamental&lle permet d’évaluer le taux de distorsion de la
composante fondamentale du courant de charge aptestion des harmoniques. Les THD
les plus satisfaisants concernent le cas idéal powtes les méthodes. En présence de
déséquilibre et/ou d’harmonique de la tension sguce taux de distorsion peut augmenter
tout en restant dans des proportions acceptables.

THD du courant coté source apres compensatioRour mieux évaluer les méthodes
d'identification, ce taux permetapprécier la nouvelle forme du courant de soagmes la
dépollution harmonique. Dans les conditions idéateson idéales, et avec une méthode de
contr6le de courant de type HBZ, le tableau llegtitue aussi les résultats de compensation
harmonique a l'issue de la simulation de I'ensemablece, charge et FAP. On peut constater
gue la méthode-q est la meilleure, car elle offre le plus petitxtagiobal de distorsion. En
présence d'un déséquilibre de tension source, ovesimplifiee p-q9 avec un THD de
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3,2% ne confirme pas les bons résultats de la rdéthmriginale (1,92%). Les autres

méthodes, donnent des résultats plutdt satisfaisaeh attendant d'étre validés
expérimentalement.
-% @ Temps de répon | THD de la composantgd THD du courant source
% 5. (ms) fondamentale (%) | aprés compensation (%)
-c C a fa'a) P- kY fa'al 2 fa'a)
v 2 D i ) D
E ] —_ Q — —_ Qo — —_ Q
25 1§ 2¢z|§ £ €3 |8 2 €3
_8 < ° =] = C ° =] = C ° 0w S = C
= 0 7)) > T O o 7)) > o © O n > o © O
= O © o Qs © ‘© Q c [ O o £
2% |0 s Fg|© 3 ¥g |© s ¥ g
= © = © R © =
Directe| 50 55 60 0,1 1,8 0,35 0.96 2,4 2,4
TMM 30 30 30 0,1 0.1 0.93 1 2,05 2,7
SRFM | 35 33 40 0,26 0,83 0,25 1.78 2,7 2,2
p-q 20 30 17 0,14 0,55 0,13 1.7 1,92 1,75
p-gs 20 21 26 0,59 252 0,51 1.95 3,2 1,98

Tab. 11.7. Indicateurs de performance des métho@esompensation harmonique

[11.3.6.4. Prototypage FPGA

La nouvelle carte de développement choisie utiise FPGA Stratix II comme cible

d’'implantation pour

sa densité d'intégration plumportante et sa fréquence de

fonctionnement plus élevée. Selon les prévisioiteda partir du tableau 111.5, la méthode

SRFM est la moins gourmande en

ressources FPGA lmsep de prototypage.

L'implémentation des différentes méthodes d’idécwifion restituée au tableau 111.8 nous
confirme ces prévisions en faisant de la méthod@TIW plus consommatrice d’espace. Elle
occupe en effet 52% du composant FPGA Stratix IRERBOF1020C3 de la carte de
développement qui fait partie de la plate-formeua#otypage de la figure 111.29.

Taux d'utilisation en %

Ressource de calcul

Directe TMM SRFM p-q p-g-S
ALUT 6 32 4 48 16
Bits mémoire (RAM) 0 24 4 0 0
Blocs DSP de 9-bits 88 100 57 99 95
Surface occupé 31,33 52% 21,61% 4% 37%

Tab. 111.8. Comparaison des taux d’occupation dGBRour les 5 méthodes
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Fig. 111.29. Plate-forme de prototypage FPGA

Au vu des différents résultats de simulation etpdatotypage FPGA, la méthogeq a
lavantage d’étre la plus performante, et la méeh@RFM permet une consommation
minimale des ressources matérielles. Etant donrg IGonplémentation de toutes ces
meéthodes est possible dans notre cible FPGA, nasirel de privilégier la méthogbeq pour
ses bonnes aptitudes de filtrage et sa flexibilitélaboration de la méthode-qsa été une
tentative d’obtenir les mémes résultats que la au#p-g, mais avec une structure simplifiée
dans l'optique de se rapprocher du taux minimatcipation du FPGA attribué a la méthode
SRFM. Le gain de 12% d’espace a été obtenu audiuixe dégradation significative des
performances de filtrage constatée en présencee demsion source déséquilibrée. C'est
pourquoi, en se basant toujours sur la méthmde nous nous proposons dans la suite de
changer de stratégie d’optimisation des ressoudhesFPGA par une technique de
multiplexage des Adalines constituant [I'architeetuglobale de [Iidentification des
harmoniques de courant

I11.4. NOUVELLE APPROCHE D’IDENTIFICATION  P-Q MULTIPLEXEE POUR
UNE IMPLANTATION OPTIMALE SUR FPGA

[11.4.1.Présentation de la méthode

La figure .30 révele quatre Adalines identiqueans l'architecture générale de
génération des courants de référence. Les puissamsiantanées sont appliquées en entrée
des Adalines qui générent leurs composantes ca#ian sorties. Les modules arithmétiques
paralleles utilisés occupent un espace considésablda cible de prototypage et il est par
conséquent important de les réutiliser au maximDans cette optique, nous proposons en
collaboration avec I'équipe TROP du laboratoire $iée I'Université de Haute Alsace de
Mulhouse en France, une architecture simplifiédisatit un seul Adaline a partir d’'un
multiplexage temporel synchrone des quatre Adalifi=tte technique qui est largement
évoquée dans [DZ-10] et [DZ-11b], sous le Iglbeim,renvoie a la méthode-q multiplexée.

En fait, si 'on considerg a I'itérationk comme étant 'une des puissances instantanées
dont la composante continue est désirée a lissu@rdcessus d’apprentissage, I'’Adaline

devra estimer sa valewg, selon I'expression (3.40). L'erreur d’estimatioor@spondante
§ =2%-7 sera mémorisée a ladressg et utilisée dans une version simplifiée de
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I'algorithme LMS pour la mise a jour des poigls Cette mise a jour des poidg relatifs aux
entréesx; de I'Adaline se fait selon I'expression suivante :
L
Wiksayj = Wy = ;1=1...,N (3.50)
Xj %
Dans I'expression (3.50y est le coefficient d’apprentissage tle nombre d’entrées de
I’Adaline.

]
:

_______________________________

=
i ql: %»j;q

\_ > ialine J

_______________________________

Mémoire —> p

des poids

Multiplexeur

Stockage
des erreurs

qd — Wr=====) N

'
Démultiplexeur

A -
y

A

Compteur 2 bits

Fig. 111.30. Application de la technique de muleghge au systeme de génération des
courants de référence a) lllustration de I'appssapge paralléle avec quatre Adalines. b)
Utilisation d’'un seul Adaline par multiplexage.

)

Chaque poidsy, obtenu a l'itération k et stocké en mémoire arkadeb, sera remplace par
sa nouvelle valewy,,,, . Finalement, la composante contingeissue de I'estimation de
sera obtenue en utilisant les deux premiers él&m@mtvecteur poids W. Les puissances
fictives p, et g,de la figure II1.30 a) sont utilisées pour I'extiiac des composantes
symétriques de tension. De plpset g sont les puissances instantanées essentielledalans
méthodep-q pour la génération des courants de référence. Ransodéle neuronale, ces
puissances sont estimées en parallele par quatbnasd identiques. La nouvelle approche
présentée a la figure 111.30 b) consiste a n'wdiligu’un seul Adaline par une technique de
multiplexage synchronisée par un compteur a quatts. C’est ainsi que si a l'itératién
'apprentissage concerng, pour I'obtention de sa composante contipuea litération k+1,

q, Sera estimée et sa composante contigueera relevée en sortie du méme Adaline. Pour
l'itération k+2, la composante continup de p sera obtenue. La derniere itération k+3 du

cycle temporel permettra a I'Adaline de générercdamposante continug a lissue de
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'estimation deq. L’itération suivante sera la premiére du nouvegcleca quatre états et
concernera a nouveau l'apprentissage,de

A partir des puissances obtenues en sortie de lidelaun démultiplexeur permet de
retrouver respectivement la forme d’onde contineg cbmposantes continygs g, , pet g.
Cette modification permet certes de simplifier dlatecture de calcul, mais ne garantit pas
d’emblée de bons résultats. Il est aussi impodantonsidérer, pour chaque itération, le délai
d’estimation par I'Adaline, c'est-a-dire le tempsi g’écoule entre la lecture de la valeur
désirée et la génération en sortie de la valeimést Pour que la synchronisation soit bonne,
ce délai doit étre un multiple du nombre d’états aumpteur correspondant au nombre
d’entrées multiplexées. Dans le modele utilisé yesgresent, les Adalines ont besoin de
deux itérations pour générer la premiere donnée.c®dait, nous avons ajouté un bloc
mémorisation qui génére un retard de deux péridddenctionnement du FPGA afin d’avoir
un délai d’estimation de quatre périodes et paséguent une bonne synchronisation.

La Figure 111.31 montre comment les erreurs d’eation et les poids sont dispatchés dans
les mémoires embarquées du FPGA. Pour chaqueiotgrdierreur e et le poidsy,,

correspondant a lI'apprentissage d’'une puissantaniaséez, sont stockés en mémoire. La
composante continug, issue de I'apprentissage deest générée quatre périodes apres en

sortie de I'Adaline. On peut ainsi considérer gatave passage séquentiel des puissances
instantanées vers I'Adaline, I'échantillonnagelticane d'elles se fait en un temps quatre fois
plus grand que la périodg, c’est a diredTe.

[térationsk =—===%» | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Etat du compteur 00 01 10 11 00 01 10 11 00 01

signatahorioge __ T | | F 1LF [ Lf LT L& LfLf L
. [alw [e7w, & 7w,

Stockage en

mémoire des &/w, &/ vy G/ Wg

erreurs < l%/—\’\éll Ie;/—V\é,| |—

d’estimation
et des poids e,/ W, & /vy,

Pus | [P L
Composantes [ E— v _
continues des Qus Quz
Puissances
! 4 5] =
instantanées en P, |_pz
sortie de =
I’ Adaline %

\

L Délai d’estimation Sorties Séquentielles (Ek) de
Phase initiale de 4 périodes l’Adaline vers le Démultiplexeur

Fig. 111.31. Flot de données transitant par ledubet mémoire, et puissances en sortie de
I’Adaline par I'approch@-gm

[11.4.2. Evaluation de la méthodep-gm

-908 -



CHAPITRE Il : MODELISATION NEURONALE DE LA COMMANDE DUFAP, EVALUATION DES
PERFORMANCES DE FILTRAGE

Des simulations ont été effectuées afin d'évalaeméthodep-gm et les résultats sont

présentés en comparaison a la méthmpdelans cing conditions différentes (figure 111.32).

Le tableau 111.9 fait quant a lui une évaluatiomyarative des performances de ces méthodes
selon des indicateurs bien choisis. On constatd’'gpprentissage séquentiel des puissances
instantanées n'‘augmente pas le temps de réporaerdhodep-gm,il est méme plus court
dans certaines conditions. Ceci se justifie pajudtament opéré sur le coefficient
d'apprentissage de I'Adaline. En fait, dans leslitimms de simulations adoptées, on est passée

a une valeur dgt =0.002 pour la méthodep-g a p =0.009 pour la méthodg@-gm soit un

coefficient environ quatre fois plus grand. De réamigénérale, une valeur plus grandgide
accéléere l'apprentissage d'un Adaline parfois dringént de la stabilité. Il faut donc trouver

le juste milieu, en faisant un compromis entreda@iet stabilité.

a) Cas idéal
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Fig. 111.32. Composantes fondamentales aprés eidracdes harmoniques dans cinq

conditions de simulation avec les méthopesmet p-q
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-% @ Temps de répons¢ THD de la composantgd THD du courant source
% 5. (ms) fondamentale (%) | aprés compensation (%)
-c C a fa'a) a0 o0 - KN fa'a)

o & & > &
O] ) Nob) N}
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p-q 20 30 17 0,14 0,55 0,13 1.7 1,92 1,75
p-gm 17 21 26 0,08 0,16 0,08 1,95 1,96 1,98

Tab. 111.9. Evaluation comparative des performartes méthodgs-gmet p-q

D’autre part, les besoins en ressources materipthes I'implémentation sur FPGA du
systeme neuronal de génération des courants demé&par la méthogegmont été évalués
et comparés a ceux de méthqug. Selon le tableau comparatif 111.10, la technicie
multiplexage des Adalines a la base de la méthmedm permet de consommer 41,33% de
ressources contre 49% pour la méthpeg. Pour les deux méthodes, les blocs DSP sont
entierement utilisés et les RAMs trés peu occup@est ainsi que la comparaison concernera
essentiellement les ALUTs. Comme nous pouvons rgneardans le tableau 111.10, 24 398
blocs, c'est-a-dire 17% des ALUTs sont utilisésrgbmplémentation de la méthoda-gm
contre 68 890 blocs c'est-a-dire 48% pour la metipeg Ce résultat montre que la technique
de multiplexage employée permet un gain de 44 48&psoit 31% des ALUTs du FPGA
sans dégradation sur les performances d’identificates harmoniques.

Quantité Taux d’utilisation en %
Ressources de calcul di ;

isponible p-q p-gm
ALUT 143,520 48 17
Bits mémoire (RAM) 9.383.040 0 8
Blocs DSP de 9-bits 768 99 99
Surface occupée 49% 41,33%

Tab. 111.10. Taux d’occupation du FPGA pour les noétesp-q etp-gm
l11.5. POURSUITE DES COURANTS DE REFERENCE

La finalité de la commande d’'un FAP est de coetrids courants a sa sortie, destinés a
étre injectés au réseau électrique, afin qu’ilsesuti au plus prés leurs références générées par
le bloc identification. Le principe de cette poutsuest basé sur la comparaison entre le
courantig généré par le FAP et le courant de référengg, afin d’en déduire les ordres de
commande de I'onduleur. En effet ce dernier congpdes thyristors ou transistors dont il
convient de piloter I'ouverture et la fermeture.

[11.5.1. Modélisation de I'onduleur et du filtre de sortie

L’onduleur utilisé par le FAP est un convertissatatique a structure de tension qui
permet, de maniere réversible, la conversion dgdarcontinue en tension alternative. Vu du
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réseau, il agit comme une source de tension atteenwariable. La capacité d’échange de
puissance active de cette source dépend des catigtes du systeme de génération et/ou de
stockage d’énergie de la partie continue de l'oadul Il peut aussi échanger de I'énergie
réactive, la limite étant cette fois-ci fixée parguissance apparente du convertisseur et la
frequence de commutation des interrupteurs (si Veat aussi échanger de I'énergie via les
harmoniques). L'onduleur représenté a la figur@8Ise compose de trois bras a interrupteurs
réversibles en courant, commandés a la fermetuael’etiverture. Dans la pratique, chaque
interrupteur est constitué d'un transistor IGBTdeme diode montée en antiparallele. Le
stockage de I'énergie du coté continu se fait patermédiaire d'un condensatey. de
tensionVy.. Le filtre de sortie est un filtre passif habiteatent du premier ordrel¢ , R) qui
permet de connecter 'onduleur de tension au réskeatrique.

Dans I'hypothése d’'un systéme équilibré, les temsidu coté alternatif sont définies par la
relation (3.49).

v, = Vmsin(wt— (i- 1)%”) i=1,2,3 (3.49)
En appliguant la loi de Kirchhoff c6té alternatif) obtient :
difi
dt
avecv =[vSl Vg, V§]T, Vi =[vfl Vi, J qui représentent les tensions par rapport au

L ==V, — Ry +v ,1=1,2,3 (3.50)

. . . . . . T . . .
point neutre n de la figure 111.33, &, :[lfl [P |f3] qui sont les courants injectés par
I'onduleur dans le réseau triphasé.

Le lien entre le coté alternatif et le c6té contide I'alternateur se fait a travers les

interrupteursu et ux. Ces interrupteurs étant complémentaires, ledrp&tat &tre défini par
la fonction suivante :

+1, uc=-1
u, = - pourk=1,2,3 (3.51)
-1, ug =+1

L’expression reliant les tensiong a la tension continu¥y. en fonction de la position des
interrupteursigs, Uy, us) S’écrit :

Vi, v 2 -1 -1jjy
Vi, :% -1 2 -1y, (3.52)
Vi, -1 -1 2|y

La tension continue dans I'onduleur peut alors étteulée a partir des courants injectés par
le FAP et en fonction de la commutation des infgeurs comme suit :

dv, _ 1/ . , :
dc d(tj :E(Lﬁlf1+u2|f2+u3|f3) (3-53)
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Fig. 111.33. Schéma d’'un onduleur de tension trgda

Afin de restituer les courants de références taniseau triphasé, un contréleur spécifique
est nécessaire pour élaborer de facon adéquatapessions de commande des interrupteurs
de l'onduleur. Deux familles de contréleurs somigpalement utilisées pour la commande
d'un onduleur. Il s'agit du contréle par hystérésidu contréle par MLI.

[11.5.2. Contréle des courants par hystérésis

Ce type de contrdle non linéaire utilise le sigiatreur entre le courant de référence et le
courant produit par l'onduleur (figure 111.34). Leeul paramétre intervenant dans cette
régulation analogique est la largeur de la bandwstérésis. Elle détermine, d’'une part la
frequence moyenne de commutation et d’autre partelur sur les courants générés. Le
contr6le du courant par hystérésis est simple areneh ceuvre et donne de bons résultats en
régulation. La commande est robuste vis a vis deanpetres du systeme et présente de
bonnes dynamiques en régime transitoire. La baretengi de limiter I'amplitude des
oscillations du courant de sortie.

Comparateur
i a Hystéresis

ref e » T,
—:?_—%U e T,

Iini

Fig. 111.34. Principe du contrdle par hystéresis

Cependant, la frequence de commutation obtenueadable, ce qui permet certes d’étaler le
spectre du signal de sortie, mais sans contréleesdernier. En effet, lors de perturbations ou
de variations de la référence, des commutatiomsquénces plus élevées peuvent alors étre
provoquées. La bande est généralement calculéeliputer cette fréquence sans toutefois
tenir compte de ce type de probleme [CH-07]. Afenrdsoudre ce probleme de maitrise des
fréquences de commutation, différentes solutionsthproposées. On peut notamment citer
les méthodes ditedhystérésis a bande variabBlgKA-05] ou "hystérésis modul&&H-07].
Cette méthode permet d’'une part de fixer la fréqaesle commutation des interrupteurs et
garantit d’autre part une bonne dynamique en régiamsitoire. De plus, I'erreur de poursuite
peut étre minimisée si les paramétres du contr@eomme I'amplitude du signal triangulaire
(At) et la largeur de la bande d'hystéréBig Gont correctement dimensionnées et optimisées.
L’'Hystérésis numérique présente un avantage eneterde minimisation des ressources
matérielles. Cependant, son principe de fonctioramgrde la figure 111.35 a) révele que les

-102 -



CHAPITRE Il : MODELISATION NEURONALE DE LA COMMANDE DUFAP, EVALUATION DES
PERFORMANCES DE FILTRAGE

interrupteurs de l'onduleur changent d’état unigeetma un point d’échantillonnage
survenant apres que le courant du filtre ait francle limite de la bande hystérésis. Ainsi, le
changement ne se fait plus a la limite de la baceejui a pour effet de rendre les instants de
commutation plus éloignés et la fréquence de coratiout plus petite. Les ondulations sont
plus importantes et une inductance avec une valesrélevée est nécessaire pour réduire ces
ondulations. Ce qui a pour effet d'augmenter lasege

Bande Ac——im— =+~
Hystérésis | __ _-—="% l
A [ —TX ™

— i
/ if iréf

e X

V k+1 k2  k+3  k+4  k+5 k+6 K+7  k+8 k+9
1 L T
Ter Ter Tes Tc1 Tcg Tc3

< < <
< < <

T~

k+1  k¥2  k+3 k+4 k+5 k+6 k+7 k+8 k+9

Y

Fig. 111.35. Evolution du courant produit par I'afidur a) par un contréle par hystérésis

numerique b) par un contréle par hystérésis a baotie

Plus récemment, la méthode HBZ proposée dRAs-(9], est un cas particulier d’hystérésis

numerique avec une bande nulle, pour le contrélealgant dans un FAP a travers des
capacités connectés a des interrupteurs bidirewlenLa figure 3.35 b) présente le principe

de cette méthode qui, testée pour la structure Al &doptée dans nos travaux donne des
résultats tres encourageants. Ici, I'interrupteainge d’état au point d’échantillonnage des
queis est plus grand ou plus petit qug. L'algorithme peut étre expliqué de la maniére

suivante :

e Siif <ipf, T1 €stI'état « HAUT »
e Siif >, T1 estl'état « BAS »

Avec I'application d’'une telle méthode de poursuwigecourant, associée a une inductance du
filtre de sortie convenablement choisie, les ostiilhs sont alors réduites. La commutation
ainsi que les pertes sont optimisées et la poerslgs courants de référence est meilleure.
Bien que la fréquence de commutation des interauptde I'onduleur varie, elle est limitée a
une valeur maximale que I'on peut déterminer.TSiest la période d’échantillonnage, la
période de commutation est au moins le double tte ealeur. Par conséquent, la fréquence
maximale de commutation s’obtient par la relatioivante :

f.(max)= % (3.54)

e

Ainsi, la période ou la frequence d’échantillonnaigé étre convenablement choisie lors de
I'élaboration du modele de poursuite de courantl'suerface de développement FPGA. A
chaque période d’échantillonnage, la cible de pypamge devra avoir suffisamment de temps
pour acquérir les données courants/tensions isisesapteurs, réaliser les calculs relevant de
la détection des harmoniques et comparer le couganéré par le filtre au courant de
référence dans l'algorithme hystérésis. Une granélguence d’échantillonnage permet au
contrbleur d’étre trés sensible aux variations durant de référence, mais limite le temps
alloué aux opérations de calcul. On peut obserfaffigure 111.36 des résultats quasi-parfaits
de poursuite de courant de référence obtenus paéttaode HBZ &=1MHz.
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Fig. 111.36. Poursuite du courant de référencelpanéthode HBZ

[11.5.3. Contréle des courants par MLI

Afin de contourner le probleme de maitrise derégience de commutation, la littérature
propose la technique de commande par MLI fonctiohmaec une fréquence fixe facile a
filtrer en aval de I'onduleur. La plus simple etglus connue des modulations de largeur
d’'impulsion est sans doute la MLI a échantillonnagéurel, diteMLI intersective[BU-98].
Cette technique de commande met en ceuvre un régulgui détermine la tension de
référence de l'onduleur (modulatrice) a partir decdrt entre le courant mesuré et sa
référence. Cette erreur est ensuite comparée avemnal triangulaire (porteuse a fréquence
élevée fixant la fréquence de commutation). Laiesadt comparateur fournit I'ordre de
commande des interrupteurs. Le schéma de prinsipdomné par la figure 111.37. Bien que
cette porteuse appliqguée sur chaque phase offi@ntage d'imposer la fréquence de
commutation des IGBTS, elle généere des erreursmliide et de déphasage observées sur le
courant a injecter sur le réseau. Pour éviter cmgtément, il est proposé dans [SU-08]
d’appliquer des porteuses identiques mais decdeed 20° sur les phases b et c.

l. . Comparateur
Injv P u a Hystérésis
i —>€}—» Correcteur >
+ \\ // = .
ref WU "N deeaiaia + J_ filtre de
AMAMA_ |~ sortie
Bras

( Modulateur ) d’onduleur

Fig. 111.37. Principe de poursuite des courantshar

D’autres techniques de MLI existent également diatigtérature. On peut citer la stratégie de
contrle de courant par des vecteurs d’'espace ep@BPWM Epace Vector Pulse Width
Modulation) qui offre un bon rendement. Dans [VO-09], leseaus proposent une nouvelle
approche qui utilise un repére tournagt pour choisir les états de commutations a partir
d’'une table implémentée dans un FPGA. Cette métkotiaine une réduction significative
du THD du courant c6té source aprés compensatienladfréquence de commutation
moyenne des IGBTs ainsi que des pertes par compomutét'autre part, on peut aussi citar
MLI a élimination (ou minimisation) d’harmoniquesla MLI vectorielle[CH-07].

Finalement, en ce qui concerne le contréle par,Mblus avons choisi, dans la suite de
notre étude, la technique de commande a MLI a éitloanage naturel dont le principe est
présenté a la figure 111.38. Cette technique regmées en réalité la MLI analogique et est
préférée a cause de sa facilité de modélisati@ffidacité de la boucle de contrble de courant
dépend non seulement de la techniqgue de MLI utiliggais aussi du correcteur chargé de
maintenir de courant injecié conforme au courant de référepge
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Fig. 111.38. Commande des interrupteurs par MLIunelie.
111.5.3.1 Utilisation d’un correcteur PI

Le régulateur le plus couramment employé est irad#@ment le régulateur proportionnel
intégral (PI). Il est en effet I'un des plus singplemettre en ceuvre numériquement et a régler.
On le retrouve dans un grand nombre de publica{iBus98], [ZE-04]. Il se caractérise par
une action proportionnelle a travers un d&jet une action intégrale grace au gein d’'ou

sa fonction de transfe@(s) = K, +%

Le régulateur PI réalise un bon compromis entréop@ances et colt de réalisation, et son
utilisation avoisine les 80% dans des systeme®gigdation industrielle. La détermination de
ses parameétres P (proportionnel) et | (intégrafstncependant pas toujours optimale.
L'asservissement proportionnel P est essentiebactibnnement du PI. Il permet de donner
de la «puissance »au systeme. Plus le gain proportiontgl est grand, plus le systeme
converge vite vers sa référence. Mais en contriepg@dur des valeurs dg, trop grandes, le
systeme oscille et une erreur statique est indeitdour compenser cette erreur statique, on
rajoute un terme intégral. L'idée principale esttédgrer I'erreur des le début et d'ajouter cette
erreur a la consigne jusqu'a ce gu'elle devientie.riLorsque cette erreur est nulle, le terme
intégral se stabilise et compense parfaitememntelierentre le courant de référence et le
courant de compensation. En revanche, plus le igédgral K; est grand, plus le systeme
oscille et plus le dépassement est grand.

Ce type de réegulateur est simple mais donne désrpemces limitées. En effet, le choix des

deux gains peut se faire suivant différentes mébpdnais dépend généralement de la
connaissance du systeme a commander. Or, on nesdipas toujours du modele du systéme
et encore plus rarement d’un modeéle précis.

De plus, en cas de charge variable, il faudraiitejoune commande adaptative complexe.
Pour le régulateur Pl, comme pour toutes les réigadites linéaires (PID, RST, etc...), un
déphasage existe entre le signal d’entrée et takde sortie de la boucle de régulation (pour
une référence sinusoidale) [CH-07]. Ce déphasagmente avec la fréquence et génere une
erreur de poursuite en régime permanent. Cetteurerpeut dégrader la qualité de
compensation du FAP car les courants de référemgeept contenir des fréquences de tous
rangs.

[11.5.3.2 Utilisation d'un correcteur Pl neuronal

La littérature scientifique fait état d'un grarmhrbre de stratégies de commande a base des
techniques neuromimétiques [VI-04], [DE-03]. Darms riravaux, nous avons sélectionné les
solutions les plus aptes a répondre a nos exigeh@eshitecture du réseau de neurones n'est
souvent que partiellement imposée par la tachaléseé ; les entrées, le nombre de neurones,
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les sorties du réseau, le type et la connectivédgé deurones peuvent étre fixés par le
concepteur.

La modélisation d’'un contréleur & base de peroepsr une seule couche cachée avec un
nombre suffisant de neurones se fait par un prasessipirique. Une fois I'architecture fixée
selon une procédure itérative, lI'apprentissage tdatremplir au mieux la tache a laquelle le
réseau est destiné.

Certains contréleurs sont de type PlI, ils expitita faculté d'apprentissage des Adalines
pour déterminer les gains proportionnel et intég@dux-ci peuvent étre estimés selon le
schéma de principe de la figure 111.39. Le vectelentrée de I'Adaline posséde deux
composantes : I'erreur et son intégral. Le pdidf) pondérant I'entrée erreur correspondra
au facteur P et le poiddih(k) pondérant l'intégral de I'erreur sera quand aaksocié au
facteur I. L'erreur d'apprentissages it - it st utilisée par I'algorithme de mise a jour des
poids de type Widrow-Hoff modifiée.

Lorsque le signal injecté arrive a suivre la réféeeselon les critéres fixés par l'utilisateur,
alors l'apprentissage peut étre arrété. L'Adaling jensuite le réle d'un Pl non adaptatif. Si
des variations importantes surviennent au niveasydteme a commander, l'apprentissage
peut reprendre. Il faut noter aussi que le filtee stbrtie doit étre du premier ordre afin de
permettre a I'Adaline de se comporter comme uhébut de cette approche est de concevoir
un régulateur Pl adaptatif et d'exploiter la siipdi de réglage des réseaux Adaline.

PI neuronal

Onduleur Filtre de

sortie

B

ref +

Ve
Fig. 111.39. Schéma de la commande PI neuronale.

La réponse du systeme a un signal de référenceas@nges harmoniques d'ordre 5 et 7 est
montrée a la figure 111.40. On peut aussi y varrieur d'estimation dont I'évolution permet de
constater une bonne précision du contréle de cbamassi bien en régime transitoire qu'en
régime statique. Nous allons dans la suite préseng étude comparative entre les méthodes
de poursuite de courant de référence.

Fig. I11.40. Résultats de la poursuite d'un coudatéférence a I'aide d'un PI neuronal.

Parmi les autres régulateurs employés pour le @entde courant, on peut citer le
régulateur RST, moins sensible aux problemes rér&oravec le régulateur Pl classique
concernant le respect du compromis rapidité etafl. Il est composé de trois polynbmes
R(s), Ss) et T(s) définis de maniere a atteindre les objectifs égulation. L'inconvénient
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majeur de cette méthode est l'introduction d'unhdsépage entre I'entrée et la sortie de la
boucle de régulation, lequel déphasage croit aeegrhentation de la fréquence [AL-02].
L'auteur propose ainsi dans ce manuscrit un régul@®ST amélioré permettant de minimiser
I'erreur entre la référence et la sortie en bofetmée. Pour ce faire, le polynérés) est du
guatrieme ordre tout en satisfaisant le criterealesalité dd (s)/R(s)

[11.5.4. Etude comparative des méthodes de pourswgtde courant

En adoptant la méthode-gm pour l'identification des courants de référendesipurs
techniques de poursuite ont été testées et évatusetns de comparaison. Pour un courant
de référence constitué dharmoniques 5, 7, 11,1¥3,19, etc., la figure 111.41 présente
I'évolution du courant injecté, obtenu en sortie systéme de contrdle de courant par la
meéthode PI neuronale (figure 111.41 a) et la méthblBZ (figure 111.41 b). En superposant les
erreurs de poursuite sur la figure 1l1.41 c), noosstatons que l'erreur est légérement plus
importante pour la méthode Pl neuronale. Une dérlue grande apparait aux instants de
commutations des interrupteurs de lI'onduleur pauméthode HBZ. Pour traduire de facon
précise les performances des méthodes utiliséesadieau comparatif 111.11 fait une
évaluation selon les criteres suivants:

- temps de réponse

- valeur rms de l'erreur statique

- THD du courant coté source aprés compensation

référence
injecté
erreur

1 L L L
[a]=] o.oF o.09 0.1
T T

reférence

injecte
erreur

- 1
0.08 o.07 0.03 o.09 a.1
temps (s)

HEZ
Pl_neuronal

Erreurs de poursuite (&)

1 1 1 1
0.026 0.033 0.092 0.024 0.096

Fig. 111.41. Poursuite des courants de référermerésultats pour un contréleur Pl neuronal
b) résultats pour un contrdle HBZ c) Comparaisanatecurs de poursuite

Technique de contrle Temps de Erreur statique THD du courant source

de courant réponse (ms) RMS (%) aprés compensation (%)
PI Classique 13 21 4.6
HBZ 10 8.5 1.7
Pl neuronal 10 9.9 2.2
Neuronal inverse (PMC) 24 18 3.8
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Tab. 11l.11. Comparatif du suivi de consigne dd&dents contréleurs

En se basant sur les contréleurs Pl neuronal et, HB&ourant injecté nécessite un temps de
montée d'au moins 10ms pour atteindre la référddeanéme, ces deux meéthodes permettent
d'obtenir la meilleure précision avec une erreaticgie autour de 9%, qui entraine une THD
en simulation autour de 2%. Le tableau Ill.12 &#t de I'impact des différents contrdleurs
dans la consommation des ressources du FPGA.

Ressources de calcul Q uan.tité Taux d'utilisation en %
disponible HBZ Pl neuronal PMC
ALUT 143,520 17 21 %
Bits mémoire (RAM) 9.383.040 8 8 [
Blocs DSP de 9-bits 768 99 99 2
Surface occupée 41,33% 42,67% E

Tab. 111.12. Impact des différents contrdleurs densonsommation des ressources du FPGA

On constate que pour une méthode d’extraction d@mdniquesp-gm la méthode de
contréle de courant Pl neuronal en lieu et place coatréleur HBZ, entraine une
augmentation de 4 points en % des ALUTS.

[11.6 SIMULATION DE L’'ENSEMBLE DU SYSTEME DE COMPEN SATION

Le systéme de filtrage global est constitué deolarce de tension alimentant la charge
non-linaire ainsi que du FAP. Nous justifierons slaim premier temps le choix des
parameéetres du FAP, puis nous analyserons les aésulé simulation en ce qui concerne la
régulation de la tension c6té continu de l'ondulear le courant coté source apres
compensation.

[11.6.1. Régulation de tension continue

La compensation harmonique a base de FAP a steushwnt influe sur la tension coté
continu de I'onduleur. Par conséquent, il est resges de maintenir celle-ci constante afin de
ne pas dégrader la qualité du filtrage ni dépdadenite en tension des semi-conducteurs. La
variation de la tension continue est principalendirg aux variations de la charge polluante
qui créent un échange de puissance active aveéskau, faisant varier brusquement la
composante fondamentale du courant de charge. Wwaesade tension continue qui alimente
l'onduleur est en pratique réalisée a I'aide d’'ysteame de stockage capacitif, représenté par
un condensatey.. Le choix des parametres du systeme de stockagetCqc) se répercute
sur la dynamique et sur la qualité de compensatioRAP. En effet, une tensiafy. élevée
améliore la dynamique du filtre actif. De plus, @sdulations de la tension continyfg,,
causeées par les courants engendrés par le filtifeeadimitées par le choix d€y., peuvent
dégrader la qualité de compensation du FAP [AL-Q2].réduction des ondulations g
liée au choix d’'une valeur élevée Qg se fait au détriment de 'augmentation de ladaa
du colt du FAP.

Afin de contréler la tension aux bornes @g, un contrbleur classique de type PI est
suffisant pour obtenir des performances acceptablass [BH-09], un régulateur Pl a base de
réseau de neurones, est utilisé pour les méme rnsesonis avec des performances
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dynamiques plus élevées. La sortie du régulateuemson s’'ajoute a la composante active
harmonique et donne lieu a un courant fondamewtél supplémentaire (cas des méthodes
SRH ou une puissance active (cas des méthpdgscorrigeant la tension contindge. La
figure I11.42 montre, pour une consigug ref de 200V, la convergence dg. avec une erreur
statiqgue de 1.3%. Cette valeur négligeable permeatodistater I'efficacité de la régulation de
la tension continue grace a un correcteur Pl cjassi
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Fig. l11.42. Résultat de la régulation de la tensiontinue

[11.6.2. Performances de la compensation active

Les résultats de la figure 111.43 présentent lesrants du coté source aprés compensation
pour cing conditions de simulations. Ces résultatsit naturellement a limage de
I'identification des harmoniques de courant pané&hodep-gmde la figure 111.32. Le tableau
l11.9 précédent a déja donné une idée des bonrearsade THD pour les trois premiers cas.
On peut aussi remarquer que les performances deermation sont bonnes en présence
d'une variation de I'amplitude du courant de chaigee la fréquence de la tension source.

La figure 11l.44 donne, pour une phase, la tensonrce et le courant coté source apres
compensation obtenus par la commande du FAP imtEgnae extraction du courant de
référence par la méthogegm Les deux signaux étant en phase, on peut affiqgu@n plus

de I'élimination des harmoniques de courant, cstitatégie de commande a permis aussi de
compenser I'énergie réactive.

111.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressaamidation des techniques neuronales
dans l'identification des harmoniques de courant;dntrble des courants de référence, ainsi
gue dans la PLL utilisée pour la synchronisatios déférents blocs constitutifs de la
commande d’'un FAP. Nous avons choisi de modéls@&LlL selon la théorie des puissances
instantanées car celle-ci permettait de rendretrbetion de composantes symétriqgues de
tension et la détection de la phase instantané&ghau robustes aux éventuelles variations
des paramétres du systeme électrique.

Nous nous sommes ensuite focalisés sur le modekérakction des références de courant.
Dans cette partie, nous avons d’abord procédémplémentation sur cible matérielle de la
meéthode directe discutée dans de précédents trataufaisabilité du prototypage FPGA
d’une telle architecture & base de réseaux de nesinwous a conduit a proposer de nouvelles
approches neuronales d’identification avant d’eérefane évaluation comparative. En plus de
'amélioration des performances de filtrage et ddléxibilité qu'apportent les techniques
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neuromimeétiques, les méethodes proposées tiennempteodes contraintes de limitation des
ressources du FPGA.

Dans la troisieme partie, la méthoolgm qui utilise une technique de multiplexage pour
simplifier I'architecture autour d’'un unique Adadincontrairement aux trois Adalines de la
méthodep-q, est particulierement détaillée.

La présentation des méthodes de poursuite de rdoutdisées ainsi qu’une évaluation
comparative fait I'objet de la quatrieme partieuPoe faire, nous avons fixé une méthode
d’identification des harmoniques de courant afiobderver linfluence des différents
modules de contrble de courant sur la compensdtiaourant coté source.

Dans la derniére partie de ce chapitre, des gdsydtésentant ce courant c6té source apres
compensation dans diverses conditions de simulaitws ont permis d’évaluer la méthode
d’extraction des harmoniques de type&m Les bons résultats obtenus par cette approche
s’expriment principalement en termes de réductignificative du THD, temps de réponse
court et amélioration du facteur de puissance Man#é. Ces résultats sont aussi justifiés par
la qualité de la régulation de la tension du bugina de I'onduleur.

Nous allons dans le dernier chapitre tenter dedemlces différentes stratégies de
compensation sur une plate-forme expérimentale.
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Fig. 111.43. Comparaison des courants coté soupcesacompensation dans cing conditions de
simulation.
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Fig. lll.44. Compensation en simulation du déphasagurant-tension par la méthquigm
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CHAPITRE IV : PROTOTYPAGEFPGAET VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA COMMANDE DU
FAP

IV.1. INTRODUCTION

La cible matérielle de type FPGA utilisée dans masaux est aujourd’hui reconnue pour
diverses applications numérigues comme une alieenaintéressante a [I'ASIC
essentiellement grace a son rapport colt / perfocenavantageux. Nous tentons de vérifier
gue cette solution est aussi un atout indéniahle filmplémentation globale de la commande
d’'un systeme de filtrage actif a base de réseawmnedeones artificiels dans un unique FPGA.
Dans cette stratégie d'implémentation « FPGA abgniéarchitecture parallele du FPGA est
conjugué au parallélisme inhérent aux réseaux deones afin d’obtenir un contrdleur
numerique efficace et capable de s’adapter a Il des parametres du systeme électrique
de maniére a atteindre un niveau de performancepamhble a celui des contréleurs
analogiques. Nous avons évoqué une contrainte iogorable liée a I'utilisation des FPGA
en termes de limitation de ses ressources ma&widllet aspect a été pris en compte dans
I'élaboration des architectures de commande du gM&e a une approche générale de
conception modulaire sans bloc redondant. Pour nelas avons opté pour un graphe flot de
données factorisé avec un choix personnalisé duaiode données manipulées a travers les
blocs de I'algorithme. Un autre intérét de I'apgreale partitionnement modulaire est sans
nul doute le caractére réutilisable des modulegusnl’optimisation de la surface occupée
sur le composant FPGA est obtenue par combinai'sme Gapproche méthodologique lors de
la phase de conception d’architectures et des fagamns lors de I'étape de compilation.
Aprés avoir présenté la démarche de développemmentie de I'optimisation de la surface
occupée dans la cible matérielle d’'implémentatimoys présenterons le banc de test et les
résultats des essais expérimentaux qui nous omtipele valider la commande neuronale du
FAP a partir d'un unique FPGA.

IV.2. APPROCHE DE DEVELOPPEMENT POUR UNE MINIMISATI ON DES
RESSOURCES DU FPGA

IV.2.1. Flot de conception

Le flot de conception descendant proposé et deatimototypage FPGA de la commande
du FAP permet, en premier lieu, de mener une émdionnelle du systéme de conversion
de I'énergie électrique a laide de Matlab/Simulifiket des bibliothéques associées
notamment SimPowerSystems. Ensuite, le controlaarémique est modélisé et simulé dans
son contexte analogique, jusqu’a I'obtention d’umedélisation numérique synthétisable en
langage VHDL. Cette derniére modélisation sera igjugsnent implantée sur la cible FPGA
choisie avant le test dans un environnement rééltge actif.

IV.2.1.1. Etape de simulation fonctionnelle

Lors de la premiere étape, les spécifications dtesye sont définies et la fonctionnalité de
'algorithme de commande est étudiée et validéaur Rmtre application, le systéme de
puissance et les capteurs sont modélisés a I'ada 8ibliotheque SimPowerSystems alors
gue les interfaces, les convertisseurs analogique®riques (CANs) et le contrdleur
numérique sont modélisés a I'aide de la biblioteg§imulink™. Dans un premier temps, le
systeme de conversion de I'énergie électrigue @sulé et validé en mode discret ou
« Discrete electrical model » a partir du bloc wpogui ». Ici, les blocs de la partie puissance
sont des modeles discrets, le pas de simulatiofixeset doit étre choisi suffisamment petit
pour garantir une précision acceptable, notammersiglie les composants de puissance
commutent a des fréquences élevées. Les interfiaseSANSs et le contrdleur numérique sont
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également sous la forme de modéles discrets aumubgeblocs Simulink!. La fréquence
d’échantillonnage des blocs utilisés est choisierskes spécifications du systéme physique a
simuler, notamment selon les CANs choisis. A céestde la conception, le format réel est
utilisé pour tous les signaux de la partie modéliséaide de la bibliothéque Simuliftk

IV.2.1.2. Etape de simulation mixte

Apres avoir validé la fonctionnalité de l'algoritende commande en mode discret et au
format réel lors de I'étape précédente, un formaaibe spécifique de codage des données
doit maintenant étre choisi en vue d’'implanterg@ithme de commande sur cible FPGA.
Dans cette seconde étape, les modéles du systemégissance, des capteurs, des CANs et
des interfaces restent identiques aux modelestsglétriutilisés lors de la précédente étape.
Toutefois, le modele du contréleur numérique dai¢ énodifié et remplacé par un second
modele numérique au format binaire, basé sur desslae la bibliothéque de Dsp Builder™.
Comme précédemment, I'environnement de simulatister celui de Matlab/Simulifk.
Notre objectif final est d'implanter I'algorithmeeccommande sur un composant FPGA afin
de le tester dans son contexte physique réel.

La figure IV.1 illustre cette étape du flot condeptproposé dans ce manuscrit. Il faut
noter que le pas de simulation et la fréquencehd¥étillonnage des blocs utilisés restent
identiques & ceux du mode discret sous Simllfink

7

Modélisée par SimPowerSystems™ en mode discret )
> T > Charge
Source R o R g
z . » > » non
électrique lingai
» S Ineaire
A A A
Onduleur + filtre |
““g} - Capteurs et Amplificateurs J
B D 1 S S| | A —— I
Modélisée par .
mode discret |  analogique il il 4l --NJ
Signaux MLI {E’L o _wwabe e wy Vsube _ _&1 i\Ca,b,c
| Contréleur numérique |
| Modelisse par Dsp Builder™ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ FPGA

Fig. IV.1. Flot de conception : Etape de simulatioixte.
IV.2.2. Stratégie de réduction de la taille des ahitectures neuronales

Dans les applications de filtrage actif, les aeattilres de commande a base de réseaux de
neurones dont certaines ont déja été validées ranlation constituent des algorithmes
complexes. C’est ainsi que I'optimisation des rasses consommeées lors de
limplémentation sur des cibles matérielles reste yroblématique avérée. Au dela des
méthodologies de conception proposées dans ce oranetsexploités dans le cadre de nos
travaux, pour faciliter le développement du comwdl numérique pour FAP, nous avons

-111 -



CHAPITRE IV : PROTOTYPAGEFPGAET VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA COMMANDE DU
FAP

toujours adopté une approche d’optimisation dautéase occupée sur le FPGA. De maniere
générale, on peut I'exprimer selon trois étapesémorales.

IV.2.2.1. Réduction du nombre de réseaux de nesrenautres blocs redondants

Afin de prendre en compte I'élimination d’'un grandmbre d’harmoniques dans les
signaux pollués, les structures neuronales quititoast les algorithmes d’extraction sont de
taille relativement importante. Elles sont notammewonstituées d'un grand nombre
d’opérateurs dont une majorité de multiplieurs remes comme de gros consommateurs de
ressources de calcul. C’est ainsi qu'un accentnast sur la réduction de la taille et
éventuellement du nombre de ces réseaux de neurones

Comme présentée dans le cadre de I'élaboration deéthodg-gmpour I'extraction des
harmoniques de courant, la technique de multiplexsara envisagée en cas de présence de
structures neuronales identiques réalisant un appsage parallele de grandeurs différentes.
En ce qui concerne les blocs redondants, on v&ifieles éliminer et n’en conserver qu’un
minimum en s’assurant que leurs signaux de sodi@ bien distribués aux différentes
destinations a travers l'algorithme grace a undmidonnées.

IV.2.2.2. Choix du format de données a virgule fixe

Les signaux d’entrée et de sortie des blocs déblmthéque DSP Buildé! doivent étre
au format binaire a virgule fixe. Ce format, nadérhe, mfj est composé d’'une partie entiére
de mebits, d’'une partie décimale daed bits et leMSB s, correspond au signe de la grandeur
numerique a coder.

En fait, le nombre de bits nécessaire au codagesigesux d'entrées d’'un composant
FPGA ne dépend que du format de sortie des CANS@@int mis en ceuvre sur une carte
d’interface analogique. Toutefois, le nombre de Ipibur le codage numérique des données
des blocs de l'outil Dsp Builder™, internes au coletur numérique, est variable et doit
également étre choisi pour chaque bloc par le qiaage Il doit cependant étre inférieur a 51
bits en raison de la limitation imposée par cedmjjide développement FPGA.

Une augmentation injustifiée de la taille du forrbataire augmente inutilement le temps
d'exécution et la surface occupée sur le circuie/&PPar contre, le choix d’une taille trop
faible du format binaire peut conduire a la sataratles signaux et a une perte de précision,
conduisant ainsi a l'altération des performances cdatroleur numérique, voire a son
dysfonctionnement. De ce fait, & ce stade, on cluilsir avec la plus grande attention le
nombre de bits des formats binaires pour ces bilotsrmédiaires en considérant les
contraintes logicielles et les remarques précédaerhmentionnées afin de réaliser un codage
du flot de données selon I'application.

IV.2.2.3. Optimisation de la surface occupée aéaiu synthétiseur

Aprés la modélisation sous Dsp Buillérdu contrdleur numérique, une compilation
permet de réaliser tour a tour les étapes suivantes

- la conversion du modéle en VHDL

- lanalyse et la synthese logique selon 'outil Quar2

- le placement et le routage

- la programmation du FPGA.
La phase de placement/routage peut se déroulen sifi@érents criteres basés soit sur la
rapidité, sur la surface ou méme sur un équilibrerre rapidité et surface. Il conviendra de
choisir soit un placement basé sur la surface duposant ou un placement basé sur un
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équilibre entre rapidité et surface. En fait, pdes algorithmes complexes comme celui de
notre application, ces deux modes d’optimisatioarricgssent des résultats quasi-identiques
avec une occupation minimale de la surface du ceamgo Toutefois, quand la contrainte de
surface n’est pas tres stricte, la prise en corgpteiltanée des criteres surface et rapidité
apparait comme la meilleure option afin d’assume gonsommation réduite de ressources
FPGA et un temps de compilation court.

IV.3. VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA COMMANDE DUFA P

Le FAP encore appelé compensateur shunt est uneese courant contrélée qui échange
un courant avec le réseau de facon a améliorecdesctéristiques du courant amont. En
fonction des caractéristiques de I'onduleur, nogawlispositif, cette source de courant peut
modifier non seulement les caractéristiques degtascourant (compensation du facteur de
puissance), mais aussi sa forme d'onde (filtragd de courant). Dans le cadre de nos
travaux, le filtrage actif qui est I'application fdus contraignante sera réalisé a partir d'une
plateforme expérimentale élaborée au sein de pégde recherche en Génie Electrique de
I'INSA de Strasbourg.

IV.3.1. Présentation de la plate-forme expérimental

Notre banc de test expérimental est un systemstinad des éléments suivants :

- une carte FPGA pour l'intégration de I'architectigecontréle commande du FAP

- une carte d'interface pour l'acquisition des signamialogiques courants/tensions du
réseau et permettant d'adapter les signaux nunedrigaus du FPGA a la commande
de l'onduleur du FAP.

- un environnement analogique et de puissance paurapplication réelle du filtrage
actif en basse tension. Il est constitué essestiglht d’'une source de tension
alternative qui alimente une charge non linéaireagae d’'un pont redresseur, ainsi
gu’'un dispositif de filtrage actif dont la commanske fait a partir de I'ensemble de
cartes précédentes.

Nous allons dans la suite présenter ces difféédataents.

IV.3.1.1. Carte de développement FPGA Stratix EBBS1

La mise en ceuvre de la commande utilise une dardeveloppement FPGA comportant
un composant FPGA de type Stratix || EP2S180 dartalle Altera. La figure V.2 présente
cette carte de développement. On y retrouve lesetlts suivants :

» Entrées/sorties
- Deux convertisseurs A/N 12-bits, 125 MHz,
- Deux convertisseurs N/A 14-bits, 165 MHz,
- Trois convertisseurs A/N, 8-bits, 180 mégapixgi®ar sortie VGA
- Des connecteurs d’entrées/sorties numeériques ATBEet
- Un connecteur Ethernet RJ45
- Un connecteur JTAG pour configuration du FPGA pacéble USB BlastéY
» Eléments de Mémoire
- 1 Mo de mémoire asynchrone SRAM (32x32bits)
- Un mémoire flash de 16 Mo (bus de données de 8bits)
- 32Mo de mémoire SDRAM (bus de données de 64 bits)
» Un oscillateur a quartz de fréequence 100 MHz
» Deux afficheurs sept segments
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» Un composant FPGA Stratix EP2S180F1020fodit les caractéristiques sont les
suivantes :
- 143.520 ALUTs
- 9383 040 de bits de RAM,
- 768 blocs DSP de 9 bits,
- 12 PLLs reconfigurables,
- 783 broches d’entrées/sorties,

Fig. IV.2. Carte de développement Stratix DSP 25180

Dans le souci de ramener les courants et tensierla plate-forme expérimentale a des
niveaux de tension compatibles avec la carte FR@As avons été amenés a réaliser une
nouvelle carte d’interface. Pour ce faire, noussn®mmes inspirés du modéle congu dans le
cadre des travaux de S. Karimi [KA-09], que nousrsvadapté a notre carte de prototypage.

IV.3.1.2. Carte d'interface auxiliaire

Cette carte d'interface permet d'une part de ctinves signaux analogiques en signaux
numériques pour le FPGA et d'autre part de contdito les impulsions (0-3,3V) générées par
le FPGA dans la logique CMOS (0/15V) pour la comdeaule I'onduleur de tension. La
conversion analogique numeérique est orchestrékegaircuits 12 bits de type ADS7810U de
chez Analog Devices ayant une gamme d’entrée aigaiegie = 10 V. Pour I'acquisition
numérique au niveau de la carte FPGA, seul lesamanrs de type IDE ont été utilisés pour
leur facilité d’exploitation. Compte tenu des cantes sur le nombre limité de broches
accessibles de ces connecteurs, nous avons expditément les 11 bits de poids forts en
sortie de chacun des six CANs de la carte d’intexf&ar la suite, chaque bit de poids faible a
été mis a I'état logique « haut » pour reconstjtparfois avec Iégére erreur de £+4.88mV, les
valeurs numériques correspondant aux entrées agaésgdes CANs, dans I'architecture de
calcul a implémenter dans le FPGA.

En guise de capteur de tension, les transformatatilisés délivrent des tensions
proportionnelles aux tensions mesurées avec uroradp transformation 500V/10V. En ce
qui concerne les capteurs de courant, ils sonré@sgar un boitier qui affiche un rapport de
transformation de 0.2V/1A. Afin d'amplifier évenligenent les tensions issues des capteurs
dans la gamme d’entrée du CAN, un montage a baseplificateurs opérationnels de type
AMPO2E (société Analog Devices) a été utilisé. Lanmorisation des états logiques des
sorties des CANs pendant la conversion est asquaéedes composants SN74HC174N
(Société Texas Instruments) qui intégrent chacunbascules de type D. Pour adapter le
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niveau de tension des E/S numériques de la cafBARRIX niveaux de tension du dispositif
expérimental, nous avons employé des composant20LB(STMicroelectronics). La figure
IV.3 présente les différents constituants de cettde et sa connexion avec la carte de
développement Stratix DSP 2S180.

Fig. IV.3. Carte d'interface connectée a la cagaldveloppement.
IV.3.1.3. Environnement réel de filtrage actif

La figure IV.4 présente le principe du banc expéntal de filtrage actif, utilisé pour la
validation de la commande du FAP. On y retrouve gage munie d'une cible FPGA
EP2S180F1020C3 pour l'intégration de la command&AlR et une carte d'interface pour
acquisition et conversion analogique numériquealjart et I'adaptation de niveau de tension
numerique d'autre part. En outre, on peut aussi woe unité d'élaboration d'algorithmes
(micro-ordinateur) connecté sur la carte FPGA pacéble « USB Blaster ». Cet ensemble
est intégré a l'environnement réel de filtragefampi est constitué, comme pour le cas du
modéle de simulation, de plusieurs parties :

- un réseau électrique avec une puissance variable,

- une charge non linéaire constituée d'un pont det&c@mmercialisé par la société
Semikron (référence SKD 51/14)i alimente une charge composée d'une résistance
R. en série avec une inductarice

- un capteur pour la mesure des courants du réseau,

- un capteur pour la mesure des tensions du résedei lattension aux bornes de la
capacité de stockage d'énergie,

- un onduleur de tension,

- un bloc drivers SEMIKRON (référence SKHI 22A) papifoter I'ouverture et la
fermeture des IGBTs de l'onduleur,

- une source de stockage d'énergie constituée dadesateurs de 22Q0F mis en
série, et connectés du c6té continu de I'onduleur,

- un filtre passif en sortie de I'onduleur.
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Figure IV.4. Schéma de principe de la plateformeéeimentale
IV.3.2. Résultats expérimentaux
IV.3.2.1. Mode opératoire

Aucune sortie analogique pour signaux de bassqudrice n’étant disponible sur
'ensemble constitué de la carte FPGA Stratix Idetla carte auxiliaire, il est difficile de
valider expérimentalement et de maniere séparébltes constitutifs de I'architecture de
commande du FAP. En effet, dans ce contexte, openg observer ni les références de
courant pour valider le bloc d’extraction des hamnigaes, ni la phase instantanée ainsi que
les composantes symétriques de la tension sounge adider la PLL. Les sorties de cet
ensemble de carte correspondent principalemensigmaux de commande des interrupteurs
de l'onduleur. Aussi, sommes nous contraints ens@hde tests d’implémenter cette
architecture de maniére globale dans l'unique FPGAci étant, on peut tout de méme
évaluer linfluence d'un bloc constitutif sur leserformances de compensation de
I'architecture globale, en fonction de I'approche @bnception adoptée pour ce bloc. En ce
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qui concerne le module d’extraction des harmoniguesis avons opté pour une validation
par une approche quasi-expérimentale.

a) Validation quasi-expérimentale de I'extractioescharmoniques

En prélude a la validation expérimentale, nousnavtmut d’'abord choisi de tester en
simulation les performances d’identification desnmaniques a partir d'un courant de charge
mesuré sur notre plate-forme de test. C’était pows un moyen de tester cette fonctionnalité
clé de la commande du FAP de maniére a en avoieuakiation propre. A la figure V.5,
nous présentons la tension mesurée dans le ménps @mx bornes de la source variable
(figure IV.5 a) et obtenue en sortie d’'un capteargain de 1/500 ; ce qui correspond en
réalité a une amplitude créte a créte d’environV10@prés séparation des harmoniques
contenues dans le courant de charge (figure IVédolrespondant, on retrouve sa composante
fondamentale a la figure IV.5 c) par la méthgdgm Des résultats de simulation peuvent
aussi étre obtenus par les autres méthodes diidatibn & base de réseaux de neurones
présentées au chapitre 3. Toutefois, la tensiorcequrésentant des fluctuations, les méthodes
basées sur la théorie des puissances instantanéestsaverées plus efficaces.

=

ge (A) V_source (V)

k=]

i s
><,’><\\><,’><\\><
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Fig. IV.5 Méthodep-gm - Filtrage des harmoniques a partir de mesuregrarpntales du

courant pollué : a) tension de source, b) courantlthrge ¢) composante fondamentale aprées
filtrage des harmoniques

Par la suite, les performances d’identification ét#t évaluées a partir d'un signal pollué
par des harmoniques 5 et 7, et créé a I'occasianateere algorithmique puis implanté dans
un FPGA Stratix | (EP1S80B956C5). Pour une phabérairement choisie, la détection
d’harmoniques par la méthode directe a permis diubta la figure IV.6, le signal
harmonique somme des harmoniques 5 et 7. A ladi¢vr7 sont présentés le signal pollué
estimé par I'Adaline et la composante fondamengalieen est extraite. Aprés adaptation de
signaux au format de données des deux CANs derta E®GA Stratix |, 'amplitude du
signal pollué est 585mV créte a créte. L'estimatitence signal donne un signal similaire
d’amplitude relevée de 581mV, puis la détectionrtarique génére un signal de référence de
194mV créte a créte. La forme réguliere et sinudeidiu courant fondamental est un
indicateur valable de la bonne performance d’ekitacd’harmonique de la méthode
proposée. Des résultats similaires ont été obtaneis les autres méthodes.
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Fig. IV.6. Obtention d'un signal harmonique a padtun signal pollué

Agilent Technologies

Fig. IV.7. Le signal pollué estimé et sa composémbelamentale.

b) Validation expérimentale de la commande du FAP

Dans la pratique, le signal pollué est mesuré asusystéme électrique réel ou sur une plate-
forme expérimentale externe a la carte de dévetoppe C’est ainsi que pour coller a la
réalité, nous n‘avons pas a implanter dans le FRGAodele de la source, mais uniquement
la commande du FAP. Toutefois, une PLL est nécesgaur la détection de la phase
instantanée de la tension réseau afin de synclerdess autres blocs de la commande du FAP.
Par mesure de précaution, nous avons réalisé kephgeérimentale proprement dite en deux
étapes. La premiére consistait a commander le B maccorder le filtre de sortie sur le
réseau selon le schéma de la figure 1V.8. Ce maupiéeratoire que nous appellerons
« commande en boucle ouverte » nous a permis daigpr de maniere conjointe les
performances de synchronisation par la PLL, deefitdication des harmoniques et de
commande de I'onduleur. En effet, pour une commaxfiileace, le courant qui circule dans le
filtre de sortie de I'onduleur est identique au rami de référence obtenu par le module
d’extraction des harmoniques. C’est ainsi que agat du filtre est mesuré et soustrait du
courant de charge par une simple opération mathhgueabpérée sur I'oscilloscope utilisé
afin d’avoir un courant de source fictif & 'image celui qu’on obtiendrait réellement en
bouclant le filtre de sortie au point de raccordetriu réseau. Dés lors que ce courant est
conforme aux attentes dans des conditions suffismhuahifférentes, on peut alors procéder a
la « commande du FAP en boucle fermée » pour assffestivement la compensation.
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Les oscillogrammes et les analyses harmoniquesiexgéales que nous proposons dans
ce chapitre sont issus d’un oscilloscope MetriXlalgamme Scopix Il 7104 fonctionnant a
100MHz et permettant de faire une analyse préosséad-FT grace a sa mémoire interne.
Nous disposons d’une source de tension alternativiable qui délivre une tension triphasée
dont une capture est présentée a la figure IV.9alinentant directement la charge non
linéaire, nous constatons que celle-ci absorbeounanit non sinusoidal (figure 1V.10), ce qui
se répercute du coté de la source. Afin d’évitéuml seconde charge aux caractéristiques
courant-tension différentes ne consomme le mémeanbwe source si on la connecte au
réseau, l'installation d’un FAP est nécessaire mauriger ce courant de source de maniére a
lui redonner sa forme sinusoidale.
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Fig. 1V.8. Principe expérimental pour la validatiosimultanée de [I'extraction des
harmoniques et du contrble de courant — commandeecle ouverte
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Fig. IV.9. La tension de source
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Wert  Décl Horiz Affich Mesure  MErnoire Lt 2

Fig. IV.10. Le courant absorbé par la charge noédire
IV.3.2.2. Commande du FAP en boucle ouverte

Il est question d'implémenter I'architecture de eoamde dans le FPGA afin de s’assurer
que le bloc d’extraction des harmoniques synchéomiar la PLL fournit en interne les
courants de référence adéquats et utilisés comnegre a la boucle de contrdle de courant.
Cette boucle permet de commander I'onduleur en rgéhdes impulsions nécessaires au
pilotage des interrupteurs de I'onduleur pour geleiieci débite a travers le filtre de sortie les
bons courants a injecter sur le réseau pour astummmpensation des distorsions sur les
courants c6té source. Il s’agit ainsi dans la condeadu FAP en boucle ouverte d’une
évaluation de l'architecture globale par I'appréoia de la différence entre le courant de
charge et le courant a injecter sur le réseau éluge a la connexion effective du filtre de
sortie au point de raccordement réseau.

La mise en route du filtre actif commence par largement du condensateur du bus
continu de I'onduleur sans envoyer d’ordre de comufeaaux interrupteurs. Dans ce cas, les
IGBTs sont bloqués et le courant limité par l'inthrcels, circule au travers des diodes
montées en antiparallele et vient charger I'élénmtstockage. La mise sous tension du
réseau s'effectue progressivement de fagon a desegradients de courants trop importants
dans les diodes. On peut des lors envoyer les odrecommande des IGBTs de I'onduleur.
La charge du condensateur peut donc s’achevertenssgon continue peut atteindre la valeur
imposée par la consigne de la régulation de ter(sémsion de référence)

La figure IV.11 présente successivement pour Empgre phase, le courant de charge
déformé, le courant coté source qui lui est idertigtant donné que la commande se fait sans
compensation, ainsi que la tension de la sourcenglitude fixée a 40V. Le spectre
harmonique du courant de source présenté a laefiyul2 révele un THD de 30% avec une
présence remarquée des harmoniques de rang 5,13,1117,19, etc.

Le courant de charge est a nouveau montré a laefity.13 sur le méme axe que le
courant a injecter sur le réseau et mesuré ereseti’ensemble onduleur et filtre passif de
sortie de type R-L. Afin de juger de l'efficacitérgointe de I'identification des courants de
référence et du contrdle de courant, la figure Mpiésente la tension source, le courant de
charge, le courant a injecter et le courant de ceodictif obtenu par la différence
mathématique entre le courant de charge et le obaraversant le filtre de sortie. Nous
constatons que la forme de ce courant fictif esnbsinusoidale avec des fluctuations

- 120 -



CHAPITRE IV : PROTOTYPAGEFPGAET VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA COMMANDE DU
FAP

négligeables. De méme, les paramétres amplitufi@aqience sont conformes a ceux de la
composante fondamentale du courant de charge. t&® teidéphasage entre le courant débité
par la source et la tension de ladite source easiouent nul. De ce fait, on peut aisément
penser qu’apres le raccordement du FAP au réseatgurant a la source aurait la méme
forme que le courant fictif, c'est-a-dire que nemlement la compensation harmonique sera
effective mais il en sera de méme pour la compansde 'énergie réactive.
Un résultat similaire est obtenu en adoptant lahode SRFM pour I'extraction des

harmoniques. Les signaux correspondant sont p&sania figure 1V.15 par une capture sur
10 périodes.

Wert Décl Horiz  Affich Mesure  MEémoire Uil 2

Décl sur front

|1 Tl

Fig. IV.11. Résultats avant compensation - 1) aoucharge, 2) courant source, 3) tension
source

Wert  Décl Horiz  A&ffich  Mesure  Mémoire  Util ¥
100%

LY :
" EEFEEEFFEREREEE o

ignal - Foncamenital
chi:1.95 & thd=30% 1DD% +0= S0.0 Hz 1.86 A
cha: ——- thicl=
ch3 ——-- thid=
chd; ———- thid=

Fig. IV.12 Spectre harmonique du courant de lag®arvant compensation
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Fig. IV.13. Identification des harmoniques de codizar la méthode directe.
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Fig. IV.14. Résultats expérimentaux en boucle averMéthode ITM a) tension source,
b) courant charge, c) courant de référence, dardyorévu coté source apres compensation
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Fig. IV.15. Résultats expérimentaux en boucle agverMéthode SRFM — 1) courant charge,
2) courant prévu coté source aprés compensatitan8jon source, 4) courant de référence
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IV.3.2.3. Commande du FAP en boucle fermée

La commande en boucle ouverte nous a permis deatensa travers la forme réguliére du
courant fictif de source, que la compensation haimqme était possible. Des lors, nous avons
entrepris de raccorder le FAP au réseau afin derdemander en boucle fermée et apprécier
dans les conditions industrielles ses performadeesompensation. La figure V.16 présente
le principe expérimental de la commande du FAPartle fermée.

- ; = — N \
lsa‘\@ : !
isp icp : N :
. Ll T R Ll T 5 |
Ilsc Icc I =3
» T |
I
—
Charge non
! linéaire
@ Capteurs et Amplificateurs
et
= == == —— i | pp——— v
|4 - el A iers
| d’interface
( 1l — - —— | ————
I . .
= 0: Ita,p,c Vpc Vsabe Icap,.c
k) E: ¥ o 3
2 Régulation <
T e S PLL o
o a: tension al
. nRR continue

Signaux MLI |
l Commande du FAP

Fig. IV.16. Principe expérimental de la stratégee admpensation du FAP — commande en
boucle fermée

Chaque phase du filtre de sortie du FAP est coarettla phase correspondante au point
de raccordement réseau. Ainsi les courants injeetésment s’ajouter en opposition de phase
aux courants coté source de maniere a élimineh&moniques qu’ils contiennent pour
assurer la compensation. Nous présenterons d’'absmésultats obtenus dans des conditions
guasi idéales avec une charge équilibrée et uneesale tension triphasée relativement
symétrique et équilibrée malgré quelques fluctuatien termes fréquence ou de pics de
tension. Dans un second temps, les mesures conaetrneme période d’enregistrement au
cours de laquelle, nous provoquerons une augmentatusque de la résistance de la charge
Rc dans le but de diminuer I'amplitude du couranthkarge.

a) Conditions quasi idéales

Les résultats de commande du FAP en boucle feromteobtenus dans des conditions quasi
idéales avec la charge triphasée et la sourcend®mteidentique a celle de la figure IV.9. Sur

la figure V.17 et pour une phase choisie arbitr@ient, on peut voir successivement sur les
guatre voies de l'oscilloscope, la tension souleesourant de charge, le courant injecté au
réseau qui est a I'image du courant de référentraiedu courant de charge par la méthode
ITM, et enfin le courant c6té source qui se car&dépar une forme sinusoidale apres
compensation. La figure IV.18 présente le specarebnique du courant de source avant et
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aprés compensation. Selon cette figure, ce costnit une remarquable réduction du THD
qui initialement est de 31% et passe a 6% aprestiop du courant de compensation par le
FAP.

Wert  Décl  Horiz  Affich Mesure  MEmoire Ut 7
T

Décl. sur front

< Tl

Fig. IV.17. Résultats expérimentaux en boucle ferm&éthode ITM : 1) tension source, 2)
courant charge, 3) courant de référence, 4) coardatsource
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ﬁFF%F?F?FPFFPHPP
iggrial —F&f: Fondamental
chl: ——- thidd=
chz: 869 thd=31 % |[00% -0= SIII.III Hz S827maA
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Fig. IvV.18. Méthode ITM: Spectre harmonique du remii de source avant et apres
compensation

Les performances de cette compensation sont aistgiges par une commande adéquate
de I'onduleur dans la boucle de contrbéle de cour@ette fonctionnalité est illustrée par les
impulsions MLI de la figure V.19, recueillies &fitrée de I'un des six interrupteurs IGBT de
'onduleur. On peut observer gu’elles sont biennd'miveau de tension de 15V apres
amplification a travers la carte d’interface deguisions initiales de 3.3V générées par le
FPGA. De plus, elles révélent bien une fréquencgemoe de 12,5 KHz pour la commutation
des IGBTSs.
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Fig. IV.19. Impulsions MLI de commande des IGBTs$artues expérimentalement

Nous avons aussi testé la commande en boucle feemégilisant la méthode d’extraction
harmonique SRFM. Les résultats obtenus sont prése@t la figure V.20 avec
successivement la tension source, le courant degehée courant injecté au réseau et le
courant de source apres compensation. En outregglyse harmonique sur le courant coté
source permet d’observer a un instant donné diguee 1V.21, un THD de 31% avant et 7%
apres la compensation.

Wert Décl Horiz  Affich Mesure  Mémoire LIt

£
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Fig. IV.20. Résultats expérimentaux en boucle ferm&léthode SRFM : 1) tension source,
2) courant charge, 3) courant de référence, 4)arwoté source
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Fig. IV.21. Méthode SRFM : Spectre harmonique duraot de source avant et aprés
compensation
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b) Performances de filtrage lors d’'une variationldecharge

Les captures d’écran d’'oscilloscope ne permettastgm général d’observer I'influence des
changements significatifs des parameétres du sysédgotrique sur les signaux mesurés. C'est
pourquoi nous avons procédé a un enregistrementursairpériode temporelle qui nous a
permis de repérer la plage comprise entre 5,06 51¢t s pendant laquelle se produit la
variation de la charge. La figure IV.22 présentxtfaction harmonique sur le courant de
charge et la compensation du courant a la sourdénsiant 5,09 s ou se produit le
changement d’amplitude du courant consommeé suite \Gariation de charge. La tension
mesurée a la source est présentée a la figure &).22 le courant consommé par la charge
non linéaire est celui de la figure 1V.22 b). Deamirant est extrait le courant de référence
(figure IV.22 c) qui, réinjecté au point de raccemtent réseau, nous donne le courant mesuré
coté source figure 1V.22 d). Pour ces résultaextfaction des courants de référence se fait
par la méthod@-gmet le contrble de courant par la méthode HBZ.tlleessi a noter que les
faibles valeurs d’amplitudes obtenues correspondedes signaux prélevés en sortie des
capteurs. En mesurant le THD du courant sourcesapwenpensation, nous obtenons une
valeur de 3,1% avant et 3,5% apreés la variatioohdgege. Ainsi, avec une valeur moyenne du
THD de 3,3%, on peut constater que les méthpegst p-gmsont tres performantes tant en
situation quasi-idéale qu’en présence de fluctnatgur 'amplitude du courant de charge.

o

0.05
o
-0.05

Courant source (A) Courant référence (4) Courant charge (4) Tension source (1)

5 06 5,08 2,7 iy 2,74

Fig. IV.22. Résultats expérimentaux en boucle fermdléthodep-gm: a) tension source,
b) courant charge triphasé, c) courant de référatfyjamurant coté source

A la figure 1V.23 sont représentés le courant gefesion a la source pour la phasavec une
échelle identique. Malgré la faible amplitude dwramt par rapport a celle de la tension on
peut quand méme observer qu’il n'existe pas de algae entre ces deux formes d’'ondes.
Ceci est la preuve que le filtrage des harmonigsiest fait en méme temps que la
compensation de la puissance réactive.
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Fig. IV.23. Compensation expérimentale du déphasageant-tension par la méthoplam

De maniere générale, nous avons tout d’abord rereales problemes au moment des
commutations des IGBTs de I'onduleur. En effet,ridevés effectués montraient des pics au
moment des commutations. Nous avons opéré un eglg judicieux du filtre de sortie
pour atteindre le meilleur point de fonctionnem&#.qui nous a permis d’affiner la forme du
courant de source et par conséquent de dimindgdzaprés compensation.

IV.3.3. Caractérisation de I'implantation FPGA de b commande du FAP
IV.3.3.1 Analyse temporelle

Afin de raccorder la carte FPGA a I'environnemedel de test, ses entrées/sorties ont été
connectées a la carte d'interface. Le chemin deées pris en compte dans notre analyse fait
suite a l'acquisition des signaux courants/tensjoarsles capteurs. Il commence sur la carte
d’interface par une amplification de tension a eravi'amplificateur opérationnel AMPO2E,
connecté au composant ADS7810U qui réalise la gsioreanalogique numérique. Ensuite
vient le stockage temporaire des valeurs numériaqitsnues dans des registres de type
bascule D (SN74HC174N). Le traitement qui s’en sattfait par I'algorithme de commande
du FAP intégré dans le composant FPGA, situé swaltée de développement Stratix Il
EP2S1S80. Ce composant génere les impulsions demaode des IGBTs qui sont
acheminées a travers les circuits buffers ULN 2@03;aussi présents sur la carte d’interface.
Nous prenons enfin en compte les délais dans verd8KHI 22A et chaque Module IGBTS,
SKM50GB123D, de 'onduleur.

Dans les applications de filtrage actif, la fréquede commutation des interrupteurs doit
étre assez élevée (de 10 kHz a 20 kHz), afin detrgénefficacement les courants
harmoniques a compenser. En général, 'augmentateora fréquence de commutation
permet de meilleures caractéristiques de couradeé eension de sortie des convertisseurs et
donc des valeurs plus réduites de I'inductancéltta tle raccordement et du condensateur du
bus continu. Néanmoins, la fréquence de commutat&s semi-conducteurs est limitée a
cause des difficultés pour I'évacuation de la almalgroduite. Les pertes qui en découlent
deviennent plus importantes lors d’'une montée eside.
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Pour déterminer cette fréequence de commutation tEmdimites acceptables avec les
meéthodes de contrdle de courant adoptées pour applecation il convient, pour le contréle
par Hystérésis, de bien choisir la bande et/ovéliode d’échantillonnage. Pour générer les
signaux de commande par MLI, la fréquence de comatiout sera étroitement liée a la
fréquence de la porteuse et une fois de plus laged’échantillonnage. De ce fait, le choix
cette période revét une importance particuliens @fie chaque échantillon corresponde a des
valeurs significatives devant permettre une bonéeeration des courants a injecter sur le
réseau. Pour ce faire, il est évident que cettéogerdevra étre choisie de maniére a
minimiser le retard maximum introduit par chaquenposant utilisé entre I'acquisition des
signaux et la commande des IGBTs de 'onduleunetad dépend essentiellement :

» des caractéristiques et performances des CANsseautees composants de la carte
d’interface
» des temps de propagation et des temps morts gépardss drivers des modules
IGBTs.
Le tableau IV.1 consigne les retards maximum intitsdpar chaque composant, placé entre la
carte d’interface et l'onduleur. Ces retards sobteous en exploitant les documents
constructeurs des différents composants. La vitdsdealayages(ew rat@ caractéristique de
'amplificateur opérationnel AMPO2E permet d’obtenn temps de montée de 1458 ns. Tous
les CANs placés sur la carte d’interface sont damément pilotés par le FPGA a une
fréequence choisie a 5 MHz (période égale a3 Cette fréquence est générée a partir de
'oscillateur a quartz 100MHz, de la carte FPGAdain petit module algorithmique de
contrble du processus de conversion Allds données converties sont ensuite traitées pour
étre adaptées au format normalisé, utilisé en ente® I'architecture de l'algorithme de
commande du FAP.

Composants | Origine du retard | Retard (ng)
Phase d’acquisition (carte d’interface)
Amplificateur Opérationnel AMPO2E Temps de montéslew ratg 1458
Convertisseur Analogique Numérique ADS7810remps minimal entre deux 1400
(12-Bit, fréquence d’échantillonnage 800kHz) conversions
Bascules D, SN74HC174N¢c=3,3V) Délai propagation (E/S) 200
Phase de Traitement (FPGA)
FPGA, EP2S180F1020C3 | Période d’échantillonngge 000
Acheminement des signaux de commande de I'ondigaue d’'interface+onduleur)

Adaptateur de tensio®(ffer), ULN 2003 Délai d’E/S 1000

. Temps mort 4300
Driver, SKHI 22A Temps de la propagation 1150

Délai de fermeturet{;=130n

Module IGBTSs, SKM50GB123D De ) ce fermet et@i 30 33 445
Total 19953 ns

Tab. IV.1. Retard maximum introduit par chaque cosgmt utilisé entre I'acquisition des
signaux et la commande de I'onduleur

Puisque le temps minimum nécessaire entre deuxecsioms pour les CANs de type
ADS7810U est de 1,2ps, la conversion sera effectuée apres sept colngslage (c'est-a-
dire 7x0,2us = 1,4us). Alimentés a 3,3V, les bascules SN74HC174N, sardactérisées par
un délai maximal de propagation d’'une valeur de 880Le temps d’échantillonnage des

-128 -



CHAPITRE IV : PROTOTYPAGEFPGAET VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA COMMANDE DU
FAP

algorithmes, fixé a 1Qus est suffisamment grand pour permettre une phasealtion
compléte, et relativement petit pour minimiser pestes par commutation dans I'onduleur.
Des impulsions sortent du FPGA et passent par feeoW LN 2003 avec un délai de
propagation de Ius pour commander en ouverture et en fermeture udul®olGBTSs
SKM50GB123D de l'onduleur. Le délai de commutatlerplus important d’une valeur de
445 ns a lieu en phase d’ouverture. Un driver SRBIA est inséré avant le module pour
acheminer les impulsions avec un temps de la pedjwagde 1,1%us et un temps mort de 4,3
us. En faisant la somme des retards maximum intteghair chaque composant sur le chemin
de données, on obtient un retard total de 1995

Nous allons dans la suite analyser I'architectweammande du FAP a implanter dans le
FPGA pour en déterminer le temps de calcul dam®ogosant a partir de la latence attribuée
aux blocs de base de la bibliotheque Dsp Builieen fonction du format de données
manipulé. Nous avons convenu pour I'élaboratiomalee modele de généraliser I'utilisation
du format a virgule fixe de 18 bits. Les latences différents opérateurs sont listées ci-
dessous :

» multiplieur a coefficients variables = 4

» multiplieur a 1 coefficient constant = 3

» additionneur parallele : 2

* diviseur=8
Nous avons choisi d’analyser essentiellement li@tlgme de commande du FAP par la
méthode d’extraction d’harmoniqyeq qui se caractérise par sa popularité, sa complexit
un chemin de donnée plus long en comparaison dbgeutures issues des autres méthodes.
Cette analyse s’est faite tour a tour a traversdl#érents modules constitutifs obtenus au
chapitre 2 a partir du partitionnement modulairelaléigure 11.16. En suivant le chemin de
données, et en additionnant les latences des bimdsse, nous avons relevé la latence de
chaque module. En considérant la fréquence deifom#ment du FPGA de 100 MHz, qui
correspond a une période de 10ns, les performatezslifférents blocs sont présentées au
tableau 1V.2.

Module Latence | Temps de calcul
Détection de la phase instantanée 27ty = 0,27 ps
Extraction des composantes directes de tensijon 49,4 = 0,49 us

=

Calcul des puissances instantanées Bty = 0,16 ps
Calcul des composantes continues de puissanceé0 t;)a =0,1ps

Calcul des courants de référence 29 tes = 0,25 us

Controle de courant 7 | tcont=0,07 ps
Ter =4+, +tpq+tf,a e T teon Ter =134 us
Temps d'exécutiol, =T +1, Tey =2,74 s

Tab. IV.2. Evaluation temporelle de I'architectdlecommande du FAP par la méthpde

Le temps de calcul totdl.; de I'architecture de commande du FAP qui adoptedehodep-

g pour l'extraction des courants de référence eat agl,34us. En ajoutant le temps de
conversion analogique numeérigtpgy qui est de 1,41s, le temps d’exécution totdkx pour
cette architecture est égal a 2484 De la méme facon, quand I'extraction des harques se
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fait par la méthode synchron8RFM), on reléve a partir des résultats du tableau 3
temps d’exécution total de 2,1.6.

On peut remarquer qugy est assez important par rapport au temps de célcal travers
'architecture de commande. L'utilisation d’'un CAplus rapide contribuerait a réduire
considérablemertyy et permettrait d’avoir un temps d’exécution assexipe dd.;. Dans

ces conditions, et en se basant sur les résubdtarthlyse temporelle obtenus par la méthode
p-g, notre architecture de commande pourrait étrerddlomnée a une fréquence maximale
de 746 KHz. Pour ce qui est de la méthode synchame@ourrait aller jusqu’a 1,31 MHz en
respectant toutes les contraintes temporelles chposant de facon a nous permettre en cas
de besoin de réussir aisément les simulationsrpasige dans I'outil de synthese utilisé. La
réduction considérable du temps d’exécution lorsopeealgorithmes sont implantés sur cible
FPGA permet d’obtenir une meilleure qualité d’idiéceition des harmoniques, de régulation
de courant et notamment un taux de distorsion haigue plus faible.

Module Latence| Temps de calcul
Détection de la phase instantanée 27ty =0,27 us
Transformation de Park direcfabc-DQ) 16 tabc-po= 0,16 ps
Calcul des composantes continues de courants 12 ,=012ps
Transformation de Park inver@@Q-abc) 14 tpg-abc= 0,14 ps
Contrdle de courant 7 | tcont=0,07 ps
Tor =t + e oot b, T log ancttcon Ter =076 ps
Temps d’exécutiol, =T +1, Tex =2,16 s

Tab. IV.3. Evaluation temporelle de l'architectude commande du FAP par la méthode
SRFM

Avec la possibilité de description matérielle dargllélisme inhérent aux algorithmes
neuronaux, les FPGA prennent une fraction de lsogérde commutation pour exécuter en
temps réel l'algorithme de commande du FAP. Uneséquence directe de cette situation est
la consommation d’une quantité importante de resgsude calcul, augmentant de ce fait les
colts. En utilisant des techniques de pipeline ‘eptonisation comme la méthode
d’adéquation algorithme architecture®{Ale concepteur obtient une structure simplifiéé q
occupe une surface réduite en gardant un tempsclé@rn rapide, bien inférieur a celui
d’une solution de type « processeur » comme le DSP.

IV.3.3.2 Analyse de la consommation des ressourB&zA

La figure 1V.24 présente une synthese des résutaisernant le remplissage du FPGA
lors de I'implantation d’architectures neuronalescommande du FAP. Associées a la méme
meéthode de contréle de courant HBZ, plusieurs nu&hal’extraction des harmoniques de
courant sont considérées en triphasé. Nous avojis rééevé que la méthod8RFM
consommait en moyenne 21,67% de ressources dd,aadcqui correspond au taux le plus
bas tandis que la méthod®IM avec 52% présente le taux le plus élevé. Les uesss de
calcul sont constituées dune part des blocs Dspits9-et des ALUTs permettant
d’'implémenter les opérateurs, et d’autre part de@ménts de mémorisation de type RAM. On
peut aussi noter que la méthodM fait le plus appel a des registres de mémorisdfdfo
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de ces ressources) alayge trois méthodes (directg-g et p-q9 n’en ont quasiment pi
besoin. Concernanes$ blocs Dsp -bits du FPGA, ils sont entieremetdnsommé pour les
méthodesT MM, p-q et p-gm, les méthodes directe ptgsen utilisent up partie relativemet
importante tandis qua méthodeSRFMen consomme moyennement.

(%)
100 - = p - —
80 1 —
BALUTs
60 - . =RAM (bits)
40 ] DSP ¢bits
— B Surface moyenne
20 OCCUpét
O 1 I 1 ,
Directe TMM SRFM  P- p.Qgs p-om (Methode
d’identification;

Fig. 1IV.24. Etatdes ressources consommées dans le FPGA pour difiérenéthode
d’identificationdes harmoniques (contréle HB

De maniere générale, la surface du composant FP§&Aoa d'étre occupée a s
maximum car le taumoyen de consommation de ressources de calculédexgas 52'. Au
regard du tableau II.12, sur I'impact des diffésenontréleurs dans la consommation
ressources du FPGA, la méthode de controle de mb@aneuronal en lieu et place
contrOleur HBZ, entraine une augmentation moyenne de 1,33 pamt %, soit un
consommation maximale de 53,33%, quelque queaocitihmande du FAP chois

IV.3.3.3 Comparaison entre la solution d'implaraatFPGA et la solution D¢

Les principales solutionacuellesd’'implantation de contrdleurs numériques sont |eP,
le FPGA et 'ASIC.Parmi ceu-ci, le DSP et le FPGA offrent un bon compromis e
puissance de calcul et flexibilité. En outre, ceshhologies programmables permettent
phases de développent et de prototypage rapides par rapport a laemiion d’'un circuit
personnalisé de typ&SIC qui est essentiellement utiliggbur la productiordes circuits en
grande série. C’est ainsi gneusbaserons notre étude comparative sur les compcDSP
et FPGA. b fonction de la nature des algorithmes a impléerefston GFD), le concepte
aura a choisir entre ces deux possibilitésfigure IV.25rappelle les criteres de choix en
une cible FPGA et une cible DSP pour le controle glestémes électues.

L’axe des abscisses représente les contrainteoteltgs. Ces contraintes sont relatives
type de dépendance aux données. En fait, plus cégpendance est importante, [
l'algorithme est séquentiel. Il est alors évidenmeda solution logielle DSP est la plu
adaptée. Par contre, si le graphe flot de donr@ader plusieurs possibilités de parallélis
(faible dépendance aux données) comme c’est Ipaades algorithmes a base de réseat
neurones, la solution FPGA devient la pluséressante. La complexité de I'algorith
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représentée par I'axe des ordonnées est un audtneeBt clé dans la comparaison. Cette
complexité peut étre évaluée de deux maniéresnoiebre d’opérations et leur régularité.

Ainsi un algorithme présentant un important nomibeefonctions n’est pas nécessairement
complexe si la majorité des opérations est idestiqu

(d) . .
(a): Grande dépendance aux données
© (b): Haut niveau de parallélisme
'FS § (¢): Peu de fonctions et/ou
= i~ DSP fonctions homogénes
,ié .'g (d): Fonctions nombreuses et / ou
§~ .%Ol fonctions hétérogénes
Q -
o Q
y \\ FPGA ]
C \

(a) Contraintes temporelles de  (b)
[’algorithme

Fig. IV.25 : Domaines d’utilisation des cibles D&H-PGA [MO-07]

Les algorithmes utilisés pour la commande numérigs systémes électriques sont tres
souvent a l'intersection des deux technologies plémentation. Cependant, dans plusieurs
cas, la solution DSP est préférée. En ce qui nhonserne, la raison est purement historique.
Les concepteurs sont plus prompts a adopter celigian du fait qu’elle est basée sur la
programmation classique. Grace aux nouvelles meéthgks de conception et au progres des
outils CAO, cette tendance est de moins en moinstatée, car de nos jours, le temps de
développement est suffisamment court lors du pypege FPGA. Toutefois, pour choisir la
cible d'implémentation appropriée, une comparaidwacte entre les contrleurs a base de
FPGA et ceux implantés sur DSP en termes de peafores doit étre conduite avec grands
soins. En effet, pour étre totalement juste, eatrzes, les deux cibles doivent étre de la
méme génération et les modeles de conception dodtead semblables. D’autre part, les
parameétres du systéme électrique (réseau, chargénéaire et partie puissance du FAP), la
précision des parametres de controle et la pédaadantillonnage doivent étre identiques.

Nous allons dans la suite considérer deux compssnméme génération. Il s’agit d’'un
FPGA Stratix || EP2S180, cible d'implantation deciarte de développement Altera utilisée
dans nos travaux, et d'un DSP TMS320C31-40 de fte @dSPACE DS1104, largement
utilisée jusqu’a présent dans des travaux portantss applications de filtrage actif. Cette
carte dSPACE est aussi équipée d'un processeurr FRWe03e d'IBM. Le tableau IV.4
restitue les caractéristiques de ces cibles d’intpteon selon des criteres choisis.

On peut rapidement constater que les colts desscde développement FPGA et DSP
sont comparables. Le temps d’exécution des algoathutilisés pour la commande du FAP,
est beaucoup plus rapide pour le FPGA que pouiSE Bu fait du parallélisme inhérent aux
réseaux de neurones. Par ailleurs, la multiplab&e horloges disponibles dans un FPGA offre
la possibilité d'implémenter des routines de sdéuet autres algorithmes fonctionnant en
parallele, et a des fréquences différentes. Laopmdnce du DSP est limitée par sa fréquence
d’horloge et le nombre d’opérations utiles par géei d’horloge tandis que celle du FPGA est
limitée par la frequence d’horloge et sa densitét@jration. En réalité, la grande majorité
des systemes est constituée de plusieurs blocsni Pegux-ci, certains sont mieux
implémentés dans un FPGA et d’autres avec un D3PBptoche DSP est adaptée en cas de
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faible fréquence d’échantillonnage et d’algorithaoenplexe, tandis gu’une fréquence élevée

associée a un algorithme présentant une multitedéahes répétitives convient au FPGA.

Dans le tableau IV.5, nous présentons le THD apo@spensation du courant de source

obtenu par différentes méthodes d’identification d&t contr6le, dans des conditions

expérimentales, avec notre cible FPGA. Ces résuftabnt comparés avec ceux obtenus dans
[DJ-05], avec une carte dSPACE DS1104, sur le mBame de test. Quoique de maniéere
générale les résultats soient comparables surdez dibles, nous obtenons de meilleures

performances de filtrage pour la méthode d’idetdiionp-gmsur FPGA.

Critéeres de comparaison

FPGA Stratix Il EP2S5180

DSP TMS320C31

Mode de traitement des données

paralléle

séquentiel

Codt des cartes de développem
+ logiciels et/ou drivers associés

eBD00 € (carte FPGA) + 180
€ (carte d’interface)

500 € (carte dSPAC
S1104) + 1000 4
(boitier de connectique

T

Adapté aux algorithmes complex

es

avec calculs intensifs et/gunon oui
instructions conditionnelles

Adapté aux algorithmes

massivement parallélesX : a base oui non

de réseaux de neurones)

Fréquence caractéristique 100MHz 40MHz

Taille du bus de données, impos
par I'outil de conception

ésl bits max (virgule fixe
sousDsp Builder™)

32 bits (virgule flottante
sousSimulinkiSPACE

Nombre d’instructions par second

Beaucoup plus élevé

I'architecture de calcul

esurtout si parallélisme de20 millions (MIPS)

Echantillonnage de [Ialgorithm
pour une application de filtrag
actif

- 100MHz maximum.

e- 6 horloges disponible

e issues de la PLL intégrée

- 100KHz adoptée pour |
contrdle de courant

S

e

- Limitée a 20KHz
environ
- Une seule horlog
disponible

11°}

Mode de  description de

contrbleurs a implémenter

- littérale en VHDL ou

s Vérilog

- graphique (Exemple ave
blocsDsp Builder™ )

c- graphique avec bloc

- littérale en C, C++ ol
Assembleur

Simulink™

Temps d’exécution d’algorithmes
bases de réseaux de neurones

?apide

moins rapide

Adapté aux applications temps réebui Pas autant
Gestion des données en virgule . .
moins bon meilleure

flottante
Gestion des données en virgule fixmeilleure moins réputé
Fréquence de mise a jour par eﬁ , e

: o Elevée moins élevée
fabricants suite a des bugs
Fabricant Altera Texas Instrument

Tab. IV.4. Comparaison entre les solutions d’imfdéons FPGA et DSP

Cette tendance vers le FPGA serait accentuée s das travaux on utilisait un filtre

passif de troisieme ordre plutét qu’un filtre R-u @gremier ordre dans le FAP. Cette étude
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comparative prendrait tout son sens si les stregéde contrble de courant et les fréquences
d’échantillonnage étaient aussi identiques.

Les mises a jour suite a des bugs sont effecfpl@éedréquemment pour le FPGA. On note
aussi la présence sur le marché des FPGA optireisésfaible codt, des IP logicielles et
matérielles de plus en plus nombreux, permettanttdaire considérablement le temps de
développement. De plus, les méthodes de conceggohaut niveau avec un processus de
vérification robuste feront de plus en plus du FPI@&ible d'implémentation préférée pour
les contréleurs numériques.

DSP {Te = 50u$— [DJ-05] FPGATe = 10u3
Méthode Type de controle deTHD  coté| Type de| THD coté
d’identification courant réseau commande réseau
PID classique 7,2%
: Hystérésis
- - 0 0
p-q (Ou p-gm) Commande inverse 4,92% (bande =0,05) 3,3%
Qommande directe 4.87%
inverse
Pl neuronal 6,8% Eﬁfgfig 05)
Directe : 6%
Commande inverse 5,51% Pl neuronal
SRF Commande  directe 0 Hystéresis 0
(SREMsur FPGA | inverse 3.84% (bande =0,05) &
Tri-monophasé _Commande directe 4.3% Hysterefls 6%
(TMM sur FPGA) | inverse (bande =0,05)

Tab IV.5. Performances de compensation avec difféseeméthodes d’identification et de
contrble en expérimentation sur les cibles DSPP&: A&

IV.4. CONCLUSION

Ce dernier chapitre commence par une premiéreepauii présente le flot de conception
adopté pour I'élaboration de nos architectures dencande du FAP dans un souci de
minimisation du taux de remplissage de la ciblenglémentation de type FPGA. Il s'agit
d’'une approche de développement modulaire qui esdaliminer tout bloc redondant
fonctionnant en paralléle avec son homologue. Damséme temps, le format de données a
virgule fixe est choisi avec délicatesse de man&morrespondre de facon adéquate aux
données manipulées a travers l'algorithme. L'oation des ressources consommeées se fait
aussi grace a l'outil de synthese qui, lors deégmation des architectures de commande, se
conforme prioritairement a la contrainte de surfdige&omposant.

La deuxieme partie est consacrée a la validatigeémxentale de la commande du FAP.
La plate-forme de test est composée de la souadanédntation triphasée et variable, d’'une
charge non linéaire constituée d’'un pont redressgrasé et d’'une branche R-L située du
c6té continu, ainsi que du FAP. Ce dernier dangadie puissance est constitué d'un
onduleur et d’'un filtre de sortie du premier ordbans sa partie commande une carte FPGA
utilisée pour I'implémentation des algorithmes @&stociée a une carte d’interface destinée a
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I'acquisition des parameétres du réseau électricqarecpnversion analogique numérique et a
'acheminement des impulsions de commande versinasrupteurs de l'onduleur. La
validation s’est effectuée selon un mode opéramireeux étapes : une commande en boucle
ouverte dans laquelle le FAP n’est pas bouclé suéseau et une commande en boucle
fermée pour observer dans un environnement rééltidge la compensation harmonique et
la correction du facteur de puissance. Les relew@s permis de constater que les
performances de filtrage du FAP sont bonnes dasscdeditions quasi-idéales ainsi qu’en
présence d’'une variation de la charge. Nous avansapsuite évalué I'apport de la solution
d’'implantation matérielle de type FPGA pour l'intg#ipn de la commande du FAP. A cet
effet une analyse temporelle nous a fourni un tedipgécution satisfaisant a travers ce
composant. De plus, I'évaluation globale des resssude calcul utilisées en tenant compte
des différentes architectures testées en phaseotietypage n'excede guere 52% pour un
FPGA Stratix 2S180F1020C3. Enfin, une étude contparaentre cette solution
d’'implantation adoptée dans nos travaux, et unatisol de type DSP, vient justifier les
orientations de cette these vers ['utilisation cietes de type FPGA.
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Ce travail de thése s'inscrit dans le projet CPERtuldi « Conception Intégrée de
Systemes Electrigues de Commande » mené a I'lnBS®l@boration avec I'equipe TROP
du laboratoire MIPS de I'Université Haute AlsaceMighouse et I'équipe GREEN-ERGE de
'INSA de Strasbourg. Les premiers résultats olbgetans le cadre de ce projet ont ouvert des
perspectives novatrices sur la commande neurongoeitie systémes électrigues dans des
applications de filtrage actif et de commande déenms. C’est ainsi que notre travail s’est
positionné sur I'évaluation de Il'apport d’'une sauat matérielle de type FPGA pour
limplémentation d’architectures de commande du FRABase de réseaux de neurones. Avant
de présenter quelques perspectives, nous all@ndas principales conclusions de cette étude.

Un état de l'art sur les FAPs, qui sont 'une detutions actuelles de dépollution des
perturbations réseau, a permis de rendre comgtepg®rt des techniques neuromimétiques a
la commande de ces dispositifs. Compte tenu dull@i@gme inhérent aux réseaux de
neurones, nous avons naturellement opté pour urp@sent a structure parallele de type
FPGA, afin de bénéficier des performances relati@edmplantation sur cette cible des
contrbleurs neuronaux pour les systéemes de filtragef. A cet effet, une démarche
meéthodologique fondée sur la conception modulage drchitectures a travers I'outil de
développement Altera Dsp Build&ra été proposée. Dans le souci d’optimiser letesss
consommeées lors de l'intégration sur FPGA, nousnawmombiné cette stratégie avec une
adéquation algorithme architecture basée sur lg&rgbsation du Graphe Flot de Données
Factorisées, sur I'élimination des blocs redondattée choix personnalisé du format de
données a travers l'algorithme de commande. Enepuattte approche a pris en compte
l'utilisation du synthétiseur pour effectuer la qaitation des algorithmes en vue de la
programmation du FPGA selon le critéere de surfame pn taux de remplissage limité.

Nous avons mentionné que les performances globdéesla commande du FAP
dépendaient en grande partie de la fonction d’etitna des courants de référence. C’est ainsi
gue de nouvelles approches neuronales ont étéopdésls pour assurer cette fonctionnalité.
Il s’agit essentiellement de la méthode Tri-Monag#ea Modifiée (TMM), de la méthode
synchrone modifiee (SRFM) et de la méthode desspoes instantanées multiplexéps
gm). Pour synchroniser ce module d’identification, e neuronale basée sur la théorie des
puissances instantanées, nous a rendu satisfagéopart son caractere adaptatif et sa
robustesse dans diverses conditions de fonctionmere contrdle du courant a été possible
grace a une méthode Hystérésis a bande variahle régulateur Pl neuronal. Dans le cas du
contrble par Hystérésis, nous avons obtenu de bemdtats pour le cas particulier d’'une
largeur de bande nulle que nous avons appelé Hgsé bande Zéro.

De maniere générale, si on considere le cas ted#itavorable correspondant a une tension
source deéséquilibrée, en simulation le temps denssm des méthodes d’extraction des
courants de référence varie entre 17ms et 60 naéstésn THD du courant c6té source aprés
compensation varie entre 1,75% et 2,7%. Les mesxpdrimentales sur le méme courant
permettent d’obtenir un THD qui varie entre 3,378&6. Les méthodep-gq en général et la
méthodep-gm en particulier apparaissent comme les plus se#sftes, et ce dans diverses
conditions expérimentales.

L’analyse temporelle des principaux algorithmescdenmande du FAP nous révele un
temps d’exécution maximal de 2,75 us pour un FPBati® EP2S180F1020C3 fonctionnant
a 100 MHz, faisant ainsi de cette cible une sotutidmplantation rapide avec un temps de
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traitement maitrisé, nécessaire pour des applitatiemps réel. Par ailleurs, I'intégration des
architectures de commande du FAP correspond auwrdtatilisation des ressources de calcul
du FPGA qui varie entre 21,67% et 52%. De cetterfatintégration du module d’extraction
des courants de référence par la méthode Tri-Mas##h dans sa version modifiée est
maintenant possible, et les autres approches peeposffrent un gain considérable en
ressources mateérielles. Cette caractérisationimglBntation sur cible FPGA a précédé une
étude comparative entre cette solution de typeglagiadoptée dans nos travaux, et une
solution de type DSP de maniére a justifier lesradtions de cette thése vers I'utilisation des
composants de type FPGA.

A lissue de ce travail de these, plusieurs pettspex se dégagent :

Il est nécessaire de poursuivre les tests expataur pour approfondir I'apport de la
solution FPGA pour I'implémentation de la commam@gironale du FAP dans une situation
de désequilibre au niveau de la tension de sou#ckissue de cette phase, les résultats
obtenus dans des conditions expérimentales idesgtiquous permettront d’envisager une
évaluation comparative complete entre les solutio®B et FPGA.

L'utilisation limitée des filtres actifs est dua partie aux colts structurels mais aussi a la
limitation des interrupteurs de puissance a trlaraien haute tension. Les onduleurs
multiniveaux présentent comme principal avantagedaction des contraintes en tension sur
les interrupteurs de puissance. C’est ainsi quesdherche devrait évoluer vers la mise a
contribution des aptitudes de reconfigurabilit¢ RRGA pour l'intégration de la commande
intelligente de type neuro-floue d’'un FAP muni deonvertisseur multiniveaux avec prise en
compte des défauts.
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ANNEXE | :

TRANSFORMATION VECTORIELLE A I'AIDE DES
MATRICES DE PASSAGE

On dit qu'un systeme X de grandey¥s, , X, , X.) définies dans le repeic est triphasé

lorsque celles-ci sont dephasees—gge Ce systeme est en plus équilibré lorsque

Xa+ Xp+X;=0 (A.1)
Va ia
Le systeme X peut représenter une tension ngfée| v, |, un couranti, =|i, [0ou un
VC iC
@
déphasagey,. =| @,
73
Un systeme triphasé et équilibré est donc un systénpar la relation
Xe=-Xa-% (A.2)

L’asservissement des grandeurs triphasées nonfdrarées est inutilement complexe. On
introduit des transformations vectorielles pourgdifier le probléme. L'idée est de rendre ce
systeme de tensions ou courants décorrélé.

La plupart des lois de commande en électroniquaeudsance, utilisées pour des applications
de filtrage actif (sans neutre raccordé) ou de canta de machines électriques se font dans
des repéres a deux dimensions. Parmi les méthdakmtification des harmoniques de
courants, proposées dans nos travaux pour la codendn FAP, la méthode synchrone
SRFMexploite une transformation des courants dangpeére en quadratuckq tandis que

les méthodesptq et p-gm) calculent les puissances instantanées dans éeerey. Dans ce
cas de figure, les composantes homopolaires ngagnirises en compte.

De maniere générale, deux matrices permettent sieepa’un systeme triphasé adic a un
systeme e®-a-4. Il s’agit de la transformée de Clarke et de lagfarmée de Concordia. La
transformation de Clarke conserve l'amplitude desdpurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2)a transformation de Concordia, que nous
utilisons essentiellement dans ce manuscrit, ésboormeée et conserve la puissance mais pas
les amplitudes.

.L1. TRANSFORMEE DE CONCORDIA

l.1.1. Transformée de Concordia(matrice de passage orthogor@le :

La transformée de Concordia no&g, est un outil mathématique qui peut étre utilisé e
électrotechnique afin de modéliser un systemedsplgrace a un modele diphasé.
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111
] o2 2
X =21 -= = || X |= A3
RE ] e (A3)
’ o Y3 V3P °

L 2 2 |

L’avantage de l'utilisation du repefea-f est la séparation des composantes homopolaires
sur un axe particulier. Dans le cas triphasé aveis fils, il 'y a pas de composantes
homopolaires en courant mais seulement en tensiding a des déséquilibres.

Nous pouvons donc calculer les puissances acttvésetives comme :

Pl | Ve Vallla| | Vol tVsp
al |~V V|| |Vl +Veids (A4)

1.1.2. Transformée inverse de Concordigmatrice de passage orthogor@lg)

_ T
1
— |1 0
J2
X 2] 1 1 /3 %o %o
X, [=4=1—= |-= — ||| X, [=C,"| X, (A.5)
3|V2 | 20 2
X, Xﬁ Xﬂ
B I
V2 |2 2
Il est a noter que la matrice inverse de Concagdiadgale a sa transposée
C,'=C (A.6)

De plus, dans I'hypothése d’'un systeme équilitaésdmposante homopolaire est nulle. Dans
ce cas, pour le passage entre repéres diphasghetst, la matrice de Concordia suivante est

! 0
5|1 /3
utiIisée:T32:\/: 2 2
3
EE
L2 2]
Propriétés :
. Permet de passer d’'un systeme triphasé a un sysigshasé (en quadrature) +
composante homopolaire
. Conserve les puissances.
. Décorrele la matrice de couplage inductif entrespka
. Xo : composante homopolake nulle si systeme équilibré
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.2. MATRICE DE ROTATION

L'idée est de rendre le vecteug,Xindépendant dé.

. Matrice de rotation (matrice de passage orthogom@g)
X, 1 0 0 || X, X,
Xq|=|0 cog sind|| X |=p@) X (A7)
X, 0 -sind cod| X% X

. Matrice de rotation inversg(6)™
X, 1 0 0 X, X,
X, |=|0 co® -sind| X |=p@)" X (A.8)
Xz 0 sind cod || X X,

Propriétés :

. Permet de passer d’'un systeme diphasé tournansystéme diphasé fixe.

. Conserve les puissances.

.3.  TRANSFORMEE DE PARK

C’est une combinaison de la transformée de Cong@tdile la rotation :

1.3.1. Transformée de Park (orthogonale) P = C, *p(6)

1 1 1
T I £ X
X4 |= 3 cosd cos@—?) cos(9+—3) XI= ) X| (A9
X X X
q c (]
sing —sin@-27) —sing+27)
— 3 3 -
1.3.2. Transformée de Park inverse :P™ = p(6)** C,™*
% cos@ - sind
Xa 2 XO XO
X, |= %% cos(@—%’) —sin(@—%’) X |= ROY!| X (A.10)
X X X
¢ 1 2T . 2T d d
— cod@+—) -sin@+—)
N 3 3"
Propriétés :
. Permet de passer d’'un systéme triphasé tournamsgstéme diphasé fixe.
. Conserve les puissances.
. Xo : composante homopolaie nulle si systeme équilibré.
. Il existe une transformée de Park conservant lasatcs (peu d’intérét).
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ANNEXE I
PLATE-FORME EXPERIMENTALE

Micro-ordinateur
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Fig. A.1: Appercu général de la plate-forme expérntale
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RESUME

La thése a trait & I'implémentation d’architecturesuronales sur cible FPGA pour la
commande de systemes de I'électronique de puissitiés a 'amélioration de la qualité de
I'énergie dans un réseau de distribution électrid@eur répondre a cette problématique
qualite, le filtre actif parallele (FAP) a été nmete notamment a cause des contraintes
normatives plus exigeantes sur la compensationhdesioniques de courants. Dans une
perspective d’optimisation des ressources nécesspiur une implantation numérique sur
FPGA, nous avons adopté une approche méthodologisgmciant conception modulaire et
adéequation algorithme architecture. L'implicatioasdtechniques neuromimétiques pour la
constitution d'une architecture de commande adaptata permis d’améliorer les
performances du FAP dans diverses conditions detitomement des sources d’énergie et
des charges du réseau électrigue. De nouvelle®ams élaborées pour I'identification des
perturbations et la compensation d’énergie réacbine ainsi été testées en simulation et
analysées. Les bons résultats obtenus se traduéserntermes de réduction du temps
d’exécution des algorithmes et de la surface oceuans le FPGA, utilisé comme cible
unique d'implantation. La validation expérimentekecette approche que nous avons baptisée
« FPGA alone » nous a permis de caractériser cette solutiompddntation dans l'optique
d’'une comparaison avec des solutions de type DSkniate DSP/FPGA habituellement
utilisées pour cette application.

MOTS-CLES:
Qualité de I'énergie, Filtre actif paralléle, idéication et compensation des harmoniques,
FPGA, optimisation de ressources d’'implantation

ABSTRACT

The present PhD thesis deals with FPGA implemantadf neural architectures to control
power electronics systems dedicated to power guatiprovement in a distribution grid. For
this purpose, the active power filter (APF) wasairgtd in particular because of the more
demanding normative constraints on the compensatfofarmonics currents. For area
efficient implementation, we adopted a methodolalgapproach associating modular design
and algorithm architecture matching. Neural netwadchniques have been applied to build
an adaptive control in order to improve AFP perfantes under various utility conditions.
New approaches for harmonics identification andtrea power compensation were tested in
simulation and analyzed. As results, execution tiofethe algorithms and hardware
requirements in the FPGA, used as single implemientdarget, have been significantly
reduced. The experimental validation of this appihoshat we baptized "FPGA alone”,
enabled us to characterize this implementationtisoiifor a purpose of a comparison with
other solutions such as DSP or DSP/FPGA, usuadlg @ this application.

KEYWORDS:
Power quality, Active power filter, Harmonics iddigation and compensation, FPGA, area
efficient implementation.
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