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Introduction générale

Introduction générale

Les onduleurs sont des convertisseurs électriques statiques permettant, a partir d'une
tension continue, d'obtenir des tensions électriques alternatives. Ils sont utilisés
principalement pour alimenter, d’une fagon régulée selon un profil de puissance tres précis,

des charges industrielles telles que les entralnements €lectriques, les fours a arc. .. etc.

La commande en courant est 'un des problémes les plus étudiés dans le domaine de
I’électronique de puissance, pour cela, il est trées important d’étudier comme premiére étape

I’application de la commande prédictive dans un schéma de commande en courant.

De plus, ’onduleur triphasé a deux niveaux, est une topologie trés connue que 1’on peut

trouver dans la plus part des applications de commande.

Le présent travail présentera un schéma de commande prédictive en courant pour un
onduleur triphasé alimentant une charge industrielle. Le systéme de commande ainsi que son

principe de fonctionnement seront explicités en détail.

Le manuscrit s’articule autour de trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre sera consacré aux définitions et généralités utiles concernant les
composants de 1’électronique de puissance (diode, transistor ...... ) et la commande prédictive

en courant.

Le deuxiéme chapitre exposera en détail la modélisation du systeme englobant la charge
et 'onduleur. Le mode¢le de la charge et celui de I’onduleur seront établis en exploitant les lois

de Kirchhoff en triphasé puis en biphasé en se servant de la transformation (o, ).

Quant au troisieme chapitre, il explicitera la technique de commande prédictive optimale
en courant basée sur I'utilisation d’un prédicteur et I’optimisation d’une fonction de colt. Le
chapitre se termine par des simulations du fonctionnement du systeme global pour différents
scénarii, suivies de commentaires et interprétations qui mettront en valeur la technique de

commande objet de ce mémoire.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

Introduction

Actuellement, avec I’évolution des procédés de fabrication dans les usines, les ateliers et
méme les laboratoires, les exigences en matiere de continuité de service et qualité
d’alimentation en énergie électrique ne cessent de s’imposer. La qualité d’alimentation
dépend de la nature de la charge a alimenter. En effet, les charges domestiques sont la plus
part du temps quasi-résistives et ne consomment par conséquent que la puissance active ;
quant aux charges industrielles, qui sont a 85% rotative comme les moteurs asynchrones

consomment des puissances sous formes active et réactive.

Afin d’assurer une qualité¢ meilleure concernant I’alimentation d’une charge industrielle
quelque soit sa nature, I’installation électrique de celle-ci est dotée de dispositifs électroniques
de puissance permettant le découpage de la tension et le filtrage des courants. Il faudrait citer
que ces dispositifs sont soit des redresseurs, hacheurs ou onduleurs selon que la
transformation de tension est alternative-continue, continue-continue ou continue-alternative,

respectivement.

Dans le présent travail, la charge est supposée étre inductive (charge RL) alimentée par
un onduleur de tension a base de transistors de puissance commandés en ouverture-fermeture
en utilisant une logique de commande appropriée ; I'onduleur puise son énergie du bus
continue a tension supposée constante a travers le condensateur de filtrage auquel il est

raccordé. La Figure.1.1 montre la charge RL, I’onduleur de tension et la source continue.

Sur la figure ci-dessus, la fleche en gras représente le flux de puissance (active et
réactive) délivré par I’onduleur de tension. En industrie, ce flux est la seule grandeur qui

puisse caractériser la charge sous tension nominale.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles
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Figure.1.1. Charge RL alimentée par un onduleur de tension.

L’onduleur équipant le systeme d’alimentation sert a ajuster le flux de puissance pour
suivre un profil bien défini dans le cahier des charges. Cette fonction est réalisée en
appliquant une commande aux six transistors de puissance qui le constituent (la commande est
la tension de grille-source pour les transistors Mosfet et le courant de base pour les transistors
bipolaires). La technique de génération de la commande adoptée dans ce travail, concerne la

commande prédictive qui sera détaillée dans le prochain chapitre.

1.1. Commande prédictive [1]

La commande prédictive est 1'une des approches les plus importantes de la commande
numérique. 1l s'agit d'une technique basée sur la prédiction du comportement futur du
processus a commander. Cette prédiction est effectuée grace a un modele numérique appelé
prédicteur afin de déterminer la commande optimale a appliquer pour imposer le profil de

fonctionnement souhaité.

Un des principaux atouts de cette technique de commande est le fait que, pour une
référence établie sur un horizon temporel, il est possible de faire coincider la sortie

parfaitement avec sa référence en exploitant des prédictions effectuées précédemment.

1.2. Commande prédictive en courant

L’un des axes les plus étudiés dans la commande des convertisseurs de puissance est la
commande en courant. Il y a deux méthodes classiques qui ont été étudiées et appliquées

pendant ces derniéres décennies notamment, la commande des courants par Hystérésis et la
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

commande linéaire utilisant la modulation de largeur d’impulsion MLI (Pulse Width
Modulation). Ces deux méthodes révelent de bonnes performances statiques et dynamiques,

en particulier quand elles sont utilisées pour la commande des systémes linéaires.

Aux figures.1.2 et .1.3, sont schématisées les deux techniques précédentes.

51 l a
> —> .
s / {
.ref 2 lb abe
S3 1
> —C)

Figure.1.2. Commande des courants par hystérésis.

S1 1
Ll?‘ . > a5
iref uref P S5 . i i
k, + k > s % —
: AV NI i,
> —

Figure.1.3. Commande linéaire des courants par MLI.

Avec I'apparition des techniques de la commande robuste, les études se sont orientées
dans le sens de I'applicabilité de celles-ci a la commande des convertisseurs de puissance tout
particuliérement, a la commande en courant. La aussi, il faut citer deux approches entre

autres :

e la commande prédictive simple qui utilise soit la technique MLI intersective, soit la
modulation vectorielle (Space Vector Modulation). Cependant cette technique n’est

pas optimale du point de vu erreur de poursuite en courant,
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

e La commande prédictive optimale, qui utilise impérativement la modulation
vectorielle et se base sur la minimisation d’une fonction de colit tenant compte des

erreurs de poursuite en courant.

Ces deux approches sont illustrées par les schémas des Figures.1.4 et 1.5.

S1 1
5 —
. y SyM l, l.
fref ={ mpc LN s 3 —— ]
> S5 l
> _C)
Figure.1.4. Commande prédictive simple des courants.
51 l a
. > —>
Lref T opm 1| M s, i i
P o > < —L>
J e L ,| ization s, i
> _C)

Figure.1.5. Commande prédictive optimale des courants.

1.3.  Electronique de puissance [2]

L’¢lectronique de puissance étudie les convertisseurs statiques d’énergie électrique. Ils

utilisent des composants de 1’électronique a semi-conducteurs et des €léments linéaires.

Pour commander des puissances électriques importantes, les composants sont parcourus
par des courants élevés atteignant le kilo ampére sous des tensions élevées avoisinant

aisément le kilovolt.

Toutes ces contraintes leur imposent de dissiper une puissance minimale durant leur

fonctionnement. Pour assurer cette particularité, les composants a semi-conducteurs
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

fonctionnent en commutation et ils se comportent comme des commutateurs (ou interrupteurs)

aussi parfaits que possible. Les éléments linéaires sont réactifs et non dissipatifs.

Dans un convertisseur, le choix dun type de composant est basé sur sa commandabilité a
I’ouverture et a la fermeture, en tension ou en courant, et sa réversibilité. La réversibilité en
tension est ’aptitude a supporter des tensions directes et inverses a I’état bloqué, tandis qu’en

courant, il s’agit de ’aptitude a laisser passer des courants directs et inverses a I’état passant.

L’étude des convertisseurs statiques est d’abord réalisée en considérant les commutateurs

parfaits, puis vient ’approfondissement en tenant compte des imperfections des composants.

1.3.1. Diode (convention récepteur) [3]

La diode est un composant unidirectionnel en courant et unidirectionnel en tension. Cela
signifie qu'on la détruit si on lui impose un courant ou une tension de polarité interdite. Les
zones de fonctionnement autorisées de la diode sont indiquées sur la caractéristique statique

ci-dessous : en rouge, la zone de conduction (seuli, et positif) et en bleu la zone de blocage

(seul v, est négatif).

C'est la source qui impose généralement la valeur de la tension de blocage et la charge qui
impose la valeur du courant de conduction : il ne faudra pas que ces valeurs sortent de la

plage autorisée pour le type de diode choisie.

Le produit p(f) =v,i. est toujours positif : la diode est un dipdle passif qui ne peut

qu'absorber de la puissance ( p(¥) toujours positif).

Si la diode est "parfaite", alors le produit p(f)=v.i. est toujours positif : la diode

parfaite ne s'échauffe pas. C'est toujours la source ou la charge qui déterminera 1'état passant
ou conducteur de la diode et jamais l'opérateur (circuit de commande) : la diode est un

interrupteur dépourvu d'une troisieme €lectrode de blocage ou de conduction.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

anode cathode

Figure .1.6. Schéma simplifi¢ d’une diode de puissance.

ik

passante

o
bloquée Vi

Figure .1.7. Caractéristique de la diode parfaite.

1.3.2. Thyristor (convention récepteur) [3]

Il posséde une troisieme €lectrode (broche) appelée gachette qui permet de ’amorcer. 1l
reste donc bloqué si I'opérateur n'agit pas sur la gachette (tension positive entre gachette et
cathode sous forme d'impulsions répétées de 1 V créte environ). Une tension v, positive peut

donc se développer a ses bornes, contrairement a ce qui €tait observé avec une diode, lorsque

le thyristor est bloqué.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

VK
. M
anode Ik cathode

/ tension de
commande
géchette
ON

Figure .1.8. Symbole du thyristor.

Ik

\opérateur (commande ON)

bloquée | bloquée Vk

Figure .1.9. Caractéristique du Thyristor.

Lorsque le thyristor est passant, rien ne le distingue d'une diode.

1.3.3. Transistor (convention récepteur)|3]

Il posséde €galement une troisiéme broche, comme le thyristor. Mais, contrairement a ce
dernier, cette troisieme broche appelée "base" permet non seulement d’amorcer le transistor

(tension base - émetteur de I'ordre de 0,7 V) mais aussi de le bloquer (tension base — émetteur

. . A% , . N .
nulle). En revanche, il n'admet pas de tension "# négative a ses bornes, contrairement au

thyristor.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

collecteur émetteur
tension de
commande
base
ON - OFF

Figure .1.10. Symbole du transistor.

A Ik
ﬂ\opérateur (commande ON - OFF)

-

Lal
blogué VK

Figure.1.11. Caractéristique du transistor.

Le choix de l'interrupteur électronique adéquat (diode, transistor, thyristor) dépend des
points de fonctionnement qu'il doit assurer : l'ensemble des points de fonctionnement de
l'interrupteur mécanique dessine, hors instants de commutation, la caractéristique statique que

doit posséder l'interrupteur électronique.

1.4. Modulation en électronique de puissance [4]
1.4.1. Commande MLI calculée

Il s'agit d'une commande devant donner un courant a fréquence fixe. On cherche

a éliminer certaines fréquences des spectres de la tension et du courant.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

Allure des cowrants ¢f tensions

e Pour ¢éliminer des harmoniques du spectre de la tension, on effectue des
commutations supplémentaires dans les alternances. Ici, les angles de commutation
sont calculés afin d'éliminer les harmoniques 5 et 7,

e On observe que les formes d'ondes se rapprochent un peu plus de la sinusoide que
dans la commande pleine onde,

e Le spectre de la tension est nettement améliorg,

e Le spectre du courant sera meilleur encore car la charge constitue un filtre passe- bas

qui sera d'autant plus efficace que les harmoniques seront de rang €levé.

1.4.2. Commande MLI vectorielle

La modulation vectorielle ( Space Vector Modulation), est utilisée pour le traitement des

signaux directement dans le plan diphasé, son objectif est de générer des tensions aussi

proches que possible d’une référence V,, que I'on fixe auparavant. Si ces références sont

re,
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systémes d’alimentation des charges industrielles

sinusoidales triphasées et €quilibrées, alors le vecteur de référence va tourner a une vitesse

angulaire constante, et son module va suivre une trajectoire circulaire.

Pour chaque période de modulation de I’onduleur 7., les tensions triphasées fournies par

I’algorithme de commande peuvent s’exprimer dans un repere fixe, par 'intermédiaire de

leurs projections?, (k) et V,(k), kétant I'instant d’échantillonnage.

Dans cette modulation, les tensions simples dans le plan triphaséV (k) , V, (k) etV (k)
sont représentées dans le plan biphasé a-f par un seul vecteurV, (k), les valeurs de ces

projections assureront le calcul des temps de commutation projeté a tout instant sur les deux

vecteurs adjacents correspondants au deux états de commutations désirés.

Figure. 1. 12. V. dans son domaine de tensions possibles.

1.4.3. Commande MLI intersective

e MLI asynchrone intersective : Cette commande est toujours utilisée lors des

démarrages des moteurs asynchrones de traction ferroviaire car l'ondulation de
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couple est faible, ce qui évite des ondulations de vitesse trés ressenties a faible

vitesse,

e MLI synchrone intersective : elle a pour avantage de bien controler (Voire supprimer)
les courants harmoniques indésirables car les rangs des harmoniques de courant
¢liminés sont fonction de n : si n est multiple de 3 on supprime, entre autres,
I'harmonique de rang n, c'est-a-dire celui de plus grande amplitude. Ce mode de MLI est
utilisé en traction ferroviaire jusqu'a une certaine vitesse (jusqu'a l'obtention d'une

tension simple = 70% de la tension simple nominale).

1.4.4. Commande MLI multi-niveau

C’est la méme technique de modulation, elle a comme particularité d’utiliser un onduleur
multi-niveau afin d’avoir un découpage a plusieurs niveaux ou valeurs ce qui a pour effet, de

diminuer la distorsion harmonique.

1.5. Pollution harmonique et quantification [5]

La pollution harmonique est un probleme relativement récent qui est apparu avec
les progrés de 1’électronique et de 1’électronique de puissance. Cette pollution affecte non
seulement la propre installation, mais aussi les consommateurs voisins. Les contraintes
économiques liées sont importantes pour les entreprises; diminution du facteur de puissance,
surdimensionnement et vieillissement prématuré des installations, déclenchement des

systémes de protection (disjoncteur), ...
1.5.1. Définition des harmoniques

Un signal périodique se compose d’un signal de fréquence f et de forme quelconque

peut se décomposer en une somme de signaux sinusoidaux comprenant :

e Un signal sinusoidal a la fréquence fondamentale, courbe fondamentale,
e Des signaux sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers du
fondamental, les harmoniques,

e Une éventuelle composante continue.
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Chacun des harmoniques est caractérisé par une amplitude généralement exprimée en

pourcentage de ’amplitude du fondamental et par une phase.

Le « rang » de ’harmonique est la valeur de ’entier qui détermine sa fréquence sur un

réseau (par exemple : pour /' =50Hz, f,, =350Hz).

En regle générale, on distingue les harmoniques de rangs pairs (2, 4, 6,8 etc.) et les
harmoniques de rangs impairs (3, 5, 7, 9 ...etc.) plus influents, dans les réseaux industriels. 1l

existe aussi d'autres types d'harmoniques tels que:

e Inter-harmoniques : sont des signaux de fréquence non multiple de la fréquence

fondamentale,

o Infra-harmoniques: ce sont des composantes qui sont a des fréquences

inférieures a celle du fondamental.
1.5.2. Origine des harmoniques

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

méme réseau €lectrique.
Parmi ces équipements, on peut citer :

e convertisseurs de puissance (alternatif/continu —continu/alternatif), comme les
redresseurs, les onduleurs .. .etc.,

e démarreurs électroniques des moteurs,

e variateurs ¢lectroniques de vitesse,

e ordinateurs et autres dispositifs €lectroniques,

o ¢clairages €lectroniques.
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1.5.3. Taux de distorsion harmonique

Le Taux de Distorsion Harmonique (7ofal Harmonic Distorsion) de tension en sortie de
I’onduleur est utilisé pour évaluer la qualité de I’onde de tension. Plus le THD est grand, plus
cette stratégie MLI contient des harmoniques de forte amplitude.

Cependant, le calcul analytique du THD de tension requiert une procédure de calcul
compliquée. 1l est donc plutét adapté dans le post-traitement des résultats issus des

simulations numériques.

Le taux de distorsion harmonique est exprimé en pourcentage des harmoniques par

rapport au fondemental d’un signal.

2
THD(%)=100"2 (1.1)
V.

1

Ou V' est 'amplitude de ’harmonique de rang n et V| est I’amplitude du fondamental.

Par la suite, nous utilisons ce critére pour les résultats de simulation numérique.

1.6. Techniques classiques de commande [6]

1.6.1. Commande pleine onde

C’est une technique classique reposant sur la génération des ondes carrées d’amplitude
variables. Elle est dite pleine onde car I’ouverture des valves d’énergie se fait pendant une
demi-période réseau, de méme pour la fermeture. Avec une architecture relativement

complexe, la commande pleine onde multi-niveaux peut étre réalisée.

1.7. Commande optimale [7]

La notion de “Commande optimale” a pour but de présenter les aspects théoriques et

numériques de cette méthode de commande, ainsi que des applications dans des domaines
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tres diversifiés. La théorie de la commande analyse les propriétés des systémes commandés,

c’est-a-dire des systémes dynamiques sur lesquels on peut agir au moyen d’une commande.

Le but est alors d’amener le systéme d’un état initial donné a un certain état final, en
respectant éventuellement certains critéres. Les systemes abordés sont multiples : systémes
différentiels, systemes discrets, systemes avec bruit, avec retard... Leurs origines sont
multiple: mécanique, électrique, électronique, biologique, chimique, €conomique...etc .
L’objectif peut étre de stabiliser le systeme pour le rendre insensible a certaines perturbations
(stabilisation), ou encore de déterminer des solutions optimales pour un certain critére

d’optimisation (commande optimale).

1.8. Implémentation et architecture matérielle

1.8.1. DSP
L'acronyme DSP est utilis¢é pour indiquer deux domaines différents mais

complémentaires : DSP (Digital Signal Processing) et DSP (Digital Signal Processor).

e Digital Signal Processing

Le terme DSP, ou le traitement de signaux numériques, comprend toute technique qui sert
a traiter les signaux venant des sources telles que le son, les images, les satellites météos, les
moniteurs de tremblement de terre, les tensions produites par le coeur ou le cerveau, les
vibrations sismiques...etc. Le DSP est la science qui utilise des ordinateurs pour comprendre
ces types de données. Habituellement, la premiére étape dans le DSP est de convertir le signal
analogique en numérique en employant un convertisseur analogique-numeérique. Ces signaux
sont par la suite, analysés par différents algorithmes, notamment, la transformée de Fourier.
Le DSP a deux champs d'application principaux : le traitement des signaux audio (traitement

de la parole) et traitement d'images.

e Digital Signal Processor

Les processeurs d'usage universel intégrés dans les ordinateurs personnels répondent
aux besoins communs du public tels que les applications bureautiques. Néanmoins, ces
processeurs ne sont pas optimisés pour des algorithmes tels que le filtrage numérique ou

l'analyse de Fourier. De la est venue l'idée d'exécuter ces algorithmes DSP sur des
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rocesseurs spécialisés que 'on appelle processeurs de signaux numériques, abrége aussi
2

DSP (Digital Signal Processor).

Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la présentation des différentes méthodes classiques
puis modernes utilisées pour la commande des convertisseurs de puissance afin d’alimenter
des charges industrielles de différentes natures. Ces méthodes utilisant 1’électronique de
puissance, présentent l’inconvénient de générer des ondes de tension accompagnées
inévitablement, d’harmoniques indésirables. Ces harmoniques peuvent étre quantifiées pour
décrire la qualité de I’onde qui exige un taux de distorsion dans les normes. Ces méthodes qui
implémentent des algorithmes souvent numériques exigent des processeurs spécialisés tels

que les processeurs de traitement des signaux DSP.
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Chapitre 2 Modélisation du systéme

Introduction

Les charges industrielles et leurs systemes d’alimentation associés doivent étre
modélisés enutilisant des artifices mathématiques convenables. Cela permet d’avoir un
modele qui refléte le mieux, le comportement dynamique du systéme et par conséquent

pouvoir synthétiser une loi de commande adéquate.

2.1. Modélisation de la charge

La figure.2.1 montre un schéma simplifi¢ d’une charge RLE triphasée (Résistance,
Inductance et force contre électromotrice). Ce type de charge convient bien aux équipements
industriels qui sont le plus souvent inductifs avec une tension représentant I’équivalent

Thevenin du circuit aval, cela peut représenter une machine-outil, un compresser,...etc.

Ea

WL = ™)

\ — —0)

V b

a i L R

A N :

E

v i L R =

— )

Figure .2.1. Circuit triphasé de la charge.

2.1.1. Modéle triphasé (a-b-c)

L’application des lois de Kirchhoff en courant alternatif triphasé au circuit de la figure.2.1

conduit au systeme différentiel suivant :
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di.

+E,
dt

V.=Ri +L

di
V. =Ri, +L—=2+E (2.1
b b dt b ( )

vooRi + 1% E
d

Ce qui peut s’écrire sous forme matricielle comme suit:

v, R 0 0}, LOOdia E,
I/;:OROibJrOLOZibJrEb
V. 0 0 R\, 0 0 L i E,

La résolution par rapport a la dérivée temporelle du courant conduit a:

[ ¥ 0 0 R 0 0Yi) (V. (E,

B =] 0 00 R0 | F | 12

I3
i) lo o y)lo o r\i) V) \E

Ou encore :

4 i B0 0)i, vy 0 0}V, v 0 0)(E,

E i, |=—| 0 % 0|+ 0 ¥ 0|V, -0 }) 0L |(23)
i 0 0 2/ N\i 0 0 YNV, 0 0 YNE,

c

L’équation (2.3) s’écrit sous forme compacte comme suit :

X =AX +BU +W (2.4)

Avec :
B0 0
A=-10 & O ,la matrice d’état.
0 0 %
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vy 0 0
B=0 ) 0 , la matrice de commande.
0 0 Y
v 0 O0)E,

W=-10 ). 0L | une perturbation.
0 0 YNE

L’équation (2.4) représente le modele d’état dans 1’espace triphasé.

Ce modele ne peut pas étre exploité sous cette forme car le courant est alternatif variant avec
une fréquence de 50 Hz. Pour pouvoir I'utiliser a des fins de commande, il faudrait utiliser la

version du modele exprimée dans le repere de Concordia (repére diphasé fixe).

2.1.2. Modzéle biphasé (a, B)
2.1.2.1. Transformation (a, )

Elle permet de faire le passage d’un systéme triphasé équilibré (a,b, c) vers un systéme
diphasé («, B) et cela en faisant la projection du vecteur tournant dans un repére fixe comme
illustré a la figure.1.3. Ici, le vecteur tournant signifie le champ tournant qui résulterait de

I’application du systéme de tension triphasé a une machine tournante. Les composantesV et

V,sont, respectivement, les parties réelle et imaginaire de I’affixe complexe ), du champ

abc

tournant.

Cette transformation se résume par I’expression :

Va Ve
Vy =T, V,
" v

Ou:

Vi est la composante homopolaire du systéme triphasé et elle est nulle dans le cas d’un

systéme équilibré.
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| —
e

1 - _—
2 2
T, = 2 0 ﬁ —ﬁ , est la matrice de transformation («, ) . (2.5)
N3 2 2
LI
V22 2
Alm

Figure.2.2. Champ tournant et transformation («, f) .

2.1.2.2. Modéle dans («, )
L’équation (2.4) peut se réécrire en introduisant la matrice de transformation de Concordia et

les grandeurs projetées dans le repere fixe associé,
“1v -1 -1 -1
I ,X,,=AT )X, +BI U, +T W, (2.6)
En multipliant a gauche les deux membres par?,,, il vient :

Y -1 -1
X,,=1,A4T,X ,+T BT U ,+W, (2.7)

Les matrices A et B étant diagonales, cela permet d’écrire :
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{Xaﬁ = AX,,+BU,, +W,, 28

L’équation ci-dessus représente le modele du systeme dans le repere de Concordia.

Du point de vue automatique, il s’agit d’un systéme carré a deux entrées de commande,

7
regroupées dans le vecteur U, :[”a uﬁ] et deux sorties regroupées dans le vecteur

[27

. LT 1 r s .
Y, =|:la lﬁ] . Le vecteur W, :_Z[E“ Eﬂ] est, dans ce cas, considéré comme étant

une perturbation mesurable.

2.2. Modéle de I’actionneur

L’actionneur est un onduleur triphasé a transistors alimenté par une source de tension
continue supposée stable. L’onduleur délivre en sortie des ondes de tension triphasées

découpées sous forme de créneaux a deux niveaux (voir figure.2.2).

El_l EZ_I s3_|

42
§ A A

Figure.2.3. Circuit de I’onduleur triphasé.
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La source a courant continu, I'état de commutation des commutateurs électriques, i =1...3

peut étre représenté par les signaux de commutation s, , s,, ets, définis comme suit :

s, =11 le transistor est saturé et s, =0 si le transistor est bloqué.

2.2.1. Modéle biphasé « — g

L’application de la transformation « — # aux huit vecteurs de commande possibles donne la

forme en hexagone de la figue.2.3. Ces vecteurs dans le plan complexe s’appellent phaseurs
de tension.

o

A
A

Re

\ 4

Vi Ve

Figure.2.4. Phaseurs de tension dans le plan complexe.

Les affixes des différents phaseurs sont données au tableau.2.1.
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Tableau .2.1. Etats de commutation de I’onduleur et phaseurs de tension correspondant :

5 s, | S; | Phaseur 5 S, s, | Phaseur
2
0 (o |o [V,=0 o 1|1 |V=- ngc
2 1 3
1 0 0 Vl :ngc 0 0 1 I/’S:_El/dc_]?l/dc

(o

1 |1 ]0 ! 3 1 ; ?

V, :ngﬁijd

o |1 o [r=-tres By [ 1] 1|0

2.2.2. Modéle triphasé

L’onduleur triphasé a deux niveaux est illustré par son circuit de puissance de la figure

préceédente ;il faut distinguer d’une part les tensions de branche)’, , V,, et J,, mesurées par
rapport a la borne négative de la tension continueV’ , d’autre part il ya les tensions de phase

7

w Vs, €tV mesurées par rapport a un point neutre flottant en étoile représentant une
charge €quilibrée montée en étoile. Des tensions simples, on peut tirer facilement les tensions

composeesV , ,V, et) .

e Dans le circuit de puissance de I’onduleur triphasé de la figure.2.1, les états des
interrupteurs du méme bras sont complémentaires,
o En utilisant ces états, les tensions de branche de sortie de I’onduleur, mesurées par

rapport a la borne négative de la tension continue, peuvent étre obtenues comme suit :

an — Sl ' Vdc
V;m S2 ' Vdc (2 : 9)
I/cn = S3 ' Vdc

Les tensions composées sont telles que:
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I/ab = Van _I/bn = (Sl - S2 )Vdc
I/;c :V;n_l/cn :(SZ_S3)Vdc (210)
I/ca = I/cn _I/an = (S3 _Sl)Vdc

On peut écrire ’équation ( 2.10) sous la forme matricielle suivante :

VL) (1 -1 0)(s
v, =l 0o 1 -1|s,
v -1 0 1)l

Les tensions simples sont telles que:

2 1
V=SV ——(V, +V
a 3 an 3( bn cn)
2 1
I/b :_I/bn __(Van +I/cn)(210)
3 3
2 1
V=2V (. +V,
¢ 3 cn 3( an bn)

Ce qui se traduit par la relation matricielle suivante :

v 5

Vi |=M| s,

V. 53
2 -1 -1
Ou - M=—%-1 2 -1
-1 -1 2
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Conclusion

Comme tout systeme physique, I’étude de fonctionnement du systéme constitué de la
charge avec Ionduleur associé, doit étre précédée par une modélisation en vue d’avoir les
équations mathématiques traduisant plus ou moins fidelement (tout dépend du degré de
mod¢élisation adopté) les relations dynamiques et/ou statiques entre les différentes

entrées/sorties.

Dans le cas de la charge industrielle objet du présent travail, un modeéle triphasé suivi
d’un modele a — B ont été établis sur la base d’un schéma simplifié, en exploitant les lois de
Kirchhoff en courant alternatif triphasé et la transformationa — B . Les modeles obtenus sont
linéaires simples, cependant le vecteur commande appartient & un espace dénombrable ayant
un nombre limité de valeurs. Cette contrainte, bien que difficile a exploiter par beaucoup de
techniques de commande classiques voire méme modernes, constitue un avantage dans le sens

ou elle est exploitable par les régulateurs prédictifs numériques.
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Chapitre 3 Commande prédictive optimale en courant

Introduction

La stratégie de commande prédictive proposée est basée sur le fait que seulement un
nombre fini d'états possibles de commutation peut étre produits par ’actionneur qui est un
convertisseur de puissance statique et que des modeles du systeme peuvent étre employés

pour prévoir le comportement future des variables pour chaque état de commutation.

Pour le choix de I'état approprié de commutation (commande & appliquer), un critére
de sélection doit étre défini. Ce critére se compose d'une fonction de colit qui est évaluée pour
les valeurs prévues des variables a commander. La prédiction de la valeur future de ces
variables est calculée pour chaque état de commutation possible en utilisant un prédicteur. La

commande s’obtient par minimisation du critere de performance.
Cette stratégie de commande peut étre résuméepar les étapes suivantes :

e Définir une fonction de colt J,

e Etablir un modéle du convertisseur et de ses états possibles de
commutation,

e FEtablir un modéle de la charge pour la prédiction des
courants.

e Choisir la séquence de commande qui minimise la fonction de

cout J.

Un modele de la charge a temps discret est nécessaire pour prédire le comportement des

variables évaluées par la fonction de colt, c'est-a-dire les courants de charge.

3.1. Prédicateur a un pas

A partir du modele triphasé donné par (2.4), et en utilisant ’approximation d’Euler de

la dérivée, on peut écrire :

X (k+1)- X (k)
T

~ AX (k) + BU (k) + W (k) (3.1)

Ou T est la période d’échantillonnage, choisi de sorte qu’elle remplisse la condition de

Shanon.
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X(k+D)=(AT +1,) X (k) +BU(k)+W (k) (3.2)
1, est la matrice identité d’ordre 2.

La derniére équation est une extrapolation de I’équation d’état. En effet, a partir des vecteurs
d’état et de commande actuels, I’état futur X7 (k) (prédit a un pas) peut étre calculé par la

relation :

X (k) =(AT +1,) X(k)+ BU(k)+ W (k) (3.3)

3.2.Critére d’optimisation [8]

L'objectif de la commande en courant est de réduire au minimum l'erreur entre les courants
mesurés et les valeurs de référence. Cette condition peut étre écrite sous forme de fonction de
colit qui est exprimée en coordonnées orthogonales o—/fet mesure l'erreur entre les

références futures et les courants prédits, en valeur absolue.

J(k) =

i (e+1)—i2 (ke + 1)+

i (k+1) =5 (k +1) (3.4)

Ou:if(k+1) etif(k+1) sontles composantes orthogonales du courant prédit.

i (k+1)et i;ff (k+1) sont les composantes orthogonales du courant de référence.

Pour des raisons de simplicité, les références du courant sont supposées varier lentement si

bien que dans un intervalle d’échantillonnage: i/ (k +1) ~i" (k).

Cette prédiction présente un retard d'un pas dans la référence, cela ne pose pas un
probléme si la fréquence d’échantillonnage utilisée est €levée. Dans le cas d’un systéme

électrique, cette fréquence est de I’ordre du kilohertz.

Un schéma fonctionnelde la structure de commande prédictive appliquée a la
commande en courante est montré a la Figure.3.1. La commande en courant est effectuée en

quatre étapes, comme décrit dans le tableau.3.1.
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s i
> —>
i . - U SVM S i :
ref > Optim - ref 2 b l
P o > > —>
J wre L | ization s, | i
c A

Figure.3.1. Systeme de commande prédictive en courant.

La logique de fonctionnement de la technique de commande est résumée par le tableau

suivant :

Tableau.3.1. Algorithme de commande prédictif en courant.

La valeur du courant de référence i/ (k) est obtenue (d'une boucle

d'avertissement externe), et le courant de la charge (k) est mesuré.

Le modéle du systeme est employé pour prédire la valeur du courant de
charge dans la prochainepériode d’échantillonnagei(k+1) pour chaque

vecteur de commande.

La fonction de colt Jévalue I'erreur entre la référence et la prédiction de

courants dans le prochain intervalle pour chaque vecteur de commande.

La commande qui réduit au minimum Jest sélectionnée puis générée par

I’onduleur.
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3.3. Calcule de la commande

Commande prédictive optimale en courant

A vrai dire, la commande ne se calcule pas, elle est seulement choisie parmi les vecteurs de

commande candidats. Le choix se fait sur la base d’optimisation de la fonction de colt qui

induit une erreur de poursuite minimum.

3.3.1. Schéma de commande

llZ
i’ e
[24
Calcul ( E ; ) >
du

Courant

Commande
Prédictive

min(J)

V. i,
> v, N
| Charge
V l;

\4

\4

Figure.3.2. Schéma global du systéme en boucle fermée.

3.2.2. Algorithme de com

Il se résume par :

mande

e A partir de la puissance active et la puissance réactive de référence (P”f ,0 ),le

courant de référence (z

l.ref _ PrerDt + Qrer,B

o 2 2

o + p
PV Vv (8.5)
iref: ref ,B_Qref o
B 2 2
V,+V;

e Prédire le courant

cref  vef
o 71,5

)est calculé en utilisant les équations suivantes:

(z’;’,ilg ) en utilisant le prédicteur pour les différents vecteurs de

commande (V;,1],....V;).

UMMTO

29



Chapitre 3

Commande prédictive optimale en courant

e Calculer des différentes valeurs de la fonction de coltJ =

e Choisir la commande correspondant a la valeur minimum de J .

e Générer le vecteur de commande optimale par I’onduleur.

Début

N,

>

Générer (P”f ,0 )

e el
Calculer (zf iy )

|

-ref - p
7 —i

+

o

n=0etJ ,=J etV =V,

max opt

<

ref  .p
Iy —lp

Y

Prédire (z’;’,ilg )pour le

vecteur de commande V),

U

Calculer J =

cref _ .p
i’ —i

+i —if

B

|

n <

n+l

Non

Attendre 'instant

prochain

HNon

Générer V,, |]|]|:>

Onduleur

Figure3.3. Organigramme de la commande prédictive en courant.
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3.4. Simulation

Un programme Matlab a été élaboré pour tester la loi de commande décrite dans ce

chapitre, pour les paramétres du systéme suivants:R=5Q, L=01H, f=10Hz,
V, =660V .

L =220V

3.4.1. Situation normale
3.4.1.1 Scénario fort

o Charge réceptrice (£, =10KW etQ,, =2kVAr)
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THD: 3.1855% & THDI: 0.156679%
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Figure 3.4.Cas d’une charge réceptrice.
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o Charge génératrice( £, = —10KW etQ,,, = -2kVAr)
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Figure3.5. Cas d’une charge génératrice.
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3.4.1.2. Scénario faible

¢ Charge réceptrice( P,

; =1KW etQ

. =0.5kVAr)
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Figure.3.6.Cas d’une charge réceptrice.
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o Charge génératrice (£, =-1KW etQ,, = -0.5kVAr)
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Figure.3.7.Cas d’une charge génératrice.

UMMTO 36



Real Power [KW]

Chapitre 3

Commande prédictive optimale en courant

3.4.2. Situation perturbe
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3.4.2.1. Scénario fort

o Charge réceptrice (£, =10KW etQ,, =2kVAr)

300

100

ol | L]]]
ﬂ 1

-100

[RAN

-300
O

200 WH( ARINERN AR RAN

|

10

0.4 0.5

time[sec]

P
Pref [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
time[sec]

0.8

0.9 1

Real Power [KW]

0.6

10

P
Pref

N A AN

[VERVERY

ITAVA

v vV

/NS AV

0.475 048 0485 049 0.495
time[sec]

0.5

0505 051 0515

UMMTO

37



Reactive Power [kVAr]

Chapitre 3 Commande prédictive optimale en courant

m YT | B | W .

Qref

HUWHHHH“IHHUIUW HHH‘

L kv/\avﬁ,av[

Reactive Power [kKVAT]
o
P
T ——
—
et
———T

odeauatdA]

1 1
0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52
time[sec] time[sec]

Un cycle réseau du courant
30

S/ \
o \

-30

(0] 100 200 300 400 500 600 700
time[sec]

UMMTO 38



sntdhirgsgd

Aaphitcerdeine ()

Chapitre 3

Commande prédictive optimale en courant

100

THD: 7.8588% & THDI: 2.2807%

20

80

70

60

50

40

30

20

10

O 20

60 80 100
Ordre harmonique

160

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
time[esc]

Figure.3.8. Cas d’une charge réceptrice.
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o Charge réceptrice (£, = -10KW etQ,,, = -2kVAr)
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Figure.3.9. Charge génératrice.
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3.4.2.2. Scénario faible

o Charge réceptrice (5, =1KWetQ, = 0.5kVAr)
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Figure.3.10. Charge réceptrice.
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e Charge génératrice (P =—1KW etQ . =—-0.5kVAr)
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Figure.3.11. Charge génératrice
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3.5. Commentaires

e la poursuite des puissances est effective en situation normale. Néanmoins, en
situation de défaillance, la tension d’entrée de 1’onduleursupposée étre fixe est une
contrainte a soulever en utilisant des hacheurs en entrée, le cas échéant.

o Le caractere prédictif de la commande se ressent aux instants de changement de
consigne. En effet, la puissance a tendance a changer brusquement a I’approche de la
nouvelle référence.

e La dégradation des performances est due essentiellement a I’incapacité du systeme
électrique d’alimenter la charge et non pas a la loi de commande. Cela se justifie par
le rétablissement de la poursuite, lorsqu’il y a un changement de consigne vers des
valeurs inférieures.

e La qualité de ’onde de courant est excellente du fait que les distorsions individuelle
et totale sont dans les normes.

e Lorsque la force contre électromotrice de la charge change, (perturbation extérieure),
la commande parvient a maintenir le systéme stable (robustesse en stabilité) tout en

perdant en performance.
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Conclusion

Au cours du présent chapitre, la technique de commande prédictive en courant a été
justifiée puis explicitée par un organigramme informatique montrant la fagon dont elle est
implémentée. Cette technique numérique nécessite un modele de prédiction afin prédire les
sorties futures, lesquelles seront exploitées pour calculer la valeur optimum d’un critére de
performance. Cette valeur optimale correspond a la commande optimale que I’onduleur
génére a l’instant prochain afin de piloter le systeme électrique dans la réalisation de la

poursuite des puissances.

Les résultats de simulation pour les différents scénarii révelent que la commande
prédictive en courant réalise la poursuite des profils de puissance d’une fagon trés efficace.
Cependant, la dépendance du prédicteur exige un modele trés précis, ce qui peut se réaliser
dans la plus part des charges statiques linéaires voire méme certains entralnements
électriques. De plus, la simplicité de structure et par conséquent, la facilité d’implémentation
en temps réel, font de cette technique de commande une méthode trés répondue en moyenne

puissance.

UMMTO 44



CNClsongenenl




Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, la technique de commande prédictive optimale en courant a été détaillée
a travers plusieurs schémas explicatifs. La méthode implémente un algorithme relativement
simple avec un nombre d’opérations plus ou moins réduit selon le nombre de niveaux de
I’onduleur utilisé pour la génération des tensions de commande. Dans le cas du présent

travail, 1’onduleur est a deux niveaux ce qui rend I’implémentation relativement aisée.

Un simple modele biphasé du systeme a €té obtenu en exploitant tour a tour la loi de
Kirchhoff en courant alternatif triphasé et la transformation de Concordia. Ce modele a servi
au développement d’un prédicteur a un pas en échantillonnant le modele continue avec un pas
adéquat. A son tour, le prédicteur a été utilisé dans I’algorithme de minimisation de la
fonction de colit qui traduit la norme de I’erreur pour réaliser la poursuite des références en

courant image des puissances.

Les résultats de simulation dans le cas de la commande prédictive optimale en courant,
montrent que cette technique est tres efficace et est treés simple de structure. Cela permet de
dire que, par rapport a la commande classique des convertisseurs électroniques de puissance,
la commande prédictive optimale en courant réalise la poursuite des profils de puissance
d’une facon trés efficace. Néanmoins, la dépendance du prédicteur exige un modele tres

précis.

Comme perspectives, il serait intéressant d’étendre 1’étude aux charges dynamiques telles
que les moteurs asynchrones et de faire I’étude de robustesses aux variations paramétriques du
systeme dans le but de synthétiser une loi de commande prédictive optimale en courant

robuste.
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Table Des Notations Et Symboles

Table Des Notations Et Symboles

V.() Tension d’alimentation continue de I’onduleur.
i, (4) Courant continue.

V) Tension de phase a.

V,(V) Tension de phase b.

V() Tension de phase c.

i(4) Courant de phase a.

i, (A) Courant de phase b.

i.(4) Courant de phase c.

R(Q) Résistance de charge.

L(H) Inductance de charge.

N Neutre

PW) Puissance active.

Q(var) Puissance réactive.

i (A) Courant de référence phase a, b ou c.
i,.(4) Courant de phase a, b ou c.

i (A) Courant de référence.

(V) Tension de référence.

i(A) Courant.

i?(A4) Courant prédictive.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.
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Table Des Notations Et Symboles

SVM
V()
i (4)
Vg V)
1.(s)

Vo0V, (1)

i’(k+1)

i2(k+1)

Modulation de Vecteur d’espace.

Tension Cathodique.

Courant Cathodique.

Tension de référence.

Période de modulation de ’onduleur.
Tension dans le plan («, ).
L’amplitude de I’harmonique de rang (n).
L’amplitude du fondamental.
Traitement numérique du signal.
Force électromotrice de phase a.
Force électromotrice de phase b.
Force électromotrice de phase c.
Puissance active de référence.
Puissance réactive de référence.
Critére d’optimisation.

Fréquence de réseau.

Fréquence de simulation.

Période de simulation.

Période de réseau.
Etat de commutation du bras i.

Partie réelles du courant prédictive.

Partie imaginaire du courant prédictive.
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Résumé

L’intérét de ce projet de mémoire concerne la régulation du flux de puissance
active /réactive consommé par la charge, en utilisant un onduleur commandé par la technique

prédictive optimale en courant.

Un simple modele biphasé du systéme a été obtenu en exploitant tour a tour la loi de
Kirchhoff en courant alternatif triphasé et la transformation de Concordia. Ce modele a servi au
développement d’un prédicteur a un pas en échantillonnant le modéle continue avec un pas
adéquat. A son tour, le prédicteur a été utilisé dans I’algorithme de minimisation de la fonction
de cout qui traduit la norme de I’erreur pour réaliser la poursuite des références en courant image

des puissances.

Les résultats de simulation dans le cas de la commande prédictive optimale en courant,
montrent que cette technique est trés efficace et est tres simple de structure. Cela permet de dire
que, par rapport a la commande classique des convertisseurs €lectroniques de puissance, la
commande prédictive optimale en courant réalise la poursuite des profils de puissance d’une

facon tres efficace. Néanmoins, la dépendance du prédicteur exige un modele tres précis.
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