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Introduction générale

Introduction générale

L’amélioration de la qualit¢ de 1’énergie sur les réseaux de distribution électrique,
devient de nos jours, un enjeu important, La qualité de 1’électricité se réduit principalement a
la qualité de I’onde de tension délivrée. Les principaux paramétres caractérisant cette derniére
sont la fréquence, I’amplitude, la forme qui doit étre sinusoidale et la symétrie dans le cas
triphasé. Tout phénoméne physique affectant un ou plusieurs de ces paramétres est consideré
comme perturbation. En revanche la qualité des courants reflete la possibilité des charges a
fonctionner sans perturber ni réduire I’efficacité du systéeme de puissance.

Ces dernicres années, le domaine de 1’¢lectronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion de 1’énergie électrique. La
recherche dans ce domaine considére plusieurs aspects, notamment les topologies des
convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance ainsi que les
différentes techniques de commande.

Les travaux de recherche concernant les redresseurs @ MLI ont connu une croissance
rapide au cour de ces derniéres années. Ces nouveaux convertisseurs AC/DC sont devenus un
domaine de recherche attractif et de grand intérét, pour leurs applications industrielles et
domestiques diverses et des avantages qu’ils offrent, a savoir : la possibilité de génération de
I’énergie, le contréle de la tension du bus continu sur une large gamme, ’absorption des
courants sinusoidaux, et la possibilité de fonctionnement avec un facteur de puissance proche
de I'unité.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la commande prédictive d’un redresseur a

Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) de tension connecté au réseau électrique.

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation et simulation d’un redresseur & MLI
de tension connecté au réseau.

Le second chapitre présente la commande directe de puissance prédictive du redresseur a MLI
de tension en expliquant le concept de la MLI vectorielle couramment désigné par Space-
Vector-Modulation.

Le dernier chapitre présente les différents résultats de simulation dans les deux cas, régime
avec et sans défaut.

En fin on termine par une conclusion générale qui résume les principaux résultats et synthése
auxquels nous avons aboutis.
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1.1 Introduction

Les redresseurs @ MLI sont des convertisseurs exploitant leurs réversibilités en courant dans le
deuxiéme mode de fonctionnement. Grace a la commande MLI, ces convertisseurs peuvent
prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur de puissance
unitaire. Nous distinguons deux structures de redresseurs a MLI :

e Redresseur a MLI de courant.
e Redresseur a MLI de tension.

Dans cette étude nous nous intéresserons a la modélisation et a la simulation du redresseur a
MLI de tension dans le repere abc, en expliquant le modele topologique.

1.2 Modéelisation du redresseur triphasé a MLI connecté au réseau électrique
1.2.1 Redresseur a MLI de tension

Le redresseur @ MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension représentée sur
la figure (I.1). Chaque interrupteur est constitué¢ d’un IGBT (composant commandé a 1’amorgage
et au blocage) et une diode anti parallele. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension et
bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part sa structure, est réversible en courant. Il
peut donc contrdler 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 étant sinusoidal et éventuellement en phase avec la tension réseau correspondante. Ce
redresseur @ MLI permet d’atteindre un facteur de puissance trés proche de ’unité et régler, via la
commande, la direction du flux et 1’énergie réactive absorbée ou fournie [2].

Dans ce modele on considere que tous les éléments sont linéaires et invariants dans le temps.
L’interrupteur K; est indiqué par une fonction de commutation C;, dans le cas ou I’interrupteur K;
est fermé implique C;=1, inversement C;=0 correspondant a I’interrupteur K; ouvert. Notons par
ailleurs que les interrupteurs d’un méme bras sont complémentaires.

L’étude du convertisseur est divisée en trois parties : le coté alternatif, la partie discontinue
composee des interrupteurs et le coté continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est
d’établir un lien entre le coté alternatif et le coté continu.
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Figure 1.1 : Structure du redresseur triphasé a MLI.

1.2.2 Hypothese de modélisation [3]

Pour simplifier les modeles et ainsi pouvoir tenir la contrainte Matlab, certaines hypothéses
simplificatrices ont éte réalisées :

e Les interrupteurs sont idéalisés et considérés comme parfaits (résistance de valeur nulle a 1’état
passant, infinie a I’ouverture et commutations instantanées).

A T’état bloqué (OFF) I'interrupteur est représenté par un circuit ouvert, et a 1’état passant
(ON) par un court-circuit.

. e -

Etat OFF (ouvert) Etat ON (fermé)
Figure (1.2) : Interrupteurs parfaits.

e Les sources sont considérées comme parfaites et indépendantes des autres contraintes
électriques. Par exemple : une source de tension sera indépendante du courant et de la fréquence.

e Les éléments passifs sont considérées comme linéaires et invariants dans le temps : les valeurs
les caractérisant (résistance, inductance, capacité...) ne changent pas dans le temps, ils ne
dépondent pas des autres contraintes électriques et ne peuvent pas se saturer.

1.3 Modélisation du redresseur a MLI dans le repere abc

1.3.1 Modeéle topologique [3]

Si un modele de convertisseur traduit dans son comportement les phénomenes liés a la
commutation des interrupteurs, on le qualifie de modéle topologique.
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La démarche pour 1’établissement d’un modéle topologique est la suivante :

e Choix des variables d’état qui sont usuellement les courants des inductances et les tensions dans
les condensateurs ou une combinaison linéaire de ces variables ;

e Ecriture des équations différentielles régissant le systeme en fonction de 1’état des interrupteurs :
en général en utilisant les lois des mailles et des nceuds pour les dérivées des variables,
respectivement de type courant et de type tension ;

e Mise sous forme d’un systéme d’équations différentielles a entrées discontinues en faisant
apparaitre les fonctions de commutation qui reflétent I’état des interrupteurs.

Le modele topologique permet une tres bonne représentation du systeme réel car les
hypotheses simplificatrices utilisées n’ont qu’un faible impact sur la précision dans les €études
envisagées dans cette thése. De plus, le temps de calcul du modéle topologique reste faible car le
modele est programmé sous forme d’équations mathématiques facilement programmable dans le
simulateur.

Toutefois, le modele topologique est un modéle a entrées discontinues ce qui donne des dérivées
de variables d’états discontinues. Ces discontinuités peuvent entrainer des oscillations si une
mauvaise méthode d’intégration est utilisée. De plus, le temps de simulation doit étre assez petit
pour bien prendre en compte les commutations.

Par ailleurs, 1’utilisation d’algorithmes de détection des commutations peut s’avérer assez
couteux en temps de calcul. Le gain en temps de calcul réalisé sur le modele peut alors étre perdu
par I'utilisation de ces algorithmes. Il faut aussi échantillonner les signaux de commande, ce qui
peut étre problématique compte tenu des temps de simulation temps-réel et du contenu
harmonique des signaux de commande.

Pour les applications ou les commutations sont trop fréquentes par rapport au temps de
simulation, ou pour les applications ou le temps limite (stop time) est élevé, le modele topologique
n’est pas approprié. On fait appel dans ce cas au modéle moyen.

1.3.1.1 Modélisation dans le repére abc coté alternatif [4]

> Dans le cas d’un systeme équilibré, la tension du systéme triphasé s’exprime de la maniére
suivante :
e, = E,, sin(at) (1.1)
e, =E, sin(cot —2?”) (1.2)
i 4
e, =E, sm(a)t—?ﬂ) (1.3)
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Avec Ey et o sont respectivement, 1’amplitude maximale de la tension simple et la pulsation du
réseau.

» L’hypothése d’un systéme équilibré :

iei =0 (1.4)
L=L=L=L
R, =R, =R =R

Avec L et R sont respectivement, I’inductance et la résistance du filtre a I’entrée du redresseur, a,
b, ¢ sont les indices des phases.

» En appliquant la loi de Kirchhoff coté alternatif, on aura :

di .
e,=L—=2+Ri,+V 1.5
a dt a an ( )
di, .
e, = L—+Ri, +V,, (1.6)
dt
di .
e, =L—=+Ri +V, (1.7)
dt

Avec Vgn Vi Vo sont les tensions par rapport au neutre de la source.

> La forme matricielle :

; i, . -1 0 01, . e, —V,,
m ?b =T 0 -1 0 ?b +E €, — Vin (1.8)
I 0 0 -1ji, € — Vg,

Uab :Van _Vbn (Ig)
Upe =Vin —Var (1.10)
Uca =Vcn _Van (Ill)

» Passer des tensions composées aux tensions simples, étant donné que la somme instantanée
des courants i, +i, +i, =0 et que le reseau est équilibré et sinusoidal impliquant la somme des

fem e, +e +e =0.

Alors :

Van +Vbn +Vcn = 0 (|12)

Ce qui implique :
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Van =%(Uab _Uca) (|13)
1
Vbn _g(ubc _Uab) (Il4)
Vcn =%(Uca _ch) (|15)
» Laforme matricielle :
V., . 1 11U,
Vo |31 1 0||U, (1.16)
A 0o -1 1|u,

Le redresseur dans notre application est commandé par des fonctions de commutations
(Cy, €5, C3), comprise entre 1 et 0. Si un interrupteur du bras est bloqué ¢; =1 (Aveci=1, 2,3).
De plus, lorsque C; = 1 alors son complément C,=0, pour ne pas court-circuiter un bras du
redresseur.

C = { 1:alors K; fermé
"7 | 0:alors K;ouvert

Pour K=1, 2, 3
L’état ouvert ou fermé des interrupteurs permet de passer directement des courants
d’entrées i4, I, [, en fonction des courants dans les interrupteurs i1 , ix2 , [x3 au courant &
la sortie du redresseur 1.
Avec :

=i, ¢ (117)
b =1y, (1.18)
g =1c.Cy (1.19)

On déduit le courant a la sortie du redresseur par 1’équation suivante :

Idc =ik1+ik2+ik3 (1.20)

On donne ci-dessous la méthode de détermination des tensions en fonction de 1’état des
interrupteurs :

C;=1 etC, =0, C3 =0. On déduit facilement de la figure

Uaszdc ) Uac =Udc ' iklzia ' ik2= 0: ik3= O, idcz ia
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Idc
A J' I, Ieh
ia kl kz \ k3
¢ R Use| ——c | |Ren
lc > + b ‘\Ub'\ T
> €
k1 Kk k5
~ 1 2 3
Van Vin Ven

Figure 1.2 Modéle de détermination des tensions en fonction de I’état des interrupteurs.

Pour les huit configurations, ’état fermé c’est un (1) et ’état ouvert c’est un (0) des trois
interrupteurs K, K,, K3, les trois tensions composeées, les trois tensions simples, les trois courants
dans les interrupteurs et le courant a la sortie du redresseur sont résumés par le tableau suivant :

Etat de Les courants
: . . . Le courant
fonctions Tensions Tensions simples dans .
. . . de sortie du
des composées triphasées les
. : redresseur
commutations interrupteurs
Kl KZ K3 Uab ch Uca Van Vbn Vcn ikl ikZ ik3 Idc
0] 0] 0 0 0 0 0 0 0 0|00 0
—Uy | =Uge | 20U, . .
0,01 0 | =Ug:| Uge 3 = 3 2 e cl o] o |i Ic
-U 20, -U . .
0| 1|0 |—-Us | Ug 0 ae de 10 i |0 ip
3 3 3
—=2U U U . .
0 1 1 _UdC 0 UdC 3 dc % % 0 lp lc —lg
22U | =Uge | —Uy . .
1 0 0 UdC 0 _UdC 3 < 3 < 3 < lg 0 0 lg
Uge | —2Uqc | Ug . . }
1 0 1 UdC _UdC 0 TC 3 < TC lg 0 lc —lp
Uy Uge | —2Uq4 ; .
1 1 0 0 UdC _UdC TC TC 3 < la lp 0 —lc
1 (1|1 0 0 0 0 0 0 iq | ip | i 0

Tableau 1.1 : Etats des interrupteurs, tensions et courants correspondants.
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On cherche alors une expression reliant la tension Ug. a la tension V,,,, V,,, V., qui soit une
fonction de I’état des interrupteurs. On commence d’abord par trouver les expressions des tensions
composées en fonction de 1’état des interrupteurs. Du tableau précédent, on déduit que pour la

tension Uy, -
Uab: UdC Si Cl = 1, Cz =0
Uab: _Udc Si C1 =0, Cz =1

Us,p=0si K; et K, ont les mémes états. En fonction de C; et C, , la tension U, peut étre

donnée par :

Uab :Udc (Cl _CZ)

En généralisant pour les deux autres tensions on trouve :

U, -1 o]fc,
U, |=U,, 1 -1l|c,
u, -1 1||c,

1

Van :§(Uab_uca)
1

Vbn _E(ch_uab)
1

Vcnzg(uca ch)

On peut alors déduire les tensions simples en fonction de 1’état des interrupteurs :

Van = fa'Udc
Vi = f.Uge
Vcn = fc 'Udc

(1.21)

(1.22)
(1.23)
(1.24)

(1.25)

(1.26)
(1.27)

(1.28)

(1.29)
(1.30)
(1.31)
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Avec :

f =
3

. 2C, —(C,+C,)
b 3

. _2C,—(C,+C,)
¢ 3

On remplace 1’équation (I1.25) dans (1.16), on obtient :

V., 1 0o -1 1 -1 01l C
Vin =U—3d° -1 1 Ol O 1 -1|C,
V., 0o -1 1 -1 0 1||C,
On aura :
V., 2 -1 -1|C
V,, |= U:;C -1 2 -1]|C,
V., -1 -1 2 || C,

1.3.1.2 Modélisation dans le repere abc coté continu [4]

(1.32)
(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

Pour compléter le modéle du redresseur dans le repere abc, on écrit le courant du bus continu

comme suit :
Idc = Ic + Ich
du U
l,=C—% +—%
dt R,
AVEC :

I. . Le courant dans la capacité (C).

Ieh + Le courant dans la charge (Rep,).

De 1’équation (1.38) et (1.37), on obtient :

du,,

C dt = Idc_lch

(1.37)

(1.38)

(1.39)
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Du tableau .1, on déduit que :

le =1,.C, +1,.C, +i..C, (1.40)

On remplace 1’équation (1.40) dans les équations (1.39), on aboutit a :

C%:(ia.cl+ib.cz+ic.c3)— I, (1.42)

Les équations écrites précédemment dans le repére abc soit pour les grandeurs
continues ou alternatives peuvent étre traduites par le diagramme de la figure :

sin
2%if3 »- ! -

sin

Em

h 4

Figure 1.3 : schéma Matlab-Simulink de la source dans le repére triphasé abc.

- - | o
m _.
- O
-]+
& -~ T
: S A
—
r33 = La B
( } Ll 1 C3

Figure 1.4 : schéma Matlab-Simulink des différents signaux de commande dans le repére
triphasé abc.
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Figure 1.5 : schéma Matlab-Simulink du redresseur a MLI dans le repére triphasé abc.
1.4 Simulation du redresseur a MLI sous Matlab-Simulink

L’essor des calculateurs et 1’augmentation de leurs puissances de calcul ont fait que les
simulations temps-réel numériques ont pu avoir le jour il y a déja une vingtaine d’années. En effet,
la taille et la complexité des systemes simulés en temps-réel ainsi que les fréequences des
phénomeénes étudient dépendent directement de la puissance des calculateurs utiliseés.

La simulation numérique présente des avantages déterminant tels que :

e Une bonne représentation des éléments et phénomenes électriques par 1’utilisation des modéles
qui peuvent étres adaptés facilement aux études réalisées ;

e Une préparation plus rapide et plus aisée aux testes, car les caractéristiques des composants ainsi
que les parametres de simulation peuvent étre modifiés par simple programmation ;

e [a reproductibilit¢ des essais grace a I’invariance des caractéristiques électriques des
composants simulés ;

e La sécurité des personnes et du matériel, car les machines tournantes peuvent étre modélisées,
les tensions et courants peuvent étre paramétrés a des valeurs faibles pour ne pas causer de risques
aux utilisateurs ;

e La possibilité de lire et de simuler des fichiers de mesures réalisés a partir d’un équipement réel.
I.4.1 Parametres de simulations

Le tableau suivant montre les paramétres de simulation du redresseur a MLI dans le repére abc
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Paramétres Valeurs Unités Identifications
L’amplitude maximale de la tension du

Em 55v2 v i réseau

R 1 Q La résistance du filtre coté alternatif
L 0.001 H L’inductance du filtre coté alternatif
C 0.0033 F La capacité du bus continu

Ren 110 Q La résistance de charge nominale

fow 7500 Hz La fréquence de la porteuse

Tew Ufsw S La période de la porteuse

Ts le-6 S La période d’échantillonnage

Tableau 1.2 : Paramétres de simulations.
1.4.2-Schéma de simulation

La figure suivante présente le schéma de simulation numérique du modéle topologique du
redresseur a MLI dans le repére abc :

“
=

3 ci =1 = C1

sssss

Figure 1.6 : schéma de simulation numérique du modeéle topologique du redresseur a MLI dans le
repére triphasé abc.
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1.4.3 Résultats de simulation

La figure (1.7) présente les résultats de simulation des courants et tensions du redresseur dans
le repere abc :

250 150
Udc
100
200
50
S150 e — >
= c
k=) .g 0
aQ c
<
2 100 2
-50
50 -100
0 -150 e — ;
0 1 2 3 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)
a) Tension continue Uy, b) Tension de commande V,,
25 . 30
1a idc
20 25
15 20
10 15
. 10
< S <
= = 5
& 0 g
> =] 0
S =5 3
5
-1
0 -10
-15 15
-20 -20
25 -25
1 2 3 0 1 2 3
Temps (s) Temps (s)
c) Couranti, d) Courant continu ig¢

Figure 1.7 : Allure des grandeurs courants et tensions avant et aprés ’application d’une résistance de
charge de 110€Q.
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1.4.4 Interprétation des résultats de simulation

La figure (1.7) montre les résultats de simulation du redresseur & MLI dans le repére abc, les
conditions de simulation numérique sont les suivantes :

J La période d’échantillonnage est de Ts = 107s.
. La méthode de résolution numérique est Runge-kutta d’ordre 4.

La figure (1.7.a) nous montre la tension du bus continu Uy, ; le condensateur est initialement
déchargé. On remarque que la valeur de la tension augmente selon une équation du premier ordre
de 0 jusqu’a une valeur constante Uy, = 222 V. Cette derniere peut étre calculée théoriquement a
partir de la relation Ug.= 2% E,/r. Avec r=0.7, la chute de tension a I’instant t= 2s est due a
I’application d’une charge.

Dans les figures (1.7.c) et (1.7.d) on remarque que les courants du réseau et du bus
continu sont de forme sinusoidale, Ils sont importants au début puis ils tendent vers zéro une fois
que la capacité est chargée.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté des notions de base sur le redresseur a MLI
de tension. Aprés nous avons modélisé ce redresseur dans le repére abc coté alternatif et continu
avec le modeéle topologique. Ensuite on a effectué une simulation de ce redresseur dans le repére
abc triphasé a 1’aide du logiciel Matlab-Simulink. A la fin on a interprété les résultats de cette
simulation.

14



Chapitre 11 : Commande directe de puissance prédictive du redresseur triphasé a MLI

1.1 Introduction

Au cour des dernieres décennies, la commande prédictive, connue par son vocable
"predictive control”, est devenue un outil de commande trés précieux et attractif pour la
recherche de meilleurs performances dans diverses applications. De toutes les commandes
modernes dites aussi avancées, la commande prédictive est la plus utilisées dans 1’industrie,
aussi bien pour les qualités techniques auxquelles elle doit ses performances que pour sa
facilitt de mise en ceuvre, grace au progres des outils de calcul numérique et
d’implémentation en temps réel. Son champ d’application s’étend a tous les domaines
industriels, notamment au cas ou la régulation classique PID n’est pas efficace. Les
principaux utilisateurs de la commande prédictive sont les raffineries de pétrole, I’industrie
chimique et agro-alimentaire, la métallurgie...etc. En général, elle est largement répandue
dans le cas des systémes linéaires. Son extension a la commande des systémes non linéaire a
récemment fait I’objet de plusieurs travaux de recherche et plusieurs algorithmes [5], [6].

L’emploi de la commande prédictive dans le domaine du génie électrique est
relativement récent. En effet, de nombreux algorithmes de commande prédictive ont été
proposés dans des littératures récentes concernant principalement les entrainements
électriques a courant alternatif et les convertisseurs statiques. Les performances remarquables
obtenues dans ces applications ont retenu D’attention des chercheurs et les incitent a
approfondir leurs expertises sur cette méthodologie de commande. Par conséquent, le champ
applicatif de celle-ci s’élargit [7].

Dans ce chapitre nous allons contrdler les interrupteurs constituant le redresseur a
MLI triphasé afin d’annuler les erreurs de suivi de référence des puissances active et réactive
a chaque instant d’échantillonnage.

11.2 Philosophie de la commande prédictive

Cette technique de commande a été inventée par J.Richalet en 1978 et généralisée par
D.W.Clarke en 1987 en collaboration avec des grands groupes industriels. La prédiction est
une notion qui joue un réle important dans toute activité dans laquelle on cherche a anticiper
une trajectoire afin de prévoir les gestes et manceuvres a effectuer. C’est sur ce concept
intuitif "naturel" que se base la commande prédictive [8] .

La philosophie de la loi de commande prédictive est présentée sur la figure (11.1). En
effet, il est nécessaire au conducteur d’analyser 1’état de la route sur un horizon assez éloigné
pour déterminer la stratégie de conduite a adopter. Analyser 1’état de la route ou prédire le
comportement futur reléve d’un concept intuitif et naturel.
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RS —y Futur,

Z -

Passé

Présen
e

N—

\ \\1 s

Z2 NN

Figure I11.1_: Philosophie de la commande prédictive.

11.3 Principe de la commande prédictive [6], [9]

La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est
une techniqgue de commande avancée. Elle a pour objectif la commande des systémes
industriels complexes comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur Pl est
insuffisant. Le principe de cette commande est d’utiliser un systéme dynamique du processus
commandé¢ a I’intérieur du contréleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du
procédé. La commande prédictive fait partie des techniques de commande a modeéle interne.
Elle est particulierement intéressante lorsque les systémes possédent des retards importants ou
des réponses inverses et subissent de nombreuses perturbations.

Dans ses fondements, la commande prédictive définit a chaque instant la meilleure
commande a appliquer au processus, en considérant la référence souhaitée, 1’état actuel du
systeme est une prédiction du futur proche obtenu a I’aide d’un modéle comportemental.
Cette caractéristique de prédiction que I’on peut étendre d’ailleurs aux perturbations connues
confeére au systeme commandé un fort potentiel dynamique.

D’une maniére générale, 1’algorithme de commande prédictive a modele interne
réalise a chaque instant d’échantillonnage les mémes étapes, comme le montre la figure

(n.2) :
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L Consigne
Trajectoire de \‘

référence

Sorties
prédites

Commande

|/

Te'mps

|

Passé Futur
Présent

Figure 11.2 : Principe de commande prédictive a modele interne de référence.
11.3.1 Les avantages de la commande predictive
Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants :

v' L’idée générale est intuitive et facile a comprendre ;

v' Permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et
manipulées ;

v' Evite les variations excessives sur les variables manipulées ; la commande est
plus douce. Cela se traduit par une meilleure utilisation des actionneurs (vérins,
vannes, moteurs) et leur durée de vie est ainsi étendue ;

v' Autorise D’adaptation automatique du systtme en cas de perturbations
mesurables ;

v' Permet en général un gain financier réel ;

v' Peut étre appliqué a une grande variété de systemes ;

Les avantages cités préecédemment conferent a la commande prédictive une grande
aptitude pour étre appliquer aux convertisseurs statiques de 1’¢lectronique de puissance. Pour
ces convertisseurs de puissance, il est aisé¢ d’introduire ce genre de commande étant donné le
nombre fini de combinaisons topologiques possibles. Ainsi, nous pouvons chercher a
déterminer quelle est la meilleure configuration a imposer au sens d’un critere prédéfini. Les
principales méthodes de commande prédictive appliquées dans le domaine des entrainements
électriques et des convertisseurs statiques peuvent étre classées, selon la référence [10], en
quatre catégorie comme suit :
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Commande prédictive a réponse pile "Deadbeat control” ;

Commande prédictive basée sur des comparateurs a hystérésis ;
Commande prédictive basée sur la poursuite d’une trajectoire de référence ;
Commande prédictive & modele de référence.

ARV NIEN

11.4 Modeéle preédictif du redresseur a MLI commandé en puissance

Toute stratégie de contréle fondée sur une approche prédictive est basée essentiellement
sur la prédiction de la grandeur de contrdle au début de chaque période d’échantillonnage,
pour Dl’appliquer durant cette période, dont 1’objectif est d’atteindre les performances
souhaitées. La prediction s’articule autour de la grandeur de référence a suivre, la valeur
actuelle de la variable a controler (sortie) et les parametres intervenants dans la dynamique du
systéeme. Afin d’élaborer un algorithme de contrdle direct de puissance combiné avec une
approche prédictive, il est indispensable tout d’abord d’établir un modele prédictif du
redresseur triphasé a MLI contrélé a I’aide des puissances instantanées active et réactive. La
démarche qui méne a cet objectif est détaillée dans les étapes qui suivent [11], [12]:

Les puissances instantanées active et réactive dans un repére stationnaire a-f3, et pour
un systéme triphasé équilibré sont données par 1’expression ci-dessous :

s }g{; —eeﬂ}m (1)

Si la période d’échantillonnageTs, est supposée suffisamment petite devant la période de
la tension du réseau alimentant le redresseur (Ts << T), les composantes du vecteur de tension
du réseau eqg, peuvent étre considérées constantes durant la période d’échantillonnage. Cette

supposition permet d’écrire :

e, (k+1)=e, (k) (11.2)
e, (k+1)=¢e, (k) (11.3)

Tenant compte de la supposition ci-dessus, la puissance active et réactive au prochain
instant d’échantillonnage sont données par I’expression ci-apres :

[P(k+1)}:§|:ea(k) eﬂ(k)}{ia(kﬂ)} "

q(k+1) | 2|e,(k) —e,(k)|[i,(k+1)

Les variations des puissances active et réactive entre deux instants d’échantillonnage
successifs sont alors données par la formule suivante :
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{P(kﬂ)—P(k)}:ﬁ{%(k) %(k)Hia(mn—ia(k)} -
q(k+1)—-a(k) | 2|e,(k) —e,(k)]|is(k+1)=i,(k) '

Nous avons :
S :g(i*.e) (11.6)
AVEC :
e=Ri+Lﬂ+v d_':u (1.7)
dt dt L
de , de .
—=lele! o ==jwe 1.8
L a (118)
ds 3|di de .. dS 3[1,. . _..
— =— —e+— —=—|—(e -v —RI )e I .e )
dt Z{dt Tt } " Z[L( Je+io } (11-9)
dS 3 1 2 * 1 . dS l 3 2 * .
—=—.—|l¢e| -v e|—-—.RS S —=—|—(le| —=v e]—-(R—-|Lw).S )
a2 LD| } LTS e L{Z(H J-(R- iLe) } (11.10)
dS S, .-S
E:—MTS k avec S =S, (11.12)
St =Sk 1|32 . 113/« (k0 ok ; k
- :E[E(|e| .y .ek)—(R—JwL).Sk}:E{E(‘e "~ conj(v*).e )—(R—Ja)L).S (11.12)
2L -sY
VK =e"—(R L)i—=——| = .13
(R+joL) 3TS( & J (11.13)

Sur cette base du modéle prédictif de I’équation (11.13), I’approche prédictive
développées dans ce chapitre consiste a calculer un vecteur de commande moyen a appliquer
durant la période d’échantillonnage pour annuler les erreurs de suivi de référence des
puissances instantanées active et réactive a la fin de cette période. Il s’agit d’'une commande
prédictive a réponse pile.

1.5 Commande directe de puissance prédictive (P-DPC) avec réponse
pile [11]

La commande directe de puissance prédictive (P-DPC) avec réponse pile consiste a
contréler les différents interrupteurs constituant le redresseur a MLI triphasé de tension afin
d’annuler les erreurs de suivi de référence des puissances active et réactive a chaque instant
d’échantillonnage. Afin d’obtenir une réponse pile des puissances controlées, les interrupteurs
du convertisseur sont commandés via I’application d’un vecteur de commande moyen durant
la période de commutation Ts. A I’aide de la modulation vectorielle, et au début de chaque
période de commutation, le vecteur de commande moyen calculé est converti en une séquence
de vecteurs de commande adjacents en calculant les rapports cycliques correspondants. Ce qui
fait dans cette approche prédictive les interrupteurs du redresseur sont commandés avec une
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fréquence de commutation constante. L’application du vecteur de commande moyen permet
d’annuler les erreurs de suivi de référence des puissances contrdlées a la fin de chaque période
de commutation.

11.5.1 Commande directe de puissance prédictive (P-DPC) avec réponse pile dans le
repeére stationnaire a-p [11], [12]

La structure globale de la commande directe de puissance predictive (P-DPC) avec
réponse pile dans le repére stationnaire a-f est illustrée ci-dessous :

I
Ic ICh
I ¢ R e R
- —1Va | e
el e —— B, | -
—>e i | | by C—} Ren
- o ; —4 v,
HJ EJQ} EJ{} -
abc abc | R &
2 1 3
aff a8 Sa 1S, LS. Vdc
el o]  ia |ig T T T flbf
A A / A A / Vdic-re
N SVM demref
P=(ix-eqtig.ep) yy y PI
q=§(ia.e3-i3.ea) vﬁ va
P a—  Algorithme de la
e(l > ;7 Q= .
es—» DPC predictive
qref y A Pref

Figure 11.3 Configuration de la P-DPC avec réponse pile dans le repére stationnaire a-B.

L’¢laboration de I’algorithme de la commande prédictive dans le repére s’appuie sur le
modele predictif du redresseur developpé precédemment et représenté par 1’équation (11.13).
Tenant compte de I’objectif de la commande qui consiste a annuler les erreurs des puissances
active et réactive a la fin de chaque période de commutation, Nous avons :

2L (Prl;f —Pk)+j(quef _qk) (

(v;+jv;)=(e;+je;)—(mja)L)(i;+ji;)—E o7 el —jef) (11.14)
s e
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{R —a)L} ik oL & €5 |l Pu—P" (115
oL R Jlig| a1 || —€l ] duw 0" |

11.6 La MLI vectorielle [3],[13], [7]

La MLI vectorielle, couramment désigné par "Space Vector Modulation (SVM)",
correspond au développement des commandes modernes des machines a courant alternatif qui
utilisent largement les transformations et changements de repéres (Park, Clarke, Concordia)
et procédent d’une vision globale du systéeme polyphasé. Cette stratégie constitue une
méthode de conception trés puissante. Les formes d’ondes obtenues par la SVM, qui
s’affranchissent de la notion de porteuse, sont arbitraires et non nécessairement sinusoidales.

Nous allons donner quelques éléments sur cette approche, en considérant le cas d’un
onduleur de tension triphasé, dont I’objectif final est de contrbler le systeme de tension

triphasé [Va Vb Vc| produit a sa sortie alternative (I’entrée pour le fonctionnement en
redresseur a MLI). On peut alors se ramener au contréle d’un vecteur diphasé, nomme v,g,

image du systeme triphasé a travers la transformation abc/a-f3 de Concordia exprimée par la
relation suivante :

v, \F 1-1/2 -1/2 | " .
v, =| = |2 v 1.1
7 L] N3loVBr2 —3r2)| ] (1119

c

La commande basée sur une MLI vectorielle pilote I’onduleur de tension dans le repére
stationnaire a-f3, ou huit vecteurs de tensions sont accessibles et nommés (Vo Vi VoV3 V4, Vs
Vg V7). Parmi ces vecteurs, deux sont nuls (Vo, V7), les autres étant répartis dans les 60°, ils

possédent tous le méme module (||v;]l = V2.v4. / V3 ) et une direction donnée, comme
I’indique la figure suivante :
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Figure 11.4 Représentation vectorielle des tensions générées par le redresseur et définition des
secteurs dans le plan a-p.

La SVM consiste alors a traiter les signaux directement dans ce plan, en supposant que
I’analyse se situe dans le cadre d’une commande numérique et qu’un algorithme de régulation
a deja détermine les composantes du vecteur souhaité v, et vg, Cependant, I’onduleur ne peut
fournir de fagon exacte et instantanée que les six vecteurs de tension possibles. Pour produire
un vecteur de référence v,g de phase et d’amplitude de quelconques dans le plan a-f, il faut
alors ajouter un aspect temporel, ¢’est-a-dire la modulation de largeur d’impulsion. A cette
effet, le vecteur de référence est reconstitué en effectuant une moyenne temporelle
(relativement a la période de découpage) qui résulte de la combinaison linéaire des deux
vecteurs les plus proches du vecteur de référence en question. Pour cela, le plan a-f est divisé
en six secteurs égaux delimités par les six vecteurs de tensions non nuls.

11.6.1 Implémentation de I’algorithme de la MLI vectorielle (SVM)

Afin de faciliter I’implémentation de 1’algorithme de la SVM, nous devons établir des
formules de calcul communes, valables pour tous les secteurs, permettant de déterminer le
temps d’application des différents vecteurs. Pour cela, nous allons traiter le cas le plus
géneéral. Considérant un vecteur de référence, v,g, Situé dans un secteur quelconque, i, délimité
par les deux vecteurs adjacents v; et v, Les trois vecteurs v,g V; et v; sont décalés,
respectivement, par rapport a I’axe a des angles suivants :

6 : Pour veg, 6;= (i-1), 6;=i.=: Pour v;

WIS
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La figure suivante illustre cette représentation vectorielle.

> O

Figure I1.5 La représentation vectorielle des vecteurs de commande.

Le role de la SVM est de reconstituer le vecteur de réference par la combinaison
lineaire suivante :

= L 1.1
Vo + V. 17

T
V =LtV +—.V. 1.1
a TS la -I-S Ja ( 8)
Ti Ti
Vﬁ:f'vi/}—i_i'vjﬂ (1.19)
Avec :
2 ( ﬂj 2 ( 7;}
d) , v =—v, .cos|(1-1)=| , V. =—V,.COS|I.— 11.20
a ( ) i \/§ dc ( )3 ja \/5 dc 3 ( )
. N R R - N/ -
vy =|v 6) . Viﬁzﬁ'vdc'SIn((l_l)g) : Viﬂ:ﬁ'vdfsm["gj (11.21)

En substituant ces dernieres expressions dans le systéme précédent nous obtenons :

[V.ys |-cos( ):_}I_-—% ((I—l)zj I ://__ cos( j (1.22)
& BERE S
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La résolution de ce systéme d’équations permet d’établir les rapports cycliques suivants :

T \/E.Lﬂ.sin(i.z
T v

L.y
TS

Vs

Vy

\Y

dc

C

s_ej

.sin(e—(i—l).%j

Nous définissons également une troisieme variable de temps, Totelle que :

Jo
Ts

T _Ts_(Ti"'Tj)_l 1
2T, 2

LU
TS TS

(11.24)

(11.25)

(11.26)

La connaissance de ces trois rapports cycliques, calculés au début de chaque période de

commutation, permet de déterminer la largeur de I’impulsion de commande envoyée a chaque
bras du redresseur. Ce passage s’effectue selon le secteur en cours comme 1’indique le tableau
récapitulatif suivant :

Secteur | 1 11 v V VI
Ty, T1+T2+(T/2) T,+(Ty/2) To/2 To/2 Te+(To/2) T1+T¢+(To/2)
Ty T,+(To/2) | T3+Tp+(To/2) | T3+T4+(To/2) | T4+(To/2) To/2 To/2
Ty To/2 Ty/2 T,+(Ty/2) T5+T,+(To/2) | T5+T+(To/2) Te+(To/2)

Tableau I1.1Déduction des largeurs d’impulsions (S, Sy S;) en fonction des temps calculés.
11.6.2 Calcul des temps d’application des vecteurs

Dans I’hypothése ou le vecteur souhaité v, est situé, par exemple, dans le premier
secteur. Il peut étre alors reconstitué a partir des deux vecteurs adjacents v; et vy, en utilisant
la relation suivante :

VL LR vy
of — 1+ V1T V2

TS TS
Par projection des vecteurs v,s v1 €t Vo sur les deux axes a et 3, nous déduisons les

relations ci-apres :

(11.27)

_ _T(V2 ). T(V2
vV, = ‘ v ||-cos(6) = i(ﬁ.vch + f(ﬁ'vd“}cos(” /3) (11.28)
v, =HvaﬁH.cos(¢9) = %(%.Vm]-l-.sm(ﬂ'/?)) (11.29)
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La résolution du systéme d’équation précédent permet d’établir les temps d’application
des vecteurs, ,; et v,, respectivement :

(Y6, -2y, )

T, = > T, (11.30)
Ve
J2v
Bzﬁ_JﬂL (11.31)
Vdc

Pour maintenir la fréquence de commutation constante, les vecteurs nuls vq et v; sont
appliqués lors du temps restant de la période de commutation. Ce temps est défini par la
relation suivante :

To=Ts—(T,+T,) (11.32)

Afin de limiter le nombre de commutation de chaque bras a deux commutations par
seconde Ts, les vecteurs successifs appliqués durant le premier secteur sont dans 1’ordre
suivant (vo,v1,V2,V7,V7,V2,V1,Vp). Cette configuration permet de générer des impulsions centrées
sur la période de commutation, comme le décrit la figure suivante. De plus, la durée
d’application des vecteurs nuls sont identiques (To/4).

Figure 11.5 séquence d’application des vecteurs durant le secteur 1.

Les figures ci-dessous donnent la séquence des vecteurs appliqués, les impulsions de
commande générées et les différentes durées calculées pour chaque secteur.
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Figure I1.6 séquence d’application des vecteurs durant le secteur II.
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Figure I1.7 séquence d’application des vecteurs durant le secteur I1l.
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Ts

Figure I1.8 séquence d’application des vecteurs durant le secteur IV.

(11.37)

(11.38)

Ts

Figure I1.9 séquence d’application des vecteurs durant le secteur V.

(11.39)

(11.40)
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Figure 11.10 séquence d’application des vecteurs durant le secteur VL.

(B, ~V2v,)

T, = T, (11.41)
A
T, = @.TS (11.42)
v,

dc

La figure suivante montre la séquence d’application des vecteurs durant un secteur
quelconque. Nous notons que chaque secteur est délimité par deux vecteurs, dont un est pair
et ’autre est impair et que 1’obtention d’une fréquence de commutation constante nécessite
d’appliquer les vecteurs dans cet ordre : [Vo,Vimpair,Vpair;V7,V7 Vpair Vimpair Vo] . Par conséquent, une
symétrie apparait par rapport au centre de la période de commutation.

] ! ] [}
2 S R S A
; ; ; ;

1 1 ! 1 1 1 |
: Vo i Vimpair i Vpair i V; i V7 ! Vpair ' Vimpair ! o i
1 . . \ | | | |
! : E a : : i i :
: : i ; i i ! ! :
! i 5 ! | ! ! ! |
—> > —> “—r—r—>r :4—?:4—",
! & : Timpair . Tpair : & ‘o Tpair i Timpair i &
! 4 ) i 4
| \ ! !
| i i ! i !

L N

A

Figure I1.11 séquence d’application des vecteurs durant un secteur quelconque.

La durée totale d’application des vecteurs nuls est calculée par la relation suivante :

To=Ts —(Tpar +T

pair impair )

(11.43)

28



Chapitre 11 : Commande directe de puissance prédictive du redresseur triphasé a MLI

Il est & noter que la fréquence de commutation de la SVM est constante et égale a la fréquence
d’échantillonnage fi.

11.6.3 Schéma Simulink de la SVM

2]

-y
»lTio 7s porteuse
u(1)(sin{u(3)pild-u(2)))

() {sin(ulZHu{3-1)"pi3))
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W11
TS5 Ts {4 N

.

X_beta

V_beta Sector
N_sateur
Modul_theta
TSh Ts
L Tij0_Ts
TSc_Ts| :m P N
P Sector 3
TSc_Ts
Figure 11.12 Schéma Simulink de la SVM.
11.7 Calcul du régulateur de la tension Ug
La fonction de transfere en boucle ouverte est donnée par :
K. 1 K, s+K (1
H —|K +—v | _— __"w~ vi = 11.44
5o ( s j C.s S (C.sj (11.44)
K .s+K
T tpv iv
Hgo = Y (11.45)
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Hy, KpVS+C'sVz K,,s+K,
BF = 2 (11.46)
1+ Hg, 14K, 5+ Ki, “Cs +K,,s+K,
C. s2
KIV
_ C C
Hge = (K, " (11.47)
S°+ S+
C C

La réponse du systéme en boucle fermée peut étre identifier a celle d’un systéme de second
ordre :
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Yee _ 23 11.48
s’ +(2.2.0,).5+ @} (11.48)

Par identification avec s* +(2.z.,).5+ @} onaura:

K = C.a)f : Ky = 2.20,C (11.49)

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamiques et statique, nous allons
choisir une valeur du coefficient d’amortissement critique z=0.7. La qualit¢ de régulation

dépendra aussi du choix de la pulsation de la coupure . Celle-ci doit étre assez élevee pour
assurer une bonne dynamique en régime transitoire [14].

Z 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

w, 1, 14 10.1 7.7 5.3 5.2 3 3.4 4 4.8

Tableau I1.2. Calcul des coefficients en fonction de ’amortissement.

D’apres le tableau (II.2) on trouve que :

3
@, =T (11.50)
Donc :
9 2.2
K, :C'[T] ; va =—0C (1.51)
tI’V tI’V
Application numérique :
K, =297 : K, =0.138
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11.7.1 Schéma Simulink de la boucle de régulation de la tension

— W udcref

pref

Kp.s+Ki

220 * >

P
udc 5 |_> * [Pref]|
[[Ude]>

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a montrer 1’utilit¢ d’introduire une
commande prédictive dans les systemes d’électroniques de puissances. Apres avoir donné une
breve description des concepts fondamentaux, nous avons élaborer un algorithme de
commande du redresseur basé sur une approche prédictive a réponse pile, cette derniére
consiste a calculer au début de chaque période de commutation le vecteur de commande
moyen a appliquer durant cette période, via la modulation vectorielle, afin d’annuler les
erreurs de suivi de référence des puissances active et réactive a la fin de la période de
commutation, I’utilisation de la SVM dans cette approche permet de commander les
interrupteurs constituant le redresseur avec une fréquence de commutation constante.

Les resultats de Simulation de la commande predictive du redresseur a MLI et leurs
interprétations seront le sujet du prochain chapitre.
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I11.1 Introduction

Afin de pouvoir analyser et évaluer les différentes caractéristiques de chaque
composant d’un systéme, la modélisation est un procédé fondamental.

L’algorithme de la commande prédictive élaboré précédemment sera simulé dans ce
chapitre. L’objectif essentiel de cette simulation est d’évaluer les différents résultats de la
commande prédictive a réponse pile dans le repere stationnaire a-f sous Matlab-Simulink.

A cet effet, deux approches sont développées. La premiére approche est basée sur la
simulation en régime sans défaut ou le réseau est considéré comme étant parfait, les
parameétres du filtre du bus alternatif sont constants. La deuxiéme approche est basée sur la
simulation en régime avec défaut ou le réseau n’est pas parfait, défaut d’amplitude, défaut de
fréguence ainsi que la variation des paramétres du filtre du bus alternatif.

I11.2 Simulation de la commande prédictive du redresseur triphasé a ML

Apres avoir effectué le calcul des déférents algorithmes, on passe a la simulation du
systéme complet qui est composé d’un réseau électrique, un redresseur a MLI de tension, une
MLI vectorielle, un algorithme de commande prédictive, une boucle de régulation de la
tension, une boucle de calcul des puissance active et réactive, et les différentes transformation
(Clarke, Concordia).

111.3 Parametres de simulation

Les parametres de simulation sont représentés dans le tableau suivant :

Parameétres Valeurs Unités Identifications
Em 552 V L’amplitude maximale de la tension du
réseau

R 1 Q Résistance du filtre cote alternatif
L 0.008 H Inductance du filtre coté alternatif
C 0.0033 F Capacité du bus continu

R 69 Q Reésistance de charge

F,, 7500 Hz Fréquence de la porteuse

T, 1/F, S Période de la porteuse

T le-5 S Période d’échantillonnage

F 50 Hz Fréquence du réseau

W 314.159  rd/s Pulsation du réseau

z 0.7 - Coefficient d’amortissement

T 0.1 S Temps de réponse

W, 30 rd/s Pulsation non amortie

Ki 2.9700 - Gain du régulateur intégral

Ko 0.1386 - Gain du régulateur proportionnel

Tableau I1.1_: Paramétres de simulation
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I11.4 Simulation en régime sein (sans défaut)

Les conditions de simulation en régime sein (sans défaut) sont les suivantes :
v' Le réseau électrique est considéré comme étant parfait.
v’ Les parameétres du filtre du bus alternatif R et L sont fixés.
111.4.1 Résultats de simulation

111.4.1.1 Essai a vide

Lors de I’essai a vide la résistance de charge tend vers I’infini Ry, =00
Les résultats de simulation de cet essai sont comme suit :

ea

50F eb
— ec
b
5
S 0 -
[
(¢D)
|_

-50
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Temps (S)

Figure Il.1.a: Tensions du réseau.

Courant (A)

_15 L L

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Temps (S)

0.6

Figure 11.1.b: Courants d’entrées.
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Figure 11.1.c: Tension du bus continu.
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Figure 11.1.e: Puissance réactive.
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Figure 11.1.f : Courant de charge.
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Figure 11.1.g : Forme d’onde du vecteur de commande moyen calculé v,.

111.4.1.1.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que les tensions d’entrées sont sinusoidales selon la
figure (11.1.a), on constate aussi sur la figure (I11.1.b) que les courants d’entrés sont nuls en
régime permanant, La figure (I11.1.c) nous montre la tension du bus continu, en régime
transitoire on remarque que la tension de sorti dépasse la tension de référence, cela est dd a la
charge de la capacité, les puissances active et réactive ainsi que le courant de charge sont nuls.
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111.5.1.2 Essai en charge :

Lors de I’essai en charge la résistance de charge passe de I’infini a 110Q a t=1s
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Figure 11.2.a : Tensions du réseau.
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Figure 11.3.b : Courants d’entrées.
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Figure 11.2.c : Tension du bus continu.

36



Chapitre 11

Résultats de simulation de la commande prédictive du redresseur a MLI
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Figure 11.2.d : Puissance active.
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Figure 11.2.e : Puissance réactive.
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Figure 11.2.f : Courant de charge.
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Fundamental (50Hz) = 6.464 |, THD= 1.25%
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Figure 11.2.g : THD du courant i,.
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Figure 11.2.i : THD du courant ic.
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111.4.1.2.1 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent que les tensions sont sinusoidales, la variation du
courant et la chute de tension du bus continu a I’instant t=1s est da a I’application d’une
charge, il se stabilise en régime permanant suite a la charge totale de la capacité, on remarque
aussi que les puissances active et réactive suivent leurs références respectives.

I11.5 Simulation en régime de défaut

[11.5.1 Défaut d’amplitude
L’application d’un défaut d’amplitude diphasé a t=1s

Les résultats de simulation de cet essai sont comme suit :
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Figure I1.3.a : Tensions du réseau.
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Figure 11.3.b: Courants d’entrées.

39



Chapitre 11 Résultats de simulation de la commande prédictive du redresseur a MLI

250 r :
/\ — Udc-ref Udc
S 200 v -
c
s |
(72}
o
— 150 -
100 L L L
0 0.5 1 15 2
Temps (S)
Figure 11.3.c: Tensions du bus continu.
2000 r .
Pref
S 15001 P
(8]
>
S 1000}
@
[}
S 500}
I
(%))
12
z of
_500 L L L
0 0.5 1 15 2
Temps (S)
Figure 11.3.d: Puissance active.
300 r T r
= — Q-ref
i>’:/ 200F —Q
£ 100f -
3
© O N
(¢}
S -100f
It
7]
= '200 B
o
_300 L L L
0 0.5 1 15 2

Temps (S)
Figure 11.3.e: Puissance réactive.
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Figure 11.3.f: Courant de charge.
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Figure 11.3.9 : Forme d’onde du vecteur de commande moyen calculé v,.
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Figure 11.3.h : THD du courant i,.
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Fundamental (50Hz) = 6.202 , THD=4.77%
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Figure 11.3.i : THD du courant i,.

Fundamental (50Hz) = 7.702 , THD= 3.85%

%]
Pa (&) (%]
T T

—
T

hag (% of Fundamental)
o

0.5}

] 5 10 15 20
Harmonic order

Figure 11.3.j : THD du courant ic.

[11.5.1.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que les tensions d’entrées sont toujours
sinusoidales avec un défaut d’amplitude sur les phases (a) et (b), de méme pour les courants
d’entrées.

On remarque une perturbation lors de I’application d’un défaut d’amplitude sur la
tension du bus continu et le courant de charge, ainsi que les puissances active et réactive, mais
le systeme suit toujours la référence avec quelques oscillations.
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[11.5.2 Défaut de fréquence

Les résultats de simulation de cet essai sont comme suit :
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Figure 11.4.a : Tensions du réseau.
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250 T T
/\ — Udc-red Udc
g 200 .
c
R
0
c
= 150} 1
100 L L L
0 0.5 1 15 2

Temps (s)
Figure Il.4.c: Tensions du bus continu.
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Figure 11.4.f: Courant de charge.
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Figure 11.4.9: Forme d’onde du vecteur de commande moyen calculé v,

[11.5.2.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que I’application d’un défaut de fréquence est

constaté dans les tensions et courants d’entrés, la tension du bus continu, ainsi que les
puissances active et réactive ont suivi les références.

[11.6.3 Pollution harmonique du réseau

Nous allons injecter les harmoniques du 5°™ ordre (5%) plus le 7°™ ordre (10%).

Les résultats de simulation de cet essai sont comme suit :
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Figure 11.5.a : Tensions du réseau.
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Figure 11.5.b: Courants d’entrées.
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Fundamental (50Hz) = 6.598 , THD= 11.57%
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111.5.3.1 Interprétation des résultats

On constate sur les figures (11.5.a) et (11.5.b) une déformation de la forme des signaux
des tensions et courants d’entrés suite & I’application du 5°™ et 7°™ harmonique. L’apparition
des oscillations dans la tension du bus continu ainsi que les puissances active et réactive est
dd a la pollution du réseau.

111.5.4 Variation du filtre du bus alternatif

111.5.4.1 Variation de L’inductance

Dans cette étape nous allons varier I’inductance du bus alternatif de 0.008H a 0.016H
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Figure 11.6.a: Tensions du réseau.
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Figure 11.6.b: Courants d’entrées.
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Figure 11.6.9: Courant de charge.
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Figure 11.6.i : THD du courant i,.
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Figure 11.6.j: THD du courant iy.
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Figure 11.6.k: THD du courant ic.

111.5.4.1.1 Interprétation des résultats

Lors de la variation de I’inductance du filtre du bus alternatif, on remarque que les
tensions et les courants d’entrés sont sinusoidaux, une légere perturbation de la tension du bus
continu et du courant de charge ainsi que les puissances active et réactive.

111.5.4.2 Variation de La résistance

Dans cette étape nous allons varier la résistance du filtre du bus alternatif de 1Q a 2Q
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Figure 11.7.g : Courant de charge.
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Figure 11.7.j: THD du courant ic.

111.5.4.2.1 Interprétation des résultats

La variation de la résistance du filtre du bus alternatif, engendre une augmentation
d’amplitude dans les courants d’entrés en gardant la forme sinusoidale. On remarque que la
tension du bus continu diminue lors de cette variation, La puissance active augmente a
I’instant de la variation de la résistance.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la simulation de 1’algorithme de la commande
prédictive d’un redresseur triphasé a MLI, les résultats de simulation obtenus aussi bien en
régime permanent qu’en transitoire sont représentes par les différentes courbes, ils montrent la
faisabilité de I’approche prédictive développées et valide ainsi les algorithmes de commande
élaborés. De bonne performances sont obtenues en régime permanant et transitoire.
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Conclusion générale

Le développement rapide et croissant des calculateurs numériques, permettant
d’implémenter des algorithmes de commande complexes en temps réel, a conduit a introduire
des commandes modernes, dites aussi avancées, pour de nombreuses applications. Ainsi, de
nouvelles approches de commande hautement performantes sont apparues comme exécutable.
Parmi ces commandes modernes nous nous sommes intéressés dans le cadre de ce travail a la
commande prédictive d’un redresseur triphasé a MLI de tension connecté au réseau électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons dans un premier temps présenté le redresseur
triphasé a Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) de tension, ensuite nous avons passé a
sa modélisation dans le repére abc coté alternatif et continu, au final nous avons procéde a sa
simulation sous Matlab-Simulink.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire, est consacré au contréle direct de puissance avec
une approche prédictive (P-DPC). Sur la base d’un modéle prédictif du redresseur a MLI
commandé¢ en puissance, I’approche qui a été développée est basée sur le calcul d’un vecteur
de commande moyen au début de chaque période d’échantillonnage a appliquer par le biais de
la modulation vectorielle (SVM).

Dans le troisieme chapitre, nous avons procédé a la simulation sous le logiciel Matlab-
Simulink de la commande directe de puissance prédictive (P-DPC) avec réponse pile dans le
repere stationnaire a-f avec et sans défaut, et a I’interprétation des différents résultats
obtenus.

La simulation du systeme nous a permis de tirer les conclusions suivantes:

v' L’apport de la commande directe de puissance prédictive du redresseur triphasé a MLI
est bénéfique.

v De trés bonnes performances sont obtenues en régime permanant et transitoire, avec
une meilleure convergence des puissances active et réactive vers leurs références
respectives.

Les travaux que nous avons rapportés dans ce mémoire répondent aux exigences que
nous nous sommes fixées, en 1’occurrence la conception d’un convertisseur AC/DC capable a
la fois de fournir une tension continue réglable de qualité et de prélever des courants
sinusoidaux et en phase avec les tensions du réseau électrique.
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