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Nomenclatures

Abbreviations

DMC : Dynamic Matrix Control.

GPC : Generalized Predictive Control.
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor.
MLI : Modulation de la Largeur d’Impulsion.
MPC : Model Predictive Control.

PFC : Predictive Function Control.

VOC : Voltage Oriented Control.

NMPC : Non linear Model Predictive Control.

PID : Proportionnelle Intégrale Dérivee.

Pl : Proportionnelle Intégral.

CNA : Convertisseur Numeérique Analogique.

CAN : Convertisseur Analogique Numérique.

Symboles

y(t+j /t) : La sortie prédite.

u(t) : Le signal de commande.
w(t) : La consigne.

q~ ! : Opérateur retard.

A (g71) : Opérateur de différence.

AU : Incrément de commande.

A : Facteur de pondération sur la commande.

Jn : Vecteur des sorties futures estimeées.

iy : Vecteur des incréments des commandes futures.

dq, ip, ic: Courant d’entrée du redresseur.
eq, €y, €. . Tension du réseau.
é : Vecteur de la tension de ligne.

Va, Vp, V.. Tension d’entrée du redresseur.

v : Vecteur de tension de phase du redresseur.



Nomenclatures

T : Vecteur de courant de ligne.

i. . Courant traversant le condensateur.

igzc - Courant du bus continu.

i.n - Courant de charge.

eq, e - Composantes du vecteur tension dans le repachyne.
iq, Iq : Composantes du vecteur courant dans le reperesyrech

i : Vecteur de courant complexe débité par le réseau

|

: Vecteur de tension complexe débité par le réseau
v : Vecteur de tension complexe a I'entrée du réseau
w, : Pulsation de coupure.

K, : Parametre proportionnel.

K; : Parametre intégrateur.

C(z™1) &(t) : Perturbation.
C : Condensateur du bus continu.

Gy : Matrice des coefficients de la réponse indieielll modele

L : L'inductance du filtre.

Ny, N, : Horizon de prédiction.

N,, : Horizon de prédiction sur la commande.

R : Resistance.

Sa» Sp, S¢ - Signaux de commande des interrupteurs.
P : Puissance active.

Q : Puissance réactive.

U, : Tension du bus continu.
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Introduction générale

Le but principal de la commande des systémes,eepbdvoir satisfaire les objectifs
définis par le cahier des charges, de maniere da performante possible. Il s’agit, par
exemple, de contréler certains signaux de sortieapions sur d’autres signaux d’entrée de
sorte qu'il soit possible de pouvoir satisfaire tdgectifs en présence d’incertitudes et
changements des caractéristiques du processus l@hedéde restrictions sur les variables
opérationnelles. Il s’agit la d’un probléme pratiquar bien des processus réels présentent ces
caractéristiques [5].

Au cours des dernieres décennies, la commandeciivéd est devenue un outil de
commande trés précieux et attractif pour la redierdes meilleures performances dans
diverses applications. De toutes les commandes mesl@ites aussi avancées, la commande
prédictive est la plus utilisée dans l'industrigjssi bien pour les qualités techniques
auxquelles elle doit ses performances que pouashté de mise en ceuvre, grace au progrés
des outils de calcul numérique et d’implémentatontemps réel. Son champ d’application
s’étend a tous les domaines industriels, notam@ugicas ou la régulation classique PIBst
pas efficace [6]

Au fil des années, diverses stratégies ont ét@pqgskes dans le domaine de la
commande du redresseur a MLI triphasé. Toutestratdgies visent a atteindre les mémes
objectifs, a savoir : un facteur de puissance mrodd l'unité et une forme d’'onde quasi-
sinusoidale des courants absorbé. La conceptiaesistratégies est basée sur I'utilisation
des régulateurs analogiques (PID).

L’objectif recherché étant un réglage permanantadension du bus continu. Notre
travail consiste a remplacer les régulateurs igjass PID utilisés dans la commande
vectorielle orientée (VOC), avec des régulateunménigues, dans notre cas des régulateurs
prédictifs.

Ce mémoire se constitue de trois chapitres stréstde la fagon suivante:

Le premier chapitre et consacré a la commande girégli Dans ce chapitre nous
allons présenter le principe de la commande prigdiobu on se focalisera principalement sur
deux approches a savoir la commande prédictive rgisee (GPC) et la commande
prédictive par model (MPC).

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons quelggreeralités sur le redresseur a
MLI triphasé, sa structure et son principe de fameciement. Dans le but de faire une étude
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comparative entre la commande numérique et la comdenalassique (analogique) on
présentera les résultats de simulation de la cordenariension orientée (VOC).

Le troisieme chapitre et consacre a 'applicaties deux techniques de commandes
prédictive, la GPC et la MPC, suivie de quelquesstgour voir I'influence de certains
parametres, et une étude comparative sera faite eas deux techniques de commande et
aussi avec la commande vectorielle orientée.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | Commande prédictive

[.1 Introduction

La commande prédictive est une technique de comenavahcée de I'automatique.
Elle constitue un domaine ample et varié et intedge disciplines comme la commande
optimale, la commande multi-variable et la commaanEc contrainte.

Elle a pour objectif de commander des systémessiridls complexes. Elle est utilises
dans diverses applications, notamment dans lesersgst robotiques, des machines
électriques, la surveillance et la conduite deséués biotechnologiques.

La commande prédictive est un terme général quiobrgun ensemble de méthodes
différentes (PFC, DMC, GPC, MPC...). Néanmoinstdasices techniques utilisent la méme

philosophie de contréle et le principe de fonctiement est le méme.

.2 Historiques de la commande prédictive

Elle a fait ses débuts en 1962 suite aux travaukadketh et Whalen. Elle sera connue
plus tard dans le monde industriel, particulieretrdans le secteur de la pétrochimie, suite
aux travaux de Richalet et[4]].

Grace a sa capacité a prendre en compte les icwes;aa contrbler les systemes
multi- variables et la possibilité qu’elle offreutiliser différentes structures de modele, la
commande prédictive (non linéaire (NMPC)) est &ené largement reconnue comme l'une
des techniques de contrble les plus puissantes siast la seule approche possible dans
beaucoup de problemes de contréle a résoudrel Au femps, beaucoup d’améliorations ont
été faites sur cette technique, notamment les usadae Mayne et Michalska. Aujourd’hui,

elle est également adaptée a la commande des sgstapides.

1.3 Principe de la commande prédictive

De maniéere générale, la loi de commande prédiesteobtenue a partir de la méthodologie
suivante [3] :
» Prédire les sorties futures du processus sur Ebarde prédiction défini, en utilisant
le modéle de prédiction. On déngfe+ k/t), k=0......N, les sorties prédites et pdr
I'horizon de prédiction. Ces sorties sont déperslandes valeurs de sorties et

d’entrées du processus a commander connues jusigu'gs t.
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Calculer la séquence de signaux de commande, aepata(t + k/t), k=0....N -1,

en minimisant un critere de performance afin deenémsortie du processus vers une
sortie de reférence. On denote pgt + k/ t) k = 0......N,, le signal de reférence.
D’habitude le critere de performance a minimiset @ compromis entre une
fonction quadratique des erreurs (différence eyftre k/t) etw(t + k/ t)) et un colt
de l'effort de commande. Par ailleurs, la minimimatd’'une telle fonction peut étre
soumise a des contraintes sur I'état et plus gtaméemt a des contraintes sur la
commande.

Le signal de command#t / t) est envoyé au processus tandis que les autmesusig
de commande sont oubliés. Au tentps 1 on acquiert la sortie réeljgt + 1) et on

recommence le calcul.

La commande prédictive est basée sur une prédietxplicitte du comportement futur du

systeme, et sur une optimisation du signal de camdeéutur.

Passe

B . o s 0 e o e e e e e i

Consione

Sortie predite

O_)CJ/( i g == Commande

MNu

L i

Horizon Np

N N

Figure. 1.1 Représentation temporelle du principe de la contmamédictive.
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I.4 La commande prédictive généralisée

La commande prédictive généralisée est introduilz fin des années 80 et elle est
considéré comme étant la plus populaire des méshddeprédiction, particulierement pour
des processus industriels, La GPC est basée sainlmisation d’'un critéere quadratique au
sens d'un horizon fuyant et dépend de quatre pdram@ui sont les deux horizons de
prédiction minimum et maximum, I'horizon de commaret le facteur de pondération de la

commande, dont I'ajustement optimal ne peut étrardga

[.4.1 Principe de fonctionnement

La commande prédictive généralisée est basée géstaution répétée a chaque pas
de temps d’'un Probléeme de commande optimale : "cemhiadler de |"état actuel a un objectif
de maniére optimale en satisfaisant des contrdintes
Pour cela il faut connaitre a chaque itératiorat @ systéme et utiliser un outil de résolution
numerique.

Le schéma de principe de la commande prédictivérgéaée est donné par la figure

suivante :
: Calculateur : 2
vk (1 . (t vk
_“i&. (Algorithme ”U‘a CNA L(L Processus | (; CAN .:( )
! prédictif) )
: — J(k 1
| L 3| Modele vk , !

 Partie numeérique

______________________________________________________________

Figure 1.2 Schéma de fonctionnement de la GPC [1].
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1.4.2 Différents types d’horizon
On distingue les horizons suivants :

Horizon de modeleN,,: C'estle temps pour lequel la réponse du procédé en bouslerie

atteint 95 ou 99 % de sa valeur finale.

Horizon de contrble N,, : C’est le nombre d’actions successives sur I'endiié@rocédé que
I'on s’autorise a faire pour amener la sortie adbeur désirée : Au bout dé, pas de temps,

on suppose gue l'entrée reste constante.

Horizon de preédiction N, : C’est I'horizon sur le quel on preédit la sortie phocedé et sur
lequel on cherche a lui faire suivre une consigmienéde, et ceci en faisaN}, actions sur la
variable d’entrée. L'évolution du procédé au-de&Nj pas de temps n’est pas prise en

compte dans le critére a minimiser pour le caleul'action a effectuer [2].

[.4.3 Définition du modéle du systéeme

La présence du modele numérigue est une condiéoessaire pour le fonctionnement

de la GPC, puisqu'’il permet de calculer la sortiédite sur un horizon fini.

Il peut étre obtenu directement par transforméeZede la fonction de transfert
continue du processus, si I'on dispose de cettetifim ou étre le résultat d’'une identification

du systéme. Toutes les méthodes utilisées condwib®as a une relation de la forme :
AT y®=B (@) ut-1) +C g7 &(1) (I-1)
Avec :
y: sortie.
u : Commande appliquée a I'entrée.
§ . Sequence aléatoire centrée non corrélée avecdien
C(qg~1)&() : Terme lié aux perturbations.

q~! : Opérateur retard.
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Les polynémes A et B sont définis par :
A(Y) =1+a,q7 +........ +a, q " (1-2)
B(') = 1+b g~ +........ +b,, q " (1-3)

Cette relation nous donne la fonction de transfisdrete suivante :

Y@ _ 1 Habr g BE -4

U@z) '1+Z].n=al ajz1 A(z D)

I.4.4 Recherche d’un prédicteur optimal

L’'un des points fondamentaux de la méthodologialipti&e est la recherche d’'une
éguation de prédiction afin de prévoir le compoeatrdu processus dans le future. Pour cela,
posonsy(t + j/t) la sortie estimée a l'instant t+j, connaissansdatie a I'instant présent t.

cette sortie peut se décomposer de la fagon seivant
§(t+j/0) = Tio g Au(t+j— 1) +p, (1-5)
ou :
p; = Xizj+18i Aut+j — i) (1-6)

Le premier terme représente la réponse forcéeretspmnd aux incréments de commandes

future et présent. Lep‘i représente la réponse libre et sont dus aux irem&rde commande

passées. Leg; sont les coefficients de la réponse indiciellesgateme, et sont définis par

g;=s,(iT,) ets; la réponse indicielle du systéme continu, et Tgeldode d’échantillonnage.

Si I'on notey*(t + j), la réponse libre (entrée nulle) a padtss conditions initiales a

l'instant t, on peut écrire en fonction des incréisede commandes passeées :
p=y (t+ ) =Xogdu(t+j—1) (7)

Avec .
Au*(t+j—1i) = 0 pouri<].
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Les incréments de la réponse libre sont obtenasta du modele par :
ATHAy"(t + ) =B (q7") Au'(t+j—1) (1-8)

Tel que:Au™(t +j) = Opour j=0

Le calcul de la réponse libre a effectuer a chajéeation est donné par les
expressions récurrentes suivantes :

Ay*(t + D=E 5 b Aut + j—D-XiZa Ay (t+j— 1) (1-9)
p; =Py, HAYT(t + ) (1-10)

Avec :
Po=Y() (-11)

Grace a ces résultats, il est possible de caltektimée de la sortie, sur un horizon
de prédiction donné N. Il est possible de transdfégquation (I-5)sous forme matricielle.
Posons alors :

Yy =[p(t+1).. 3(t+N)]” (sorties futures, estimées)
fin=[AU(t) ... Au(t+N-1)T (incréments des commandes futures)
Py =[Py Py 1

L’équation de prédiction matricielle se résumelfngent a la relation :
¥y = Gnln + py (-12)

Ou Gy est la matrice des coefficients de la réponse indicielle du modéle

I 91 0 0 171 S11 0 0
92 91 0 S12 S11 0
Gn= =
In-1 Yn-2 0 SIN-1 S1N-2 0
L In  In-1 - g1 11 SIN  SIN-1 e S11 4
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avec s, =s;(kT,)
[.4.5 Critere a minimisé

[.4.5.1 Expression du critére sous forme analyticg

Une fois I'équation de prédiction est définie, lathode suppose la minimisation d’un

critere quadratique de la forme

IE20 [w(t+-3(t+)]? MY Au(t+-1) (I-13)

Ou I'on suppose : Au(t+j)=0pour j > Ny
avec :

§: sortie prédite.

Au : Incrément de commande.

W : Consigne.

N, N, : Horizon de prédiction sur la commande.
A : Facteur de pondération sur la commande.

Le critére (I-13) comprend un terme quadratique I®ireur et sur I'incrément de
commande. Sa minimisation analytique fournit lauségqe de commandes futures dont seule
la premiére sera effectivement appliquée.

L’expression du critere appelle plusieurs remasque

* Si I'on dispose effectivement des valeurs de lasgpre dans le future, on utilise
toutes ces informations entre les horizdhst N, de facon a faire converger la sortie
prédite vers cette consigne.

* On retrouve l'aspect incrémental du systeme enidéremtAu dans le critere.

* Le coefficienth permet de donner plus ou moins de poids a la comdenpar rapport a
la sortie, de fagcon a assurer la convergence lerggjsystéme de départ présente un

risque d’instabilité.
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1.4.5.2 Expression du critere sous forme matricied! :

i= (Gp-W)T (G +p-w) +A 0T (I-14)
avec .

w= [W(t+N1) ....... W(t+N2)]T;

9= [y(t+N;)......... Y(t+N )T =Gl +p;
= [Au(t) ......... Au(t+ N, — D]T ;
p=Ipy, Py, 1"
S1N, S1N;-1 .
[ SiNi+1 SiNg ]
Gqd - |
[ S1N, S1N,-1 51N2—N1—1J

G : matrice de dimensioMN§ — N;+1)x N,.

La solution optimale est ensuite obtenue par déonade (I-14)par rapport au vecteur des

incréments de commande :
J=[0TGT+ (p—wW)T][GO+ (p—w)] +A10Tx

J=0"[GTG+ Ay, ]+ 0"GT(p—wW) + (p—W)TGU+ (p—wW)T(p—w)

a _ A~
——=2 [GTG 1 Iy, ] G+2GT(p — w).

La solution optimale correspond a :

10
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9]

—=0
Bl

Donc la solution optimale est donnée par :

fopt = [GT G+ A1y, ]7" GT(w —p) (I-15)
Il apparait ainsi que la matric. G est de dimensioW,, x N,et U,pc de dimension
N, x1. Considérons le cas particulier diyvaut 1 ; des simplifications peuvent alors étre
apportées :

La matriceGT. G devient scalaire et la solution devient :

- G (p-w) _sT(p-w)

oo GTe G o (-16)
La solution donnant la commande a appliquer atént présent est donnée par :
T(o—
ut)=u(t-1)&2 L

G' G+

avec

S1=[s1n, S1n,+1 ...sNZ]T, vecteur de réponse indicielle du systéme.

1.5 Commande prédictive par modele

MPC est une technique de commande, compatible kvéait qu'a chaque temps
d’échantillonnage le signal de commande découle lalerésolution d'un probleme
d'optimisation. La MPC n'est pas une stratégie iBpée de commande mais c'est une

méthodologie développée autour de certaines idiamecnes.

11
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1.5.1 La méthodologie du MPC

Dans sa formulation la plus générale, la méthodelogncernant I'approche du MPC peut

s'illustrer sur le schéma de la figure 1.3.

s e+ k)
I
ufk)
yik+ik)
| //'_\—\\\
-
w(k+i)
wi(k)
N
k) ‘:‘ >
k1 kK K+l k+i E+N

Figure 1.3 La méthodologie du MPC
ou
k :letemps discret.
u(k) : I'entrée du systeme.
w(k) : la référence du systeme.

y(k) : la sortie du systéme.

1.5.2 Le principe du fonctionnement du MPC

Le principe de fonctionnement du MPC peut étreataresé ainsi:
1. A chaque instank, en disposant d'un modeéle et de connaissance derti@ enk du
systeme, on fait la prédiction de la sortie pourcertain horizorN, (dénomméhorizon de
prédiction), les sorties prédites sont dénoyélesi/k) ouk=1,2...Np.
2. La prédiction de la sortie, est faite en calculantecteur des futurs signaux de commande
{u(k+i/K), i=0,1,...,N-1} a travers l'optimisation d'une fonction objecfifes contraintes sur la
sortie ou sur la commande peuvent étre égalemerusées.
3. Le premier élément k)} du vecteur du signal de commande optimalgkti/k),

i=0,1,...,N-1} issu du probleme précédent est appliqué au systente reste est rejeté car a

12
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l'instant suivant la nouvelle sortig/(k+1)} est disponible et en conséquence I'étape 1 est

répétée. Ceci est connu comme le concept de ltrofigyant (ou mobile).

[.5.3 Structure de base de I'algorithme MPC

Entrées et sorties
Passées

= Modele

Entrée
Future

Optimization

Fonction
objectif Contramtes
Figure 1.4 Le schéma fonctionnel de la structure de basaldgesithmes MPC.
Tous les algorithmes MPC ont :
» Un model de prédiction.
» Une fonction objective pour calculer la stratégitirmale de commande.

> Les différences portent sur le type de la fonctbjectif, le traitement de I'erreur de
prédiction et sur le modéle de prédiction.

[.5.4 Fonction objectif et obtention de la loi de @mmande

Les divers algorithmes MPC proposent différentegtions de colt pour obtenir la loi
de commande. L'objectif principal consiste a fanesorte que la sortie future pour I'horizon
de prédiction considéré s’approche de la meilléagen possible de la trajectoire de référence
{w(k)} tout, en méme temps, pénalisant l'effort de comaea{Du(k)} nécessaire. Une

expression générale de fonction objective adapt&tta tache est donnée par:
IO, Ny, N)=E{Zi2y 0 (D) [y + D) = w (k +2)12 + 214 20) [du (k +i - 3)12}  (1.18)

13
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Ny, N, : L'intervalle de temps ou I'on désire que la Bose rapproche de la référence.
Ny : L’horizon de commande.

o, A : Sont des coefficients qui pénalisent le compoetet future.

[.5.5 Les aspects qui ont permis le développement dMPC

- Les techniques de modélisation et d’identifimatiqui sont maintenant diverses et
puissantes.

- Les techniques de commande robuste permettenlisiatibn d’algorithmes MPC ou est
intégré un modéle d’incertitudes.

- Les calculateurs numériques sont chaque jour plpisle et permettent I'exécution en ligne

d’algorithmes plus complexes tels que ceux aborbigrtimisation avec des contraintes.

|.6 Avantages et inconvénients
1.6.1 Avantages

1. Tout systeme théoriquement commandable, monablar multi-variable, linéaire ou non,
stationnaire ou non, avec contraintes diverseg, §tes piloté par cette technique. Si I'on doit
toujours exploiter au maximum toutes les partigtdarde chaque processus, la procédure de
mise en ceuvre reste la méme pour tout processus.

2. La projection de la commande sur une basedytermet de ne pas avoir d’erreure sur une
consigne quelconque connue ou estimeée sur I’hoxieoprédiction.

3. La non-nécessité d'utiliser une représentatiétatlors de I'implantation du modéle du
systeme, ce qui s’avere intéressant lorsque leglm®@roviennent d’une de fonction de
transfert discrete.

4. La relation fournissant la commande se tradaitymn simple algorithme, et beaucoup de
calculs peuvent étre faits hors ligne ou il neaestaire en temps réel que 'acquisition de la
sortie du processus et le calcul proprement ditlalecommande, incluant néanmoins

I'élaboration de la réponse libre.

14
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| .6.2 Inconvénients

1. De plus, il n’y a pas de regles définies permettienchoisir les parametres, sauf
guelque compromis entre les différentes caraciguiss déduit par expérience dans le
domaine [5].

2. Elle nécessite une modélisation précise (difficattentifique).

|.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un résuntérifjise sur I'évolution de la commande

prédictive, ainsi que son principe de fonctionnetmen

On a présenté en particulier la commande gtigdi généralisée (GPC) et la commande
prédictive par modele MPC, on a décrit les pringipaléments qui apparaissent dans

chacune de ces méthodologies.

Dans le chapitre suivant nous nous intéress a la modélisation du redresseur a MLI

triphasé.

15
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CHPITRE I1 Modélisation et commande vectorielle d’un redresseur a MLI triphasé

1.1 Introduction

Les composantes d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les IGBT ou
les transistors de forte puissance ont permis le développement des convertisseurs statiques de
grande puissance qui permettent la conversion de la puissance électrique d'une forme a une
autre. Ces convertisseurs apportent un progrés considérable au niveau des procédés

industriels.

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de
semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence

assez élevée.

Dans ce chapitre nous présenterons quelque généralités sur le redresseur a MLI, son
principe de fonctionnement et on terminera par I’application de la commande vectorielle a

tension orientée(VOC) en utilisant des régulateurs analogiques(PID).

11.2 Différents types du redresseur a ML

Les redresseurs a MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant dans le
deuxieme mode de fonctionnement. Gréace a la commande MLI, ces convertisseurs peuvent
prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de
puissance unitaire. Selon le type d’onduleur utilisé, nous distinguons deux structures de

redresseurs a MLI :

e redresseur a MLI de courant ;

e redresseur a MLI de tension.

11.2.1 Redresseur a MLI de courant

La topologie du redresseur a MLI de courant est illustrée sur la Figure 11.1. Il assure la
conversion d’énergie entre une source de tension alternative et un récepteur de courant
continu. Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant mais bidirectionnels en tension.

L’utilisation des techniques MLI conduit & un courant coté alternatif ayant une pollution
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harmonique contrélée. Cette structure est souvent dotée d’un filtre de second ordre LC du coté

alternatif.

Va

Charge

L

Figure 11.1 Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de courant.

11.2.2 Redresseur a MLI de tension :

Le redresseur a MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension
représenté sur la (figure 11.2). Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT (composant
commandé a I’amorgage et au blocage) et d’une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est
unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part sa
structure, est réversible en courant. 1l peut donc controler de facon instantanée la forme
d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il alimente alors une charge (active ou passive) en
continu a partir d’un réseau alternatif, le courant absorbé €tant sinusoidal et, éventuellement,
en phase avec la tension réseau correspondante. Ce redresseur a MLI permet d’atteindre un
facteur de puissance trés proche de I'unité et régler, via la commande, la direction du flux de

1’énergie réactive : absorbée ou fournie [6].

17



CHPITRE I1 Modélisation et commande vectorielle d’un redresseur a MLI triphasé
Ta- |
I |
| : J F Y
& |
a | L ;'- | :-ﬂ
TNAAA L2y v
|
x| | i
TTeAAAL LS, : 1. Charee
| 1 > 1 b C' —_— Vide g
1 -
I TTD—’\/\/\: I > v,
&, : 1
' 5 15 |
1 1
Réseau Filtre :

Figure 11.2 Topologie d’un redresseur a MLI triphasé de tension.

11.3 Structure et principe de fonctionnement du redresseur a ML triphasé

de tension

La figure suivante présente la structure générale d’un pont redresseur a MLI

-

b

P

. B

& abic

g s

Figure 11 .3 Pont redresseur
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1.4 Modélisation du redresseur MLI

On peut facilite la modélisation en appliquant les hypothéses suivantes :
e Interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs est instantanée; la résistance
nulle a I’état passant et infinie a I’état bloqué.

e Sources parfaites : la tension continue, nous donnent le dipble, est constante et ne
varie pas avec la puissance échangeée.

La figure suivante présente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau, é

est la tension de la source et R, L sont les parameétres de la ligne, v est la tension d’entées du

redresseur.
Ri JLw1
— —

@% i & +Tudc

Figure Il .4Schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau.

L] 4]
S,—1 50 S0 S,—1 Ex—1 5.—0
K=3 K=2

=1 5=l B=1

Figure 11.5 Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI.
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D’aprés les huit états possibles des interrupteurs présentés sur la figure ci-dessus on peut

écrire les tensions d’entrée en fonction des tensions de sorties du redresseur U;. comme suit :
= Uy (S, —23¢c_,S (11.1)
n — Ydc\“n g3 &n=avn :

Ou S, =0 ou S,=1, sont les états des interrupteurs et n=a,b,c.

D’aprés le schéma présenté sur la figure (11.4), on a :

e=Rl+Ldt+v (11-2)
e, iq . iq v,
€p| =R ib + LE ib — | Vb (”-3)
e. i i (2
Et le courant du bus continu est donné par :
i, = €= (11-4)
Ou
iC - idC - iCh (”5)
Et
lac = Saia+Sbib+SCiC (”'6)
Donc
dUgc
C—==S8,i,+Syip+Sci. — = )f g inSn —icn (1.7)

Les équations suivantes montre la relation entre les tensionsdu coté alternatif et le coté

continue du redresseur:

= LE2 4 Rig — v,=L 52 + Rig — Uge (Sa — 2 (Sa+Sp + 50))
e, = Ldlb + Rij, — vb—L dlb + Ri, — Uy, (Sb _§(5a+5b + SC)) (11.8)
dic dlc
= L2 4 Rip — v, =L 25 4 Rip — Uge (Se — 2 (Sa+S, +50))
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Ou ey, ey, e, sont les tensions du réseau.

En peut résumer ces équations par une seule équation qui est :

en = LE2+ Riy — Uge (Sn— 3 X=aSn) (11.9)

I1.5 Schéma fonctionnel du redresseur MLI

D’apres les équations (11.7) et (11.9), on peut représenter le schéma fonctionnel du

Redresseur MLI triphasé comme le suivant :

¢a | + 1 s 2 %‘ 1 Ui
= B sL+R - sC
Va
S,
B -}
L -+ O
2, + 1 i + v
- 3
- sL+R D 'S
Vs N
Sy T+ X 1
—1.{ L 3
- L 4.1
L e
R + - 1 (T
= sL+R >
vd
SC I I
% ~ 5.
- O

Figure 11.6 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées.

21



CHPITRE I1 Modélisation et commande vectorielle d’un redresseur a MLI triphasé

11.6 Equations du redresseur en coordonnée (d-q)

L’application de la transformation de Park sur les équations (I1.3) nous donnera :
eaq = Rigq + L=% — jLwiyq + vaq (11.10)
Avec :
Xgq = Xa + jxq
A lafin on aura :

-eq = Rig + L=+ Lwig +vg

eq = Rig + L=+ Lwig + v, (11.11)
dUge 3 .
d: = E(sdsd +5454) — icn (11.12)

Les puissances imstantanées sont données par :

P = %Re[edq(l‘dq)*] = %(vdid + vqiq) = %(edid + eqiq) (”13)

Q= %Im[edq(idq)*] == %(”qid + ”diq)g(eqid + eqlq) (11.14)

11.7 Différents types de commande MLI des convertisseurs

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur
de réference désiree, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la
figure 11.7. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Udc est mesurée et comparée
avec une référenceUgy. 4, le signal d'erreur produit de cette comparaison est employé pour
commuter lessix interrupteurs du redresseur a la fermeture et a l'ouverture. De cette facon, la
puissance peuts'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu

Uge, mesurée aux bornes du condensateur C.
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B L
Y

45 —H} Te |in
ea E}>— AN =YYV

st Firs
[=

2 e e

| la commande | & i:;j:_]_ e

Figure 1.7 Topologies de commande d’un redresseur a MLI de tension.

L’objectif de la commande a MLI est de diminuer les harmoniques présents dans les
courants générés par le convertisseur. Le principe est de comparer un signal triangulaire
appelé porteuse qui détermine la période de découpage a une modulante dont le fondamental
est la fréquence de la référence. Le résultat de cette comparaison est le signal MLI, qui est
utilisé comme fonction de commutation pour commander les interrupteurs du convertisseur.
Cette méthode permet d’obtenir de fagon simple, les temps de conduction de chaque
interrupteur.

IIs existent plusieurs techniques de MLI :

11.7.1 ML triangulo-sinusoidale

Appelle aussi a échantillonnage naturel. C'est la plus classique, elle consiste a
comparer la modulante a une porteuse triangulaire. Si la modulante est plus grande que la
porteuse, le signal de sortie vaut 1 sinon 0 ; donc le signal de sortie change d'état a chaque
intersection de la modulante et de la porteuse. Cette méthode se préte bien a une réalisation

analogique : il suffit d'un générateur triangle et d'un comparateur.
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>
>=
—P>|
modulate a -
Relational sa
Operator
> >=
| T /D
modulante b - sb
Relational
Operatorl
> >=
> —-»( 3
modulante ¢ -
Relational SC
porteuse Operator2

porteuse triangulaire

Figurell.8 Schéma de principe de la MLItriangulo-sinusoidale.

11.7.2 MLI a Bande d’hystérésis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du
redresseur lorsque 1’erreur entre le signal et sa consigne excéde une amplitude fixée. Cette
amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne

demande qu’un comparateur a hystérésis par phase.

-H/2 H/2

Figure 11.9 principe de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’hystérésis.

Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la Fig. 11.9,
I’interrupteur s’ouvre si ’erreur devient inférieure a —H/2, il se ferme si cette derniere est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si 1’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette

d’hystérésis), I’interrupteur ne commute pas.
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11.7.3 ML a échantillonnage périodique

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage). Ce type de commande est trés simple a implanter dans la
mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D par phase. L’avantage principal
de cette méthode est que le temps minimal entre les commutations est limité par la période

d’échantillonnage de ’horloge. [7]

11.7.4 MLI vectorielle (svm)

Dans la MLI vectorielle les vecteurs & appliquer et les temps d’application de ces
vecteurs sont calculés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun des
états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces
vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.

La modulation vectorielle différe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux de
commandes sont ¢laborés en tenant compte de 1’état des trois bras de redresseur en méme

temps.

1.8 Commande vectorielle du redresseur a MLI

La commande vectorielle est un terme générique désignant l'ensemble des commandes
tenant compte en temps réel des équations du systeme qu'elle commande. Le nom de ces
commandes vient du fait que les relations finales sont vectorielles a la différence des
commandes scalaires. Les relations ainsi obtenues sont bien plus complexes que celles des
commandes scalaires, mais en contrepartie elles permettent d'obtenir de meilleures

performances lors des régimes transitoires.
11.8.1 Principe de la commande vectoriel

La caractéristique de ce dispositif de contrdle en courant est basée sur la transformee
de Park de systéme de coordonné triphasée (abc) vers le systéme de coordonné tournant (d-q),

pour passer du contréle des grandeurs alternatifs aux grandeurs continues.

Dans le systeme de coordonnees tournants (d-q), le vecteur courant du réseau i a deux

composantes perpendiculaires i = [id, iq].La composante i, détermine la puissance réactive,
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tandis que izdétermine la puissance active. Ainsi les puissances réactive et active peuvent

étre commandées indépendamment. La condition pour un facteur de puissance unitaire est

obtenue quand le vecteur courant du réseau i est aligné avec le vecteur tension du réseau e,

en placant I'axe du systeme de coordonnées tournant sur levecteur tension du réseau.

ved

Figure 11.10 Diagramme vectoriel pour le VOC

11.8.2 Schéma fonctionnel de contrdle a tension orientée (VOC)

€d ia R L
@ > —aaag — »
eb i R L Ubc
_@ A ;_,\_G_D_/‘YYY\_ J C __)— Rch
ef ic R L
A A A
labc S. ISy |s.
h r v N k 4
abc abc PWM
dq dq , "Va* Vb*ﬂvc*
T i 0| abc
ed eq id iq e > dq
V* [V, *
> _Unc
,| Decouplage

Figure 11.11 Schéma bloc de la commande vectorielle.
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11.8.3 Boucle des courants

L’utilisation, des correcteurs PI dans un repére triphas¢, présente des problémes
d'application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs a 1’entrée
des correcteurs PI.

Ces grandeurs alternatives sont a l'origine d'erreurs statiques non compensées par les
correcteurs PI. Pour résoudre ce probleme, des transformées de Park dont le repere qui tourne
a la fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les variables alternatives des
courants sont transformées en composantes d’axe d et ¢ continues des lors que ces signaux ont
la méme fréquence que le réseau. Cela exige la connaissance de 1’angle de référence des
tensions du réseau pour le calcul des transformées.

Cependant, il y a un couplage entre les axes de la transformation de Park., donc une

variation sur i; provogue une variation sur i et l'inverse.

i R jw L
_.._:I_r“v‘v“v—\_g
NS N
o

Figure 11.12Schéma d’une phase en coordonnées (d-q).

En appliquant la loi de Kirchhoff au schéma de la Figure 11.10 on obtient 1’équation

e =Ritjo Lity (11.15)
— . . ._ e-v
ev= R+ (LsHol))i = 1= o0 (11.16)
La fonction de transfert du systéeme est :
S S
H) =5 = ~ & (11.17)
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CHPITRE II
Fis
iref (5)
—b@—b PI
F 3
i
Figure 11.13 Boucle de régulation du courant avec découplage.
D’apres la figure (11.13) on a :
V=2¢-v —jlwi (11.18)
Sionpose € =e,L=1L,onaura:
/ _i_ 1
H'(s) = = Reel (11.19)
Tel que L,€ sont des valeurs estimées de L,e successivement.
e Les parametres du régulateur de courant ig, i, (Pl)
La foncion de transfert de regulateur du courant est donnée par :
F(s) = Kp + -1 = “SH'71(s) = Z4 (R + L) = weel, + =< (11.20)
Donc :
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wgi(rd/s) : est la pulsation de coupure du correcteur qui présente la largeur du régime

permanent, le choix de la valeur de cette grandeur dépend du cahier de charge(le

dépassement, la rapidité et la stabilite).

11.8.4 Boucle de régulation de la tension du bus continu ug,

On a I’énergie aux bornes du condensateur

E;=C U3 (11.22)
La puissance stockée dans le condensateur est :
1 ~dU3,
E Cd_l(fi = pg — Pch (“23)

Avec :

pg: puissance generee ;

Pcn - puissance de la charge.

On remarque que 1’équation (I11.23) n’est pas linéaire, on fait la linéarisation.
On pose: W= U2,

Donc I’équation (11.23) devient :

1 dw
5 CE = Pg — Pch (11.24)

3 . .
Pg =3 (eqiq + eqig) (11.25)
Sachant que e; = 0 (car on a oriente la tension sur I’axe (d)) et i; ¢ = 0 pour avoir un

facteur de puissance du cotée réseau unitaire. On trouve

3 .
Pg = S€dla (11.26)
U?4¢ w
Peh = % =1 (11.27)
1 dw 3 .
5 C— = >eala = Pen (11.28)

Et par la transforme de Laplace, on trouve :

CsW = 3edid - ZPCh (“29)

3 .
W="2ig — =Py, (11.30)
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Donc la fonction de transfert du systéme est :
W _ 3eq

Hi) =% = (11.31)

id Cs

w ) 3
réf, Pl _ E ed

Figure 11.14 Boucle de regulation de la tension.
Les paramétres  du régulateur (Pl) sont choisis avec la méme méthode utilisée
précedemment :
La foncion de transfert de regulateur de tension est donnée par :

F(s) =267 (s) = 52~ (11.32)

Le correcteur ne contient pas d’intégrateur, mais on peut lui introduire une faible

constante d’intégration K, pour éliminer toute erreur statique.

Wep,C
Donc Kp = =
3eq

w,,, :la pulsation de coupure de régulateur de tension de bus continu.
Le correcteur ne contient pas d’intégrateur, mais on peut lui introduire un de faible

constante d’intégration K;;, pour éliminer toute erreur statique.
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11.8.5 Simulation de la VOC

Les paramétres du redresseur sont présentés dans I’annexe (C).Nous avons simulé le

schéma bloc de la figure (B-1)

600 =
[ Udc
500 —UuU

dcref
= 400
vo [

=

—_ 300
[«B)
C

—) 200

100

O

O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

temps(s)

Figure 11.15 Représentation de la tension du bus continu UgcavecUg, r4f-

.4
1.2 f
1
= O.8
P F
L 0.6
0.4
0.2
%G 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
temps(s)
Figure 11.16 Représentation du courant de la charge.
x10° 1000
2 800 ‘\ \k
1.5 E 600
B = \
g 1 = 400 \
\ 200
0.5
\\ k OO 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
% 001 002 003 004 temps(s)
temps(s)

Figure 11.17 Représentation de la puissance active.
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Figure 11.18 Représentation de la puissance réactive
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Figure 11.19 Représentation de la tension du réseau.

Modélisation et commande vectorielle d’un redresseur a MLI triphasé

0.05

1200

1000

800

o 600

400

|

200

|

\

(o)

\

0

0.01 0.02

0.03

0.04

temps(s)

0.05

|
|
|

|

|

_

N

0.01 0.02

0.03 0.04

temps(s)

0.05

Figure 11.20 Représentation du courant iyi,.
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11.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du redresseur a MLI son principe

de fonctionnement. Nous avons présenté 1’application de la commande vectorielle (VOC) sur
le redresseur avec des régulateurs analogique (P1), dans le but de comparer les résultats

obtenues avec ceux de la commande prédictive qu’on appliquera dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE III Application de la commande prédictive sur le redresseur a MLI

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons les différentes boucles de régulations, puis
I’application de la commande prédictive avec deux approches : la GPC et la MPC avec deux
variantes sur le redresseur a MLI, suivie de teste de robustesse et de I’influence des paramétres
de réglages des régulateurs appligqués.

I11.2 Structure de la régulation

La (figure 111.1) présente la structure générale de la régulation qui comporte deux boucles :

e Boucles des courants ;
e Boucle de tension.

'Udz'—'réf iq—réf V!q—réf Hra
> Regulateur > >
Regulateur gdes Calcule de Vg Model Uge
L
de tension courants Vegs Vips Vee ?| Redresseur >
> Li_ref o V'a_reg Vie o
Cad - il

Figure 111.1Structure de la régulation.

111.3 Boucles des courants

On a deux boucles, I’une pour le réglage des courants de la composante directe i; et
I’autre pour les courants en quadrature i,.

La fonction de transfert pour le réglage des courants apres le découplage est:

H(s)=—9¢ =t _ 1 (111.2)

Vlg—réf Vg réf "~ LS+R

34



CHAPITRE 111

Application de la commande prédictive sur le redresseur a MLI

Boucle du courant i, :

g rif
Régulateur du 1 i
& ti ”'d—ré,r td
— 3 courant I
d Ls+R
Figure 111.2 Boucle du courant i 4
e Boucle du courant i, :
iq-réf
ﬁ .
Régulateur du P 1 .
ti Vg-réf 'q
—3{ couranti
e Ls+R
Figure 111.3 Boucle du courant i,
I11.4 Boucle de la tension
La figure suivante présente la boucle de régulateur de la tension :
Woer Régulateur | id 3
rédictif €d
g Cs

Figure I11.4Boucle de la tensionU,

35
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Telque W =U?,.
I111.5 Application de la GPC

La figure (I11.5) présente le schéma de la régulation du redresseur a MLI par la commande
prédictive avec la méthode GPC.

Udcrgf i idl
—> Régulateur [ Régulateur o Ve .
GPCde 474} coe de % 5 2 s d
udc tension Udc courant id . —
Blocd Ve I Model du |
oc de - odel du A Park
découplage “1 redresseur » = iq
igref =0 | Régulateur |v'g_ref Vre ic
-3 GPC de > > >
courant iq
i Uge
P

Figure I11.5 : Schéma bloc du réglage du redresseur a MLI avec GPC.

[11.5.1Dimensionnement des régulateurs GPC

On doit déterminer le systéme approché, la matrice G (les coefficients de de la réponse
indicielle du systéme) et le facteur de pondération pour chaque régulateur.

I11.5.1.1Régulateur de la tension du bus continu

La fonction de transfert W-i,; est :

h(s) =22 (111.2)

La discrétisation de cette fonction de transfert avec la période d’échantillonnage T, =
0.5 10~* nous donne le model numérique du calculateur GPC :

W(z) _ 13.64
idréf(z) z-1

(111.3)
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La loi de commande est :

. . -1
lg—rer(t) = ig_rer)(t — 1) + [GoTGo + AOINuO] Go' Wo —po  (111.4)
avec :

Ao = 61500, N,o = 20,Iy,; Matrice identit¢ de dimension (N,o X Ny), Gomatrice de
dimension (Ny, — Ng; + 1) X NypavecNy; = 1 et Ny, = 10.

La matrice G, (voir I’annexe D).

111.5.1.2Régulateurs des courants iy,

Les sous-systemes de réglage des courants (id, iq)ont la méme fonction de transfert donnée
par 1’équation (II1.1).

Nous avons obtenu le model numérique (prédicteur) des deux régulateurs par la discrétisation
de la fonction de transfert (111.1) avec la période d’échantillonnageT, = 0.5 1075 (s).

iq(z) _ ig(z) __ 0.001

Varep(2) Vg (2)  2-0.9999 (111.5)
Les lois de commande sont données par :
' = T -1 7
v d—Téf(t) =7V d—Téf(t - 1) + [Gl Gl + AllNul] G1 (W1 - pl) (“|6)

! ! —1
V' gorer (0) = V' qyer (6 = D) + |G Gp + Aaliz] G2 (W — p2)(111.7)

avec .

A4 =03,1, =1,N; = Ny, = 15,Iyy1 = Iyyp2Matrice  identitt  de  dimension
(Ny1 X N,,1), Gymatrice de dimension (N;;, — N;; + 1) X Ny;,G,matrice de dimension

(NZZ - N21 + 1) X NuzaVGCNll - NZl - 1 ,N21 - 1 e'[le - NZZ - 15

G4, G1 : (voir Pannexe D)
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111.5.2 Résultats de simulation de la GPC

Pour illustrer les performances de la GPC appliquée au redresseur a MLI, nous avons
fait les tests de simulation suivants :

e Variation de la consigne ;

e L’influence de facteur de pondérationA, ;
e L’influence de I’horizon de prédictionN,, ;
e Variation de la charge.

Nous avons pris les mémes paramétres du model, la charge et la capacité du bus continu que
nous avons pris dans les simulations de la commande VOC.

On plus de cette application ou on utilise juste le premier incrément de commande on peut
ajouter a I’application de la GPC quatre autres variantes :

1-Dans cette variante on enleve le retard pour la référence du premier et du deuxiéme
régulateur c'est-a-dire on utilise juste la derniere valeur de la référence.

2-Dans cette variante on a attaque le deuxiéme régulateur de courant id son prédire son signal
de référence.

3- On utilise juste le deuxieme incrément de commande.

4- Dans ce cas on peut utiliser toute la séquence de commande calculé, cette derniere généralise
toute les autres variantes.
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Figure 111.6 Essai pour R=50042 et une consigne de 400 V.
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Figure 111.8 Influence du facteur de ponderation A,(réglage de la tensionUy,.) .
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Figure 111.9 Influence de 1’horizon de prédiction sur la tension de bus continu Ug,.
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CHAPITRE 111
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Figure 111. 10 Teste de robustesse sur la commande (augmentation de la charge).
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I11.5.3Interprétation des résultats

v' La figure 111.6 nous montre les résultatsobtenus lors de la simulation de la GPC avec une
valeur de consigne Ug. sy = 400 Vet une charge de 500 £2, on remarque que la tension de
sortie du redresseur Uy Suit saréférence rapidement avec un léger dépassement de 1’ordre de
0.08 % puis se stabilise a la valeur de référence. On observe aussique la puissance active
atteint la valeur calculée ainsi que la puissance réactive qui est a zéro.On remarque que le

courant igest nul et iy suit bien le signal de commande du régulateur de la tension

L4 repaVec un temps de réponse tres rapide et un léger dépassement.

v" La figure I11.7 nous montre 1’effet de la variation de la consigne,on observe que la tension
de bus continu suit sa reférence pour le passage de cette derniere de 400 a 600 V a t=0.05(s)
avec les mémesperformancesobtenuesprécédemment. On remarque que le courant de
charge augmente de 0.8 A a 1.2 A.Le courant i, reste toujours nul et le courant i; augmente
avec ’augmentation de la consigne avec un dépassement trés important qui est dd au
condensateur de bus continu qui appel un fort courant pour qu’il se charge.Dans la méme
figure on voie que la puissance réactive est nulle et la puissance active augmente de 320

a720 W ce qui est vérifie d’apres I’équation suivante :

(111.8)

v La figure 111.8 présente les résultats de I’influence du facteur de pondérationad , sur la
tension de bus continu. On remarque quel’augmentation de A ,rend la réponse plus
stable avec une diminution de la rapidité. L’augmentation du facteur de pondération donne
de I’importance aux incréments de commande prédits ce qui implique la diminution de ces

derniers, alors que la réponse devient plus stable.

v' Les résultats obtenus sur la figure 111.9 montrent que la variation de I’horizon de prédiction

a un role sur la rapidité de la réponse. On remarque que la réponse pour N, = 18 est plus

rapide que les deux autres valeurs, mais la réponse pour N, = 20 est plus stable.

v" La figure 111.10 montre que la commande est robuste vis-a-vis de la variation de la charge .
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111.6 Application de la MPC

La différence entre cette technique (MPC) et celle éetudier précédemment (GPC),c’est
quele MPC prend en considération les contraintes sur ’entrée (référence,sortie a réguler et les
perturbations) et la sortie(la commande) du régulateur.Pour 1’application de cette commande

sur le redresseur, nous avons utilisé le Toolbox Model Predictive Control de MATLAB.

111.6.1 MPC avec trois regulateurs
L’application de cette méthode exige de connaitre le modéle de chaque sous-systeme
pour déterminer le régulateur. Dans notre cas nous avons trois régulateur :
e MPC 1 .utiliser pour le réglage de la tension du bus continuU,.
e MPC 2 .utiliser pour le réglage du courant i,.

e MPC 3 .utiliser pour le réglage du courant i.

La structure générale est illustrée sur la figure suivante :

A

—> Régulateur .| Régulateur |, y _
MPC de T \pc de e i N
tension Udc courant id vib ; —
— Bloc de N Model du |® Park
découplage “| redresseur -
ig—ref= 0 | Régulateur |v'a_rif Vre
—23 MPC de > >
courant iq

1 )
lJ

Figure 111.11 Schema bloc de laMPC avec trois régulateurs.
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111.6.1.1 Procédure de synthese de la MPC sous Matlab

La synthése avec le Toolbox Model Predictive Control de Matlab suit les étapes suivantes :

1.Déterminationdes systémes a contrdler dans I’espace de travail de MATLAB,dans notre

cas nous avons trois sous-systemes.
2.Création des contrdleurs (MPC1,MPC2,MPC3) dans I’espace de travail.

3.Charger le contréleur de chaque boucle sur le bloc des parametres de la figure(E-2).

111.6.1.2 Résultats de simulation

Nous avons simulé cette méthode avec les parametres decontréle suivantsT,; =

0.5 107> Période d’échantillonnage pour les régulateurs ducourant.

T,, = 0.5 107* Période d’échantillonnage pour les régulateurs ducourant.
N,; = N,,, = 28 Horizon de prédiction des regulateurs du courant.

N,3 = 20 Horizon de prédiction des régulateurs de tension.

A1= 1, = 13 = 0.8 Facteurs de pondérations des trois régulateurs.

Les parameétres du redresseur, de la charge et la capacité du bus continu sont les méme

queprécedemment.
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Figure 111.12 Essai de la MPC pour R=50042 et une consigne de 400 V.
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Figure 111.13 Teste de robustesse (augmentation puis diminution de la charge).
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CHAPITRE III Application de la commande prédictive sur le redresseur a MLI

111.6.1.3 Interpreétation des résultats

v’ Les résultats obtenus sur la figure 111.12 montrent que la tension du bus continu suit
bien sa consigne avec un temps de réponse rapide, sans aucun depassement. On
remarque que la puissance réactive est nulle ainsi que la puissance active atteint sa

valeur rapidement.

v’ Lafigure 111.13 montre la robustesse de la commande aux variations de la charge.

111.6.2 MPC avec deux regulateurs

Dans cette méthode, on a utilisé deux regulateurs au lieu de trois :
e MPC1: pour réguler les courants. iy i,

e MPC2:pour réguler la tension de bus continu. Uy,

La figure suivante illustre le schémabloc de 1’application de cette méthode sur le redresseur.

ig

Udr_réf id—‘l"éf v U‘ld—’réf \."ral‘h i!I ‘;
— 2 i -
Régulateur —> Régulateur vrb iy
Udc MPC 2 de MPC 1 de Bloc de Model du | Park
; dé | d g —
—> tension Udc courant id : écouplage ; 3 redresseur .
v q—'l"éf rc IC
. 3| >
Lg—réf = 0

7

Figurelll.14 Schéma bloc de I’application de MPC avec deux régulateurs
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CHAPITRE III Application de la commande prédictive sur le redresseur a MLI

111.6.2.1 Procédure de simulation de la MPC avec deux régulateurs

111.6.2.1.1 Linérarisation du systeme

Pour lenéariser le modéle, on a utilisé 1’outil Control and Estimation Tools Manager de

Matlab qui est présenté dans la figure (E-1) de I’annexe E.

Pour notre cas, nous avons linéarisé la boucle interne (courants), puis on a enrigestré le
modele dans 1I’espace de travail, aprés nous avons crée le premier régulateur MPC1.0n a placé
ce régulateur dans le systeme et on a fait la linéarisation de systeme (tension+courant), on

acréée le deuxieme régulateur MPC2(régulateur de tension).

111.6.3 Resultats de simulation

e Sans contraintes

Les parameétres des régulateurs sont :

Ny, =28 Horizon de prédiction des régulateurs du courant.
N,,, = 20 Horizon de prédiction de régulateur de tension.

A1 = A, =0.8 Facteurs de pondérations des deux régulateurs.
T, = 0.5 107>  Période d’échantillonnage des régulateurs du courant.
T,, = 0.5 10™* Période d’échantillonnage de régulateur de tension.

Les paramétres du redresseur, de la charge et la capacité du bus continu sont les méme

qu’on a utilisé précédemment.
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Figurelll.15 Résultats de simulation de MPC sans contraintes.
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CHAPITRE III Application de la commande prédictive sur le redresseur a MLI

e Avec contraintes

Dans cette partie on a imposé une contraintes sur la commande du premier regulateur.

Les parameétres des régulateurs sont :

Ny, =28 Horizon de préediction des régulateurs du courant.

N,, =35 Horizon de prédiction de régulateur de tension.

A1 = 1, =0.8 Facteurs de pondérations des deux régulateurs.

T, = 0.5 1075  Période d’échantillonnage des régulateurs du courant.

T,, = 0.5 107*  Période d’échantillonnage des régulateurs de tension.

Les parameétres du redresseur, de la charge et la capacité du bus continu sont les méme

qu’on a utilisé précédemment.
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Application de la commande prédictive sur le redresseur a MLI
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Figure 11.16 Résultats de simulation de MPC avec contraintes.
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111.6.4 Interprétation des résultats

v' D’apreés les résultats obtenus dans la (figure 111.15) on remarque que la tension du bus
continu suit sa référence presque instantanément avec un dépassement négligeable. On
constate que la puissance réactive et nulle, d’autre part on remarque que le courant izet
la puissance active p atteignent
Leur valeur finale avec un trés important dépassement qui est de I’ordre de 12.103pour
le courant et de 10®pour la puissance, ce dépassement est due aux valeurs calcule par le
régulateur de tension ou on n’a pas limite la commande (sans contrainte).

v D’apreés les résultats obtenus avec la simulation de la MPC avec contrainte, on remarque
que la tension du bus continu suit sa référence avec un petit dépassement et un temps
de réponse plus grand. On observe aussi que le dépassement du courant izet de la
puissance active sont diminués respectivement de 12.103a 500(A) et de 10.10%a
10.10*(w).
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CHAPITRE 111

I11.7 Application de la GPC sur le redresseue avec convertisseur MLI :

111.7.1 Resultats de simulation :
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111.7.2 Interpretations des resultats :
v’ La figure 111.17 nous montre les résultatsobtenus lors de la simulation de la GPC avec une

valeur de consigne Uy, 4 = 400 Vet une charge de 500 £2, on remarque que la tension de

sortie du redresseur Uy,suit sa référence rapidement avec un léger dépassement de 1’ordre
de 1.8 % puis se stabilise a la valeur de référence. On observe aussi que la puissance active

atteint la valeur calculée mais avec des legere fluctuation.On remarque que le courant i est
nul et iy suit bien le signal de commande du régulateur de la tension i, .«ravec un temps de

réponse tres rapide et un léger dépassement.
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111.8 Application de la MPC sur le redresseue avec convertisseur MLI :

111.8.1 Resultats de simulation :
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Figure 111.18 Reésultats de simulation de la GPC
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111.8.2 Interpretations des resultats :
Les resultats obtenus dans la figure 111.18 nous montre que la tension du bus continu suit sa
reference sans depassement, les depassements du courant id et de la puissance p sont diminuee.

La variation de la charge n’ifluence pas sur la commande.

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a appliqué deux méthodes de la commande prédictive sur le
redresseur, la commande prédictive généralisée (GPC) et la commande prédictive par modele

(MPC) avec trois variantes.

Les résultats de simulation obtenus montrent que les deux méthodes donnent des

résultats satisfaisants.

La comparaison entre les résultats obtenus avec les régulateurs predictifs et ceux
obtenus avec les régulateurs analogiques présentés dans le chapitre 11 montre que les deux
méthodes atteignent les mémes objectifs avec de meilleures performances pour la commande

prédictive précisément:

e GPC : améliore la dynamique du systeme ;

e MPC : limitation du signal de commande de la tension du bus continu.
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Conclusion général

Conclusion générale

L’objectif de ce travail est d’apporter notre magesontribution au développement
des techniques de commande des redresseur a Midngwonnu ces derniére années un
développement et un essor considérables eu égambubiples avantages qu'ils présentent;

nous citons :

* Reégulation de la tension du bus continu.
* Amélioration du facteur de puissance.
* Faible taux de distorsion harmonique de 'onde@e@ant.

Notre travail consiste a I'application de la comuhamprédictive avec deux approches
la commande prédictive généralisée GPC et la cordenprédictive par model MPC sur un
redresseur MLI triphasé.

La modélisation dans le repere de Park nous a patiavoir un modéle simplifier du
redresseur a MLI. Ce modéle est utilises dans méhege des lois de commande pour les
deux méthodes la GPC et la MPC.

Le modéle du redresseur dans le repére de Parkartertpois boucles de régulation.
Pour chaque boucle nous avons élabore un régulatédictive.

L’approche de la commande prédictive généralisées reo permis d’avoir les trois
régulateur GPC pou régler les couraijs i, et la tension du bus continu. Ces trois
régulateurs ont la méme forme. Nous avons suividane procédure pour I'application de la
MPC avec Toolbox Matlab.

Les tests d’application de ces deux méthodes smotiele du redresseur MLI montre
la validité de cette technique. Les résultats deukition montrent que la sortie suit bien la
consigne lors d'une entrée échelon ou lors de armaegt de la consigne. De plus la
commande est robuste vis-a-vis de la variatioradghhrge. Nous avons étudié aussi I'effet
du facteur de pondératiginet I’'horizon de prédiction.

La comparaison entre les deux approches montrdaq@PC présente une réponse
assez rapide que celle de la MPC mais avec un tEgessement de I'ordre de 0.8%, et que

le dépassement des courants, i;sont ameliore par la MPC avec ['utilisation des

contraintes sur la commande de la tengign
La comparaison de ces deux méthodes avec la VOSsigle (utilisation des
régulateurs PI)  illustre dans le deuxieme chapimontre que les deux méthodes

atteignent leurs objectifs, avec des meilleurefop@iances pour la commande prédictive.
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Conclusion général

Vu la diversité des approches de commande prédjctious proposons de les tester

sur le redresseur a MLI.
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Annexe A

Transformation de coordonnées abc-af et af3-dq

.
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Transformation de coordonneées abc-dq
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Transformation de coordonnées dqg-abc
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Annexe B
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Annexe C

Les parametres du redresseur sont les suivants :
e,= 115*sqrt(2)*cos(wt).

L=5e3H.

R=0.01 Q.

C=22 e 3mf.

Rch= 500 Q.

=50 hz



Annexe D

Gy : C'est la matrice de la réponse indicielle du régulateur de la tension.

- 0.9957 0 0 0 0
1.8918 0.9957 0 0 0
2.6983 1.8918 0.9957 0 0
3.4242 2.6983 1.8918 0.9957 0
4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
6.8324 6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918
7.1448 6.8324 6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983
7.4261 7.1448 6.8324 6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242
7.6792 7.4261 7.1448 6.8324 6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775
7.9069 7.6792 7.4261 7.1448 6.8324 6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654
8.1119 7.9069 7.6792 7.4261 7.1448 6.8324 6.4852 6.0995 5.6708 5.1946
8.2965 8.1119 7.9069 7.6792 7.4261 7.1448 6.8324 6.4852 6.0995 5.6708
8.4625 8.2965 8.1119 7.9069 7.6792 7.4261 7.1448 6.8324 6.4852 6.0995
8.6120 8.4625 8.2965 8.1119 7.9069 7.6792 7.4261 7.1448 6.8324 6.4852

- 8.7465 8.6120 8.4625 8.2965 8.1119 7.9069 7.6792 7.4261 7.1448 6.8324

S O O o o

S O O O oo
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0.9957
1.8918 0.9957
2.6983 1.8918 0.9957
3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957
6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.9957

6.4852 6.0995 5.6708 5.1946 4.6654 4.0775 3.4242 2.6983 1.8918 0.995

CO OO OO OOOOOO
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Annexe D

G1-G,— : La matrice de la réponse indicielle des régulateurs de courants

G1= GZ=

r 1.0000 0 0 0 0 0 0

6.8619 1.0000 0 0 0 0 0

7.1757 6.8619 1.0000 0 0 0 0

7.4581 7.1757 6.8619 1.0000 0 0 0

7.7123 7.4581 7.1757 6.8619 1.0000 0 0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 1.0000 0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 1.9000 1.0000

0

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 2.7100 1.9000 1.0000

0

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000

0

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 4.0951 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000

0

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 4.6856 4.0951 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000

0

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 5.2170 4.6856 4.0951 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000

0

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 5.6953 5.2170 4.6856 4.0951 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000

0

7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 6.1258 5.6953 5.2170 4.6856 4.0951 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000

0

L 7.94117.7123 7.4581 7.1757 6.8619 6.5132 6.1258 5.6953 5.2170 4.6856 4.0951 3.4390 2.7100 1.9000 1.0000




Annexe E

MPC Controller

Figure(E-1) Model Predictive Control(Matlab).

B Block Parameters: MPC Controller
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cortrollsrs.

“ou can use the MPC Design Tool to create a new controller or modify an existing
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MPC BIOCK. N afernative you can Specity CUusStom workspace Structures,
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Figure (E-3)Control and Estimation Tools Manager(MATLAB).
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Figure (E-5) Création du régulateur MPC2.




Résumé

L'objectif de ce travail est d’apporter notre magegontribution au
développement des techniques de commande des sewdiresa MLI qui ont
connu ces derniere années un développement esanamsidérables eu égard
au multiples avantages qu’ils présentent;

Notre travail consiste a I'application de la comuharprédictive avec
deux approches la commande prédictive généraligé€ €t la commande
prédictive par model MPC sur un redresseur Miphaisé.

La modélisation dans le repére de Park nous a patiavoir un modeéle
simplifier du redresseur a MLI. Ce modele ests#ti dans la synthése des lois

de commande pour les deux méthodes la GPC et la MPC



