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Résumé

L'utilisation des machines polyphasés ,qui sont destiner a accomplir des taches speciales et relative au
nombre de phases superieur a trois, conduit a une commande appropriée qui correspond essentielle-
ment au cott et a la simplicité de la manipulation et nécessite une source d’alimentation polyphasés
produite par des convertisseurs du méme nombre de phases. L’analyse d’un onduleur a cinq phases
(précédé par 1’étude de I'onduleur triphasé le plus utilisé dans l'industrie) ainsi que la charge a cinq
phases sont modulées dans des plans dq et simulées avec MATLAB / SIMULINK. Le calcul de l'ac-
tion de commutation peut étre fourni a I'onduleur est disponible de nombreuses méthodes. Dans cette
these, le concept des vecteurs voisins et le contrdle prédictif du modele sont exploités pour le calcul des
différentes commutations. Ces deux méthodes sont comparées en prenant en compte leurs effets sur le
courant de sortie. De plus, le contréleur MPC a base de modele est implémenté pour de nombreuses va-
leurs du parametre de réglage Lamda. Une simulation expérimentale utilisant MATLAB / SIMULINK
confirme l'influence de chaque méthode sur la qualité du courant de sortie, c’est-a-dire la distorsion har-
monique totale. L'espace Simulink utilisé présente des avantages permettant a 1’opérateur de manipuler
les parameétres de maniere simple et rapide et d’afficher les résultats.

Mots clés : onduleur cinq phases, SVPWM, MPC.

Abstract

The use of multi-phase machines, which are destinated to achieve specific objectives related to the
number of phases superior to three phasese leads to a suitable control which essentially corresponds to
the cost and simplicity of manipulation and requires a multi-phase power source produced by inver-
ters of the same number of phases. The analysis of a five-phase inverter as well as the five phase load(
preceeded by the analysis of three phase inveter mostly used in industry) are modulated in dq planes
and simulated with MATLAB / SIMULINK the calculation of the switching action can be delivered to
the inverter is available in many methods. In this paper both the concept of neighbor vectors and the
model predictive control are exploited for the calculation of the different switching. These two methods
are compared to each other taking into account their effects on the output current. In addition the MPC
controller is implemented for many values of the tuning parameter Lamda. Experimental simulation
using MATLAB / SIMULINK confirms the influence of every method on the quality of the output cur-
rent, i.e. the total harmonic distortion. the Simulink space, which is used, has advantages allowing the
operator to manipulate the parameters in easy and fast way, and display the results.

Keywords : Five-phase inverter, SVPWM, MPC.
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Introduction

Les entrainements électriques a vitesse variable basé sur les machines alternatives oc-
cupent une importante partie dans les différentes applications industrielles sur une large
gamme de puissance. Ils sont basés essentiellement sur 'utilisation des machines triphasées
dont la majorité des cas c’est la machine asynchrone qui est la plus utilisée. Cependant,
comme les entrainements a vitesse variable en courant alternatif nécessitent un convertis-
seur de type DC — AC principalement pour la commande de ’alimentation de ces machines.
Dans la grande majorité des cas, un convertisseur a deux étages est utilisé, le premier étage
assure la conversion AC—-DC, tandis que le deuxieme étage assure la conversion DC' — AC
ou une liaison en courant continu —DC' — link— est nécessaire entre les deux. En effet I'uti-
lisation de ce type de convertisseur permet de surmonter le probleme de ’alimentation avec
un systeme polyphasé ou un nombre de phase plus que trois n’est essentiellement pas li-
mité. Cela a conduit a une augmentation de l'intérét pour les applications d’entrainement a
courant alternatif multiphasé, puisque les machines multiphasées offrent certains avantages
inhérents par rapport a leur homologue triphasé. Dans ce contexte, plusieurs travaux de
recherche ont été effectués ou des résultats tres intéressants ont été publiés ces dernieres
années sur les entrainements multiphasés [1]-[6]. Les principaux avantages de 'utilisation

d’une machine multiphasée au lieu d’'une machine triphasée sont [1]-[29]
e Haute degré de liberté;
e Une segmentation de la puissance ;
e Un courant réduit par phase d’onduleur ;
e une densité de couple plus élevée;
e un meilleur rendement ;
e des pulsations de couple réduites ;

e une plus grande tolérance aux pannes;

13



Introduction

e une réduction de la puissance nominale requise par bras d’onduleur (et donc un

équipement de conditionnement de I’énergie plus simple et plus fiable) ;

e Caractéristiques sonores des entrainements multiphasés sont meilleures lorsqu’elles

sont comparées a l’entrainement triphasé;

e le nombre de phases élevé permet d’obtenir un couple plus régulier grace a l'aug-
mentation simultanée de la fréquence de la pulsation du couple et a la réduction de

I’amplitude du couple.

Pour assurer 'alimentation en énergie et la commande des machines multiphasées, un on-
duleur multi-phases est nécessaire. Les chercheurs sont donc confrontés a un défi dans le
domaine des onduleurs multiphasés, ou plusieurs techniques de commande ont été pro-
posées pour surmonter les principaux problemes rencontrés avec les onduleurs triphasés,
tels que les pertes de commutation et les contraintes de tension et de courant au niveau des
interrupteurs d’électroniques de puissance.

D’autre part, il est claire que pour commander les onduleur avec un ordre de phase
supérieure a trois, on peut avoir un schéma de conversion tel que I'alimentation triphasée ou
monophasée qui est disponible est convertie en une alimentation multiphasée controlable,
soit par le biais d’une liaison en courant continu, soit sans celle-ci. Le premier cas a été
prise dans cette these avec un nombre de phase égale a cing. En effet ce choix repose sur
I’évolution et ’attenance des applications industrielles pour 1'utilisation de la machine cingq
phases [2]-[12].

La présente these propose l'application de la commande prédictive a base du model
(MPC) a un onduleur a cinq phases dans le but de de réduire la fréquence de commutation
et d’avoir une dynamique rapide a la variation brusque du courant de charge. Dans cette
contribution, 'optimisation du facteur de pondération de la fonction objectif proposé du
modele étudie, est prise en compte. On peut dire que jusqu’a présent, il n’existe pas de
technique permettant d’atteindre exactement ce point lors de ’application de la commande
prédictive a base du model. Tandis que, les résultats qu’on a obtenus sont tres prometteurs
pour résoudre ce genre de probléeme dans cette technique.

Les objectifs de cette these peuvent donc étre résumés brievement comme suit :

e La présentation de la technique de commande dite commande prédictive a base de

modele

e La présentation du systeme de tensions polyphasé et la transformation qui y est liée

pour le passage au systeme biphasé multiple.

14
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L’application de la commande prédictive a base de modele sur un onduleur triphasé a

deux niveaux en tenant compte d’une formulation d’une fonction objective spécifique.

L’application de la commande prédictive a base de modele sur un onduleur cing
phases a deux niveaux en tenant compte d’une formulation d’une fonction objec-
tive spécifique.

L’optimisation de la valeur du facteur de point contenue dans la fonction objective
utilisée.

Une comparaison avec la méthode MLI vectorielle en terme de robustesse, dynamique

de poursuit, erreur avec la référence et le niveau du taux de distorsion harmonique.

Une validation par simulation sur la plateforme Simulink/Matlab.

Cette these est composée de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation générale de la commande prédictive
a base de modele (Model prédictive control (MPC). On a commencé par une breve
présentation de l'état d’art et les principaux avantages de ce type de commande.
Ensuite on a présenté le principe de fonctionnement avec la présentation de 'idée

principale de la fonction objective présentant le coeur de cette technique.

Le deuxieme chapitre présente principalement de volets. Le premier est consacré a
la présentation du systeme de tensions polyphasé ou multiphasé ou le principe de
transformation de Clark de ce type de systeme est expliqué en détail. Ce chapitre est
terminé par la classification des onduleurs de tension ou les deux cas particulier de la

modélisation des onduleurs a trois phases et a cinq phases sont présentés en détail.

Le troisieme chapitre s’intéresse a ’application de la commande prédictive a base de
model sur I'onduleur triphasé a deux niveaux avec un passage sur les deux commandes
classique, a savoir la commande a pleine onde et la commande MLI vectorielle. Ce
chapitre est terminé par la présentation des résultats de simulations pour la validation

de la fonction objective utilisé dans la MPC.

Le quatrieme chapitre est consacré aux deux techniques de commande appliquées a
un onduleur cing phases deux niveaux, la premiere commande est la MLI vectorielle
qui est un peu compliquée par rapport au cas de I'onduleur triphasé a deux niveaux.
La deuxieme commande c’est la commande prédictive a base de model appliqué au
méme onduleur. Dans cette partie on essayer de trouver la valeur optimale qu’on
peut utiliser pour achever une erreur minimale entre la tension de sortie de référence

et la fondamentale de la tension obtenue a la sortie de 'onduleur cinq phases avec

15
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la prise en considération le taux de distorsion harmonique. Ce chapitre est terminé
par les résultats de simulation obtenus et qui montrent clairement ’avantage de la
technique prédictive de commande a base de modele et le bon choix de la valeur du

facteur de poids de la fonction objectivé utilisé.

Enfin, la these se termine par une conclusion qui résume ’essentiel de notre contribution

et propose quelques perspectives de recherches futures.
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CHAPITRE 1
Généralités sur la Commande

prédictive a Base de modele MPC

1.1 Introduction

La commande prédictive a base de modele M PC' (Model Predictive Control en Anglais)
est une commande avancée qui a été appliquée pour la commande des différents systemes
linéaires ou non linéaire. Dans la présente these ’application de cette technique de com-
mande est limitée aux convertisseurs statiques de puissance DC'— AC bien spécifiques. L’idée
principale de la commande prédictive repose sur 1'utilisation d’un modele du systeme a com-
mander pour prédire sa sortie (le comportement futur du processus) sur un certain horizon
fini appelé horizon de prédiction, la décision d’une commande sera prise en tenant compte de
la référence , la sortit actuelle , la sortie précédente, et parfois les contraintes . Cette action
de décision optimale sera prise en minimisant une fonction du cout. La procédure se répete
a la prochaine période d’échantillonnage en appliquant a chaque période d’échantillonnage
uniquement la composante qui correspond a la valeur minimale de la fonction objective
parmi les différentes combinaisons qui puissent avoir lieu.

En effet la commande prédictive a base de modele (M PC') est une technique de controle
basé sur le principe anticipatif des actions sur un horizon fini pour éviter les grandes écarts
possible entre la référence et la sortie, et permet de prendre des mesures de controle préventif
.Elle est tres puissante et donne des bons résultats lorsque la trajectoire de sortie est

prédéfinie. Cela présente plusieurs avantages tels que :

la haute précision, flexibilité et stabilité;

e Robustesse;

Respecter des contraintes les entrées et les sorties;

Elle présente un outil tres puissant pour affronter les restrictions;

17
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Simple a implémenter ;

Bonne poursuite de référence surtout avec les systemes lents ;

e Elle donne des meilleurs performances si le systeme réagit avec un retard ;

Elle donne des meilleurs performances si les consignes du systeme sont connu d’avance ;

e Prend en compte la nature discrete du systeme a commander ;

simple a appliquer dans les systemes multi variables, systemes linéaires et non linéaires ;

les différentes contraintes du systeme peuvent étre incorporées dans le controleur ;
e Nombre fini d’optimisation durant une période d échantillonnage
Mais elle presente trois crucial inconvenients :

e Temps de calcul élevé; en particulier avec un nombre élevé d’états de commutation

et de longs horizons de prédiction pour certains convertisseurs

e Les performances dépendent essentiellement ’écart entre le modele du systeme et le

systeme réel a commander.

e Sélection heuristique des facteurs de pondération

1.2 Etat de ’art

Aux années 70 a connu l'intégration de la commande prédictive dans le domaine de
I'industrie par les travaux de Richalet suivi plus tard par beaucoup des recherches et travaux
qui ont mis en exergue la commande MPC plus populaire et applicable en divers domaines

de l'industrie :

e Richalet et al.[30]-[31] : la formulation de la commande heuristique prédictive basée
modele MPHC “Model Prédictive Heuristic Control”.

De Keyser et Van Cauwenberghe [32]-[33] : la commande auto adaptative prédictive

étendue.

Cutler et Ramaker [34] : la formulation d modele dynamique du processus en réponse

indicielle et réponse impulsionnelle DMC “Dynamic Matrix Control”.

Garcia, Prett et Morari [35] : la plupart des applications se centrent dans le domaine

des systemes multi variables avec restrictions.

Ydstie [36] : la commande adaptative a horizon étendu.

Clarke, Mohtadi y Tuffs [37]-[39] : la commande prédictive généralisée.
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Greco et al [40] : “Multi Step Multivariable Adaptive Control”.

Lemos et Mosca[41] : “Multtipredictor Receding Horizon Adaptive Control”.

-Morari [42] : la commande prédictive sous la représentation d état des variables.

Ramirez et Camacho [43] : des recherches concernant 1'optimisation.

Bemporad et al. [44] : des recherches concernant I'optimisation.

1.3 Classification de la commande prédictive

Le développement des techniques de la commande numérique des convertisseurs de puis-
sance est un sujet de recherche en cours qui est actuellement en évolution continue.Dans ce

contexte, ils existent deux familles de controleurs [45]-[48] :

1. les controleurs classiques comprennent la commande a hystérésis et la commande
linéaire,

2. controleurs avancés qui regroupent la commande prédictive et d’autres types de com-
mandes tels que la commande en mode glissant et les commandes base sur I'intelli-

gence artificielle (comme la commande en logique floue)

Les techniques de la commande prédictive peuvent étre classées en tenant compte de la

présence de modulation :

1. Commande prédictive avec modulation

2. Commande prédictive sans modulation
Comme elle peut étre divisée en quatre catégories

1. la commande prédictive base sur le temps mort (deadbeat) qui utilise un modele
du systeme pour calculer la tension de référence requise pour atteindre la valeur
de référence. Cette tension sera appliquée aux convertisseurs via un modulateur a 1
instant d’échantillonnage prochain. Cette approche a été appliquée pour la commande

en courant dans les onduleurs triphasés [23, 49] ,

2. La techniques de la commande prédictive basées sur I’hystérésis. Dans cette technique
la variable a commander est mise dans une bande d’hysterisis. Cette méthode n’exige
pas un bloc intermédiaire de modulation, mais les signaux de commande sont envoyés
directement au convertisseur. Cette type de commande a été proposé par Holtz et
Stadtfeld [50]
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3. La techniques de la commande prédictive basées sur la poursuite d’une trajectoire
optimale, danss cette technique les les variables & commander sont forcées une tra-
jectoire pré calculé [51, 52]. Elle n’exige pas le bloc intermédiaire de modulation ot

les signaux de commande sont envoyés directement au convertisseur.

4. la commande prédictive a base de modele (MPC) est reconnue comme une stratégie
de controle simple et puissante pour la commande des convertisseurs de puissance et
les moteurs électriques grace a ses avantages. Le MPC appliqué aux convertisseurs

de puissance peut étre classé en deux groupes principaux :
(a) la commande prédictive a ensemble de commande continue MPC (CCS-MPC)
(b) la commande prédictive a ensemble de commande fini (FCS-MPC).

Dans la commande CCS-MPC, les variables de commande sont continues, le probleme d’op-
timisation peut étre résolu en ligne et en temps réel en utilisant généralement une program-
mation numérique [1, 53]. Dans cette technique il faut un modulateur pour générer les états
de commutation a partir de la sortie continue du controleur prédictif,ce qui conduit a une
fréquence fixe de commutation.

Dans la commande FCS-MPC, le temps de calcul du probleme d’optimisation est réduit
en évaluant uniquement la fonction de cotit avec un nombre fini d’états de commutation et
en choisissant I’entrée de commande qui atteint la valeur de la fonction de cott la plus basse
[54, 55].

Avec le FCS-MPC, tous les états de commutation doivent étre évalués pour la fonction
de cotit pour obtenir la valeur optimale dans un horizon tres court. Dansss cette technique

on évite du calcul qui mene a un temps de traitement tres élevée.

20



Chapitre 1 Généralités sur la Commande prédictive a Base de modele MPC

commande prédictive

deadbeat basé sur basé surla basé sur le
commande I'hystérisis trajectoire modele(MPC)

avec modulateur sans modulateur| |sans modulateur

avec ensemble de| |3VeC ensemble de
commande continu commande fini
(CCS-MPC) (FCS-MPC)

avec modulateur| (sans modulateur

FIGURE 1.1 — classification de la commande prédictive

1.3.1 Principe de fonctionnement d un FCS-MPC

La commande prédictive se base essentiellement sur I’action anticipative en intégrant un

modele de prédiction et en tenant compte du comportement futur de systeme. Le principe

de fonctionnement est basé sur le principe décrit par la figure suivante :

passé présent futur
Référence =S
sortie prédite
,—-—""'_'_'_'_'_'_.
commande
Nu
—2o0 f + : - 4 >
k-1 k k+1 k+2 k+Nu k+Np

horizon de commande Nu

horizon de prédiction N

FI1GURE 1.2 — Principe de la commande FCS-MPC
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Le systeme est discrétisé et comme il est indiqué sur la figure le MPC prend en compte

1 état actuel, 1 état passé et ’état futur de processus a chaque période d’échantillonnage .la

procédure a suivre est la suivante :

1. le calcul de la sortie(les variables de sortie) prédite sur un horizon fini N, ;

2. Minimiser un critere de performance afin d’atteindre une poursuite de trajectoire

avec | écart le petit possible entre la sortie prédite du systeme et la consigne future;

3. la minimisation du critere de performance permet d’avoir une séquence de commande

sur un horizon de commande N, ;

4. seule la premiere valeur de la séquence de commande ayant 1’écart minimal sera

appliquée ; La procédure sera répétée a chaque période d’échantillonnage.

1.3.2 Eléments d un MPC

En général tout controleur MPC comprend les éléments suivants :

e Modele de la prédiction pour simuler le systeme réel et prédire le comportement futur

du procedes;

e Fonction du cotit pour minimiser 1'écart entre la référence et la sortie et avoir de

meilleur performances ;

e Algorithme d’optimisation.

Référence

¥

minimization

de la fonction
du coat

i

systéme

"| & controller

sortie

modele de
prédiction

Sortie mésurée

FIGURE 1.3 — structure de base d'une commande MPC

1.3.2.1 Le modele du systeme

Un modele sert a prédire les futures sorties du systeme en fonction de la sortie optimale

précédente et la commande actuelle et la commande passée. Pour avoir une grande précision
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le modele doit prendre en compte la dynamique du systeme a controller. Le modele doit
étre discret en fonction de la variable a controler.
L’équation différentielle d’une variable controlée x est :
Z—i = f(u,x) (1.1)
Ou
x :Le variable a controler
u :L’entrée
Pour discrétiser 1 équation précédente la méthode d Euler a été utilisée et qui donne la

formule suivante :

dr  z(k+1) —x(k)

pri T (1.2)
Ou
x(k + 1) :La variable de sortie a I'instant suivante
x(k) :La variable de sortie a 'instant actuel
T, :La période d échantillonnage
De l equ. 1 et 1 equ. 2 on obtient la sortie a | instant suivant :
x(k+1)—x(k
R LELIEET
Alors
vk +1) =a(k) + Ts. f(u(k), z(k)) (1.3)

1.3.2.2 Fonction du cotiit

La fonction du cout ou fonction objective est essentiellement une fonction de somme des
termes (importants et secondaires) qui peuvent étre de nature différente ou cette variété
répond aux exigences de systeme a controler, les termes importants et la consigne. Les
termes secondaires regroupent les non-linéarités, les contraintes, les mesures de sécurité..etc.
En général la fonction du colit exprime la omme pondérée des écarts ou 'erreurs entre les

variables a controler et les références et peut étre formulé sous quartes forme :

e absolue

quadratique

exponentiel ou

intégral
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g =z" —a*] (1.4)

x* :La valeur de la référence

2P :La valeur prédite de la variable a commandé

|x* — xP|| :est une mesure des écarts entre les valeurs de référence et les valeurs prévues,
généralement il peut étre mis en ceuvre comme une valeur absolue, valeur carrée , valeur

exponentiel ou valeur intégrale de I'erreur pour une période d’échantillonnage :

g=|z" —a”| (1.5)
g=(z" — xp)2 (1.6)
g = el*" =" (1.7)

k+1

o= [ @O0 (19
L’erreur absolue donne de bonne précision avec un seul terme mais avec un nombre plus des
termes les autres formes vont étre plus précis et menent a une poursuite de référence avec
une erreur réduit.

Etant mentionné que ces termes peuvent étre plus qu’'un seul terme et probablement
de nature physique différente et leurs unités et magnitudes peuvent également étre tres
différent. La fonction de cout contient des termes principaux (un objectif de contréle plus
important qui doit étre atteint afin de fournir un bon comportement du systeme) et d’autre
secondaires(les exigences qui devraient également étre remplies pour améliorer les perfor-
mances du systéme). Ceci conduit a U'intégration des coefficients de pondération ou facteurs
de pondération ou facteur de poids v, pour chaque terme de la fonction de cott.la valeur

du facteur de pondération reflete 'importance de terme inclus dans la fonction du cot.
9="nlle” =2+ lly" = Y7l 4+ ellz” = 27 (1.9)

Exemple 1

la fonction du cott pour un onduleur triphasé
Pour ce type d onduleur on a un seul terme principale, alors la forme absolue est suffisante

pour décrire la fonction du cout

gop = |lig(k + 1) = ia(R)[| + l55(k + 1) — ig(K)| (1.10)
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Exemple 2

la fonction du cout pour un onduleur cing phases
9gap = |lig(k + 1) —ia(R)|| + [liz(k + 1) — i5(k)| (1.11)

9oy = lliz(k + 1) = ia(K)[| 4 |75, (k + 1) — iy (k)| (1.12)
On a deux grandeurs de méme nature alors on integre le facteur de pondération et la forme
quadratique sera mieux que la forme absolue

Japory = 908" + VI gas]® (1.13)

1.3.2.3 Algorithme d’optimisation

Sert a calculer une séquence de commande, pour un horizon de commande inferieur ou
égale a ’horizon de prédiction, qui minimise la fonction du cout en satisfaisant tout les

contraintes imposés et seule la premiere commande sera appliquée.

Exemple 3

la commande MPC pour un onduleur polyphasé

i i
“dgxy U‘:}
i*(k) aso
M d minimisation §1.52,53..51
a de la fonction > » charge
xy du cout
b= B >
t (k) g a
2.0
g % i(k+1) i (k)
idqxj; (k) dg val)eur)
Xy mesuge
1230

FI1GURE 1.4 — MPC pour un onduleur polyphasé

Le modele de la prédiction du courant pour une charge RL peut etre obtenu en se basant
sur I’équation,a I'instant k

dii(k) —i(k—1)

di _ 1.14
dt T, (1.14)
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Avec le modele de la dynamique de charge :

di
=Ri+L— 1.15
v i+ o ( )
d’ou :
(k) —i(k —1
S A G Bl Ut (1.16)
T
Alors
1

(k) = g (Bl = 1) + Too() (1.17)

Pour la période d’échantillonnage suivante k£ + 1
1
(k+1) = —(L.i(k Tov(k+1 1.18
ik +1) = g (LK) + Tk +1) (118)
La fonction du cout pour un onduleur triphasé :
Selon I’équation

Le courant a été transformé sur le plan dg

gap = llic(k +1) —ia(k + D] + [[i5(k + 1) —ig(k + 1)]| (1.19)

1.4 La mise en ouvre d’une commande MPC pour un

onduleur

Pour mieux concevoir un onduleur la modélisation du systeme a controler apres la
discrétisation doit étre tres précise pour donner des bonnes performances et la fonction
du cout doit répondre aux exigences du systeme a controler. La modélisation du 1 onduleur
prend en considération touts les combinaisons des interrupteurs constituant ce convertisseur
pour aboutir a exprimer les tensions fournies en fonction des états des interrupteurs.

La mise en ceuvre d’'une commande MPC suit les étapes suivantes :

Etapel :

Mesurer les courants de sortie a | instant &

Etape 2 :

Calculer les courants de référence a l'instant k

Etape3 :

Mesurer les courants de charge a I'instant k et faire la transformation en plan bidimensionnel

Etape4 :

Obtenir les courants courant prédit a l'instant k + 1 a travers le modele de prédiction pour

les différents vecteurs de tension
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Etapeb :
Calculer la fonction du cout pour (I’écart entre le courant prédit et le courant de référence)
pour tous les vecteurs de tension et avec la comparaison de toutes les fonctions du cout
obtenues, on fait sélectionné les valeurs minimales. Les états des interrupteurs correspondant
au vecteur de tension de la fonction minimale seront appliqués.

La méme procédure sera répété a | instant d’échantillonnage suivante.

1.5 Conclusion

Le concept principal de la commande prédictive a base de modele, ces avantages et ces
inconvénients ont été présentés avec discussion dans chapitre. On a présenté en détail la
formulation de la fonction du cotut qui présente le noyau de la commande MPC. Cependant
notre objectif principale de la présente these est 'application de la technique de commande
MPC pour assure une commande performante d’un onduleur triphasé et a cinq phases, donc
on a expliqué dans ce chapitre la proposition de la formulation de la fonction du cott de ces
deux type de systemes alimentant une charge RL. A la fin de ce chapitre on a présenté la

procédure de I'application de la commande prédictive a base de modele.
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CHAPITRE 2
systemes polyphasés

2.1 Introduction

Bien que les machines triphasées soient la tendance commune dans toutes les applications
d’entrainent électrique, due essentiellement a 'existence partout des sources de tensions tri-
phasée. L’intéréet de la communauté des chercheurs et les acteurs industriels ont récemment
mis l'accent sur les machines multiphasés qui ont plus de trois phases, en raison de leurs
avantages inhérents en termes de fiabilité et la continuité de fonctionnement méme apres
défaillance partielle. C’est le cas des applications de sécurité, ou la capacité de tolérance aux
pannes des entrainements multiphasés a attiré beaucoup plus 'intérét de la communauté
scientifique. En effet, le fait d’avoir plus de trois phases permet le fonctionnement défectueux
de lentrainement dans des limites spécifiques de tension, de courant et/ou de puissance, ce
qui fait des entralnements multiphasés une solution intéressante dans les applications indus-
trielles critiques. On a présenté dans 'introduction de cette these les avantages principaux de
ce type de machine [65-68]. Cependant, il apparut évident que le principal obstacle devant
la large utilisation de ce type de machines malgré ces avantages, est l'inexistence directe
des sources de tensions multiphasé ou polyphasé. Heureusement, cet obstacle n’est plus un
probleme qui puisse limite 1'utilisation de ce type de machine grace a I’évolution remarquable
et continue du développement des différentes topologies des convertisseurs d’électroniques
de puissance ou la réalisation de la multiplication du nombre de phase est devient une
réalité pratique indiscutable. Ainsi, les entrainements multiphasés peuvent toujours étre
utilisés sans la nécessité de modifications topologiques importantes dans le convertisseur
de puissance, méme si une phase est manquante, a condition que le nombre de phases res-
tantes soit égal ou supérieur a trois. D’autre part, la plupart des recherches récentes sur les

entralnements multiphasés se sont concentrées sur I’extension des méthodes de controle ha-
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bituellement appliquées dans les entrainements triphasés conventionnels, ainsi que sur leur
amélioration afin de fournir les meilleures performances du systeme [56]-[70].

Dans ce chapitre on va présenter le systeme de tensions multiphasé et sa transformation
généralisé de Clark, une classification des onduleurs de tension et en fin les onduleurs multi-

phases.

2.2 Systeme polyphasé

Un systeme est dit polyphasé lorsqu’il possede un nombre de phases supérieur a trois.
il est dit équilibré lorsqu’il délivre n tensions de méme amplitude et méme fréquence et
déphasé régulierement 1 une de 1 autre d un angle 360° /n.

La notation des phases peut étre : 1,2,3... ou a,b,c... ou A, B,C... Par convention la
phase 2 est en arriere de la phase 1 par un angle 360°/n et la phase 3 est en arriere de la

phase 2 par un angle 360°/n et ainsi de suite.

Vi= V.e?m
‘/'2 — V€j2.7r/n
‘/'3 — V€2.2.7r/n
V, = V€3.2.7r/n (2 1)
V}C — Ve(k—l).j.2.7r/n
Vv, = Ve(n—l).j.2.7r/n
Les tensions peuvent étre écrire :

Vi = V.(cos(2m) + jsin(2.7))

Vo = V.(cos(2m/n) + jsin(2.7/n))

Vs = V.(cos(2.2m/n) + jsin(2.2.7/n))

Vi = Vi(cos(3.2m/n) + jsin(3.2.7/n)) (2.2)

Vi = V.(cos((k —1)2m/n) + jsin((k — 1)2.7/n))

V, = Vi(cos((n —1)27/n) + jsin((n — 1)2.7/n))

29



chapiter 2

systemes polyphasés

Par convention la phase 2 est en arriere de la phase 1 par un angle 360°/n et la phase 3 est

en arriére de la phase 2 par un angle 360°/n et ainsi de suite.

Vi, =
Vy =
Vs =
Vi =

Vi =

Va

Pour un systeme triphasé :n = 3

Pour un systeme triphasé :n =5

2.3 Transformation des systemes polyphasés :

V. cos(wt — ()

V.cos(wt — 0 — 2.7 /n)

V.cos(wt — ) — 2.2.7/n)

V.cos(wt — 0 — 3.2.w/n)

()

V.cos(wt — 0 — (k —1).2.7/n)
(-
(

)
V.cos(wt — 0 — (n — 1).2.7/n))

= V.cos(wt — )
= V.cos(wt — () — 2.7/3)
= V.cos(wt — ) — 4.7/3)

V. cos(wt — ()
= V.cos(wt — 0 —2.7/5)
= V.cos(wt — 0 — 4.7/5)
= V.cos(wt — () — 6.7/n
= V.cos(wt — () —8.7/n

)
)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Le passage d un systeme de trois grandeurs vers un systeme diphasé et une grandeur

homopolaire est fait par plusieurs transformations. Une des plus connue est la transformation

de Clarke [78]-[80] qui a été généralisée pour un systeme polyphasé de n phases (n nombre
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impair) comme suit :

1 cos(a) cos(2a)  cos(3a) cos((n — 1)a)
0 sin(e)  sin(2a)  sin(3a) sin((n — 1)a)
1 cos(2a) cos(4a)  cos(6a) cos(2(n — 1)a)
0 sin(2a) sin(4a)  sin(6a) sin(2(n — 1)a)
P 1 C?S(3a) cos(6a) Cf)s(9a) c9s(3(n —1)a) (2.6)
0 sin(3a) sin(6a)  sin(9a) sin(3(n — 1)a)
1 cos(k.a) cos(2k.a) cos(3k.a) cos((n — 1)k.a)
0 sin(k.a) sin(2k.a) sin(3k.a) sin((n — 1)k.a)
k=(n-1)/2
m =4  Pour un systeme de puissance non conservée

m . . .
m = \/g Pour un systeme de puissance conservée

Un systeme polyphasé de n phases peut étre décomposé en zéro composant et(n — 1)/2
sous espaces non nulles[62]-[66],[71].

Les deux premieres lignes correspond & la premiére composante non nulle (fondamental
ou harmonique de rang 1), les deux lignes suivantes correspond a la deuxieme composante
(harmonique de rang 2).... La derniere ligne est celle de la composante nulle .

Pour un systeme triphasé : )
n=3m= 3 k=1

Une seule composante non nulle et une composante nulle.

) 1 cos(¥) cos(%F)
T= 3 1 sin(%) sin(%) (2.7)
1 1 1
2 2 2

COS

~—
n
— -
=
—~

~
Il
|
= = =
)

(
in(
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2.4 L’onduleur

Définition : Avec le développement de I'outil informatique et grace aux progres tech-
nologiques, les convertisseurs statiques DC/DC, DC/AC, AC'/DC, AC'/AC ont un champ d
applications tres éleve dans le monde industriel et pour répondre aux exigences diverses. La
conversion DC/AC [72]-[74] est assurer par 1 élément appelé onduleur qui sert & convertir une
tension/courant continue d’entrée en une tension/courant de sortie alternative symétrique
d’amplitude et de fréquence désirée. La tension/courant a I’entrée d’un onduleur peut étre
issue d une batterie, issue des panneaux solaires, piles a combustible ou t tension continue

redress2e. La forme d’onde de la tension/courant de sortie d’'un onduleur idéal doit étre

ENTREE SORTIE
DC

m— —

CONTINUE N/AC | ALTERNATIVE

FIGURE 2.1 — coversion continue -alternative

sinusoidale. Mais en pratique elle peut prendre la forme :
1. onde carrée.
2. onde carrée modifiée.

3. onde sinusoidale modifiée

Amplitude
F 9

Temps

FIGURE 2.2 — Onde sinusoidale

La tension de sortie désirée peut étre réglable en valeur efficace et/ou en fréquence et /ou en
variant la fréquence de commutation des interrupteurs statiques qui constituent les bras de

1 onduleur ... Ces interrupteurs sont bidirectionnels en courant. Chaque interrupteur
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Amplitude
A

—p
Temps
FIGURE 2.3 — Onde carrée
Amplitude
F 3
—p
Temps

FIGURE 2.4 — Onde carrée modifiée

est formé d’un élément semi-conducteur (transistors MOS, des IGBTS ou des GTOS)
soit comandable en fermeture soit en ouverture et fermeture montée en antiparallele avec
une diode assurant la réversibilité et la protection [72]-[74].

La tension /courant de sortie n a pas une forme sinusoidale idéale et elle contient des
harmoniques. Certains harmoniques doivent étre éliminée en utilisant différentes techniques
tell que le filtrage et des techniques de commutation des interrupteurs des onduleurs [74]-[76].

Les harmoniques affectent la performance et la fiabilité des signaux de sortie et pour
évaluer la qualité d'un onduleur le taux de distorsion harmonique doit étre le plus faible

possible sous les différentes perturbations. .

2.4.1 Applications des onduleurs

Quelques applications industrielles importantes des onduleurs sont comme suit :
e la continuité des Alimentations alternatives de secours ... ;
e Assurer un service sans interruption ;

e Le transport d’énergie en courant continu;
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e les installations de 1 énergie renouvelable (installations photovoltaiques, installa-
tions éolienne) ;

e la protection des équipements et le sauvegarder le donnée Durant les coupures de
la alimentation du risque;

e le transport de 1 énergie sous fore continue HVDC;

e Transfert d’énergie entre deux réseaux de fréquences différentes ;

e Chauffage d induction. . ..

2.4.2 Classification des onduleurs Classification des onduleurs

Les onduleurs sont en général classés selon différent proprietés [70]-[72],[74]-[80] :

Le niveau du signal de sortie :
1. Deux niveaux
2. Trios niveaux
e La forme du signal de sortie
1. onde carrée.
2. onde carrée modifiée.
3. onde sinusoidale modifiée
e le mode de commutation :
1. autonome
2. non autonome

la nature de alimentation

1. Onduleur de courant
2. Onduleur de tension

e Le nombre de phase de la sortie
1. Monophasé

2. Triphasé

Onduleur autonome
Dans ce systeme les composants de commutation sont command2s a la fermeture et a L’ou-

verture, en se servant des circuits externes.
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Onduleur non autonome

Dans ce systeme les composants de commutation sont command2s a la fermeture et la com-
mutation est "naturelle”.

Onduleur de courant :

L’étage continu est vu comme étant une source de courant dont 1 impédance est tres élevée
et le courant alternatif a la sortie ne dépend pas de la charge placée aux bornes de la sortie
alternative.

Onduleur de tension :

L’étage continu est vu comme étant une source de tension dont 1 impédance est tres faible et

le courant alternatif a la sortie dépend de la charge placée aux bornes de la sortie alternative.

L
Y'Y Y\
Vbc DC
AC
FI1GURE 2.5 — Onduleur de courant
Vbc C

AC

FIGURE 2.6 — Onduleur de tension
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2.4.3 Types d’onduleurs autonomes de tension :

2.4.3.1 Onduleur monophasé
2.4.3.1.1 Onduleur monophasé en demi-pont

La topologie d’un onduleur de source de tension en demi-pont monophasé est illustrée a
la Figure 2.7. Comme le montre cette figure, ce type d’onduleur se compose de deux cellules
de commutation a base des interrupteurs semi-conducteurs de puissance. Chaque cellule est
composée d'un interrupteur semi-conducteur de puissance principal de type transistor (BJT,
MOSFET, IGBT, etc.) et d'une diode de roue libre placé en parallele avec U'interrupteur
principal et set a fournir un chemin alternatif pour le courant. Dans cette topologie, soit
S est passante, soit S| est passant, c.-a-d. les deux interrupteurs de puissance ne peuvent
pas étre passants simultanément pour ne pas court-circuiter la source DC, ils fonctionnent
toujours d'une maniere complémentaire. Les diodes de roue libre sont conductrices lorsque
la charge est de nature inductive et qu'un changement brusque de la polarité de la tension de
sortie, ne change pas le sens du courant simultanément. En effet, pour les charges résistives,
les diodes ne fonctionnent pas. Lorsque S; est passant, la tension continue d’entrée de
(0, 5Vy.) apparait aux bornes de la charge. En revanche, lorsque le transistor S; est passant, la
tension aux bornes de la charge est de (—0, 5V.) voir Tableau 2.1. Les états de commutation
des deux interrupteurs de puissance, le chemin du courant et la polarité de la tension de
sortie pour une commande a pleine onde sont présentés dans la Figure 2.8 . D’autre part,
les signaux de de commande des interrupteurs de puissance, la forme d’onde du courant et
de la tension de sortie sont représentés sur la Figure 2.9. La fréquence fondamentale de la
tension de sortie de 'onduleur peut étre modifiée en changeant la fréquence de commande
de la pleine onde et 'amplitude de la tension peut étre modifiée en changeant la valeur de

la tension de la liaison DC.

N
—|

FIGURE 2.7 — Onduleur monophasé en demi-pont
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ao

o
Vv, Ve .
= Dy 5 — Sy : Dy
o - 4

N

a0

O i
v, . .’
% e S| Da Vie — S Da
2 I .
(a)

(b)

Yo L S Dy J& —— S, D
]

¥

FIGURE 2.9 — (b) Onduleur monophasé en demi-pont

TABLE 2.1 — La tension a la sortie de I’onduleur monophasé en demi-pont

Etape | intervalle | S1 | S2 S3
1 0-180 L | 0| Vbeop
2 180-360 | 0 | 1 | =Vpey2
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2.4.3.1.2 Onduleur monophasé en pont complet

La topologie d'un onduleur monophasé a pont complet est illustrée a la Figure 2.10. Cette
topologie comporte quatre cellules de commutation de puissance a semi-conducteurs. En
raison de sa forme, cet onduleur est également appelé a pont en H (H-bridge). Chaque cellule
de commutation est composée d’un interrupteur semi-conducteur de puissance commandable
(IBGT, MOSFET, BJT, etc.) et d'une diode de roue libre, qui fournit un chemin alternatif
pour le courant. Lorsque les interrupteurs S, et S; sont simultanément passants, la tension
d’entrée Vdc apparait aux bornes de la charge. En revanche, lorsque les interrupteurs S, et
S; sont passant, la tension aux bornes de la charge est inversée (—V,.). Par conséquent, une
tension et un courant alternatifs sont obtenus a la sortie alors que l'entrée est en courant
continu. La fréquence et 'amplitude de la tension de sortie peuvent étre modifiées dans le cas
de la commande en plaine onde de la méme maniere que les cas de 'onduleur en demi-pont.
Les états de commutation, le chemin du flux de courant et la polarité de la tension de sortie
sont indiqués a la Figure 2.11. L’altération du sens de la tension et du courant est évidente
sur cette figure. On note ici que dans le cas de la commande de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) ou MLI vectoriel, 'amplitude et la fréquence de la tension de sortie
peuvent étre modifiées en faisant varier 'indice de modulation et la fréquence fondamentale
du signal de référence respectivement. Les formes d’onde de la tension et du courant de
sortie pour une charge R-L fictive sont présentées a la Figure 2.12. Les courants ne changent
pas de direction instantanément en raison de la charge inductive. Les tensions aux poles
varient entre 0,5V;. et —0,5Vy., tandis que les tensions aux bornes de la charge varient
entre V. et —Vj.. Les signaux de commande sont appliqués sur 180 degrés Tableau 2, mais
en pratique, une certaine marge de sécurité est donnée entre I'application des impulsions
de commande entre les interrupteurs de puissance supérieure et inférieure. La tension de
sortie est la méme que celle de 'onduleur a pont demi-onde, sauf que la valeur efficace de

la tension, qui est doublée dans ce cas.

TABLE 2.2 — La tension a la sortie de 'onduleur monophasé en pont complet
Etape | intervalle | S1 | S2 | S3 | S4 | Vyup

1 0-180 1 101]07]1 Vbe
2 180-360 | 0 | 1 1 |0 |—=Vpe
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e

FIGURE 2.11 — (a) Onduleur monophasé en point complet

5.8 -+ -+~

LA —

0.5V,
L
Vgo 1V

0.5V,

Vabigp

Vi = —

i

sl 5407 wLf ! LS ul = |
Dy on ‘D' ON D' o 'D,' ON
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FIGURE 2.12 — (b) Onduleur monophasé en point complet
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S1 et 52,53 et S4 ne doivent pas étre fermées a la fois
Vap=0 pour S1 ON et S3 ON
Vap=0 pour S2 ON et S4 ON

2.4.3.2 Onduleur triphasé

La topologie de I'onduleur de tension triphasée est illustrée a la Figure 2.13. Chaque cel-
lule de puissance est composée d’un interrupteur de puissance commandable (IBGT, MOS-
FET, BJT, etc.), avec une diode antiparallele. Les tensions (polaire) de sortie de chaque
phase sont désignées par V4, Vg, Vo et peuvent atteindre la valeur +0, 5V}, lorsque 'in-
terrupteur supérieur est passant et —0, 5V, lorsque l'interrupteur inférieur est passant. La
tension de phase appliquée a la charge est désignée par les lettres vq,, Vpn, Ven. Le fonctionne-
ment des interrupteurs supérieur et inférieur sont complémentaires (une petite zone morte
(deadtime) est prévue dans la mise en ceuvre en temps réel). La modélisation détaillée sera

présentée dans le prochain chapitre.

an Von Ven

FIGURE 2.13 — Onduleur de tension triphasé

2.4.3.3 Onduleurs polyphasé

La topologie d’un onduleur de tension multiphasé ou polyphasé a deux niveaux est
illustrée aux Figures 2.14 et 2.15. La premiere figure présente la topologie avec une source
d’entrée DC sans point milieu égale a Vdc, tandis que la deuxieme figure présente la topo-
logie avec une source de tension DC avec point milieu dont les deux sources partielles sont
symétriques et de méme tension V,./2. Les deux topologies ont les mémes compositions pour
le reste du circuit. Cet onduleur contient n bras selon le nombre de phases désirées a la sor-
tie, ou dans chaque bras on dispose de deux cellules de commutation de puissance. Chaque
cellule est composée d’un interrupteur de puissance commandable (IBGT, MOSFET, BJT,
etc.), avec une diode antiparallele dont le role a été expliqué précédemment. Dans ce chapitre

pour la simplification des notations on note les tensions (polaires) de sortie pour un onduler
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a n-phases par Vi, V5, V5....V,. On présente ici une modélisation simplifiée de 'onduleur a
n-phase de la Figure 2.15 alimentant une charge équilibré en étoile. Dans cette topologie
on distingue trois types de tensions a savoir la tension (polaire) a la sortie de chaque bras,
la tension de phase simple aux borne de la charge (tension entre la sortie du bras et le
neutre), et la tension de lignes ou composée (entre phases soit des phases adjacentes ou non
adjacentes). En outre il existe une tension unique caractérisant le mode de tension com-
mun (Common mode voltage CMV) entre le point neutre de la charge et le neutre effective
représentant le point milieu entres les deux sources DC d’entries, son potentiel est considéré
égale a zéro.

La tension a la sortie de chaque bras est exprimée en fonction des états des interrupteurs

semi-conducteurs de puissance comme suit :

Vio = (25, — 1).Vpe /2 (2.9)
Pour un onduleur triphasé :

‘/10 - (251 - 1)VDC/2
Voo = (282 —1).Vpe/2 (2.10)
Vao = (253 —1).Vpe/2

Pour un onduleur cing phases :

Vio= (251 —1).Vpe/2
Vio = (28 — 1).Voo/2
Vao = (283 —1).Vpe/2 (2.11)
Vio = (25, —1).Vpe/2
Vso = (255 — 1).Vpe/2

La tension de phase ou simple est exprimée comme suit :

Vin = 2((n—1)Vip — Voo — Vo — Vo)

Von = 2((n—1)Vag — Vig — Vg — - -+ — Vipo)

Viv = L((n— 1)Vio — Vao — Vag — - -+ — Vio) |
Van = =((n—1)Vao — Vig = Vag — -+ = Vin—1)0)
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Cette tension peut étre exprimée en fonction des interrupteurs :

Vin = VDTC((N—l)Sl—Sz—S?,— _Sn)

Voy = 22((n—1)% — S — S5 — Sn)

Van = Vﬁ—c((n—l)Ss—Sl—SQ— _Sn)

Viy= "22¢((n—1)S4— 81— Sy —---—5,) (2.13)

‘/5N— VDTC((TL—l)S5—Sl—SQ— Sn)

VnN — V%((n_l)sn_sl _52_ _Snfl)

Pour un systeme triphasé :

Viy = YB2(28) — S, — S3)
Voy = YB2(28, — Sy — S3) (2.14)
Viv = Y22(25; — 51— Sy)

Pour un onduleur cing phases :

Vin = Y22(48) — Sy — S5 — Sy — S5)
Von = Y22(48, — Sy — S5 — S5 — S5)
Vay = Y22(4S55 — S — Sy — Sy — S5) (2.15)
Viy = YL2(48, — S — S5 — S5 — S5)
Vi = Y22(455 — 5y — Sy — S5 — Sy)

FI1GURE 2.14 — Onduleur de tension polyphasé sans point milieu
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Vdc
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Vdc

| W S |

FIGURE 2.15 — Onduleur de tension polyphasé sans point milieu
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FIGURE 2.17 — Onduleur de tension polyphasé avec point milieu

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté dans la premiere partie, la conception d’un systeme
de tension polyphasé d'une fagon générale, ces avantages et son intérét pratique dans les

applications industriels pour ’entrainement des machines électrique. La deuxieme partie a
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été consacrée a la présentation de la classification des onduleurs les plus utilisés. Dans la
derniere partie une présentation un peu détaillée des onduleurs a deux nouveaux a savoir
L’onduleur monophasé en demi-pont, 'onduleur monophasé en pont complet, 'onduleur
triphasé et finalement une simple modélisation d’un onduleur polyphasé avec une projection
sur les onduleurs cing-phase. Le but de ce chapitre et de préparer un passage vers les deux
derniers chapitres qui serons consacrés a I’application de la commande MPC sur 'onduleur

triphasé a deux niveau et I'onduleur cinq phases a deux niveaux.
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CHAPITRE 3
La commande prédictive a base de
modele (MPC) appliquée a un

onduleur triphasé

3.1 Introduction

La commande des onduleurs triphasés a deux niveaux est 1'un des sujets les plus im-
portants et les plus classiques de 1’électronique de puissance et a fait 'objet d’études ap-
profondies au cours des dernieres décennies. Ce chapitre s’est principalement concentré sur
le schéma de la commande prédictive a base de modele (MPC) d’'un onduleur triphasé a
deux niveaux. Cette commande repose sur la connaissance du modele de l'onduleur et la
chargé au quelle il est connecté pour prédire, a chaque intervalle d’échantillonnage, le com-
portement de la tension de sortie pour chaque état de commutation possible. Ensuite, une
fonction de cout est utilisée comme critere pour sélectionner I’état de commutation qui sera
appliqué pendant le prochain intervalle d’échantillonnage. Dans cette commande, aucune
boucle de régulation du courant interne n’est utilisée et elle n’y a pas un modulateur pour
la génération des signaux de commande, par rapport a un schéma de controle classique.
Les signaux de commande sont générés directement par la commande MPC [81]-[97]. La
commande prédictive est une tres importante commande qui a trouvé une application assez
récente dans les convertisseurs de puissance en raison de sa réponse dynamique rapide. En
effet, elle présente plusieurs avantages qui la rendent adaptée a la commande de convertis-
seurs de puissance : les concepts sont faciles a comprendre, elle peut étre appliquée a une
variété de systemes, les contraintes et les non-linéarités peuvent étre facilement incluses,
le cas multi variable peut étre considéré, et le controleur résultant est facile a mettre en
ceuvre. En revanche, elle nécessite un grand temps de calcul, par rapport a un schéma de

commande classique; cependant, les microprocesseurs rapides disponibles aujourd’hui ont
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surmontés carrément ce probleme et facilitent la possibilité de mise en ceuvre de I'application
de cette commande en temps réel. La principale caractéristique de la commande prédictive
est 'utilisation du modele du systeme pour la prédiction du comportement futur des va-
riables controlées. Cette information est utilisée par cette commande controleur afin d’obte-
nir Les signaux d’amorcage optimaux pour les différents interrupteurs semi-conducteurs de
puissance du convertisseur considéré, selon un critere d’optimisation prédéfinie [92]-[95]. Ce
chapitre fait ’objet de ’application de la commande MPC sur un onduleur triphasé a deux
niveaux classiques. Les résultats de la simulation obtenus dans ce chapitre permettent de
comparer les performances de la commande MPC avec la commande plaine once classique,
la commande décalé a 120° classique et la commande MLI vectoriel (SVPWM) bien connues

sont présentés.

3.2 La commande classique d’un onduleur triphasé a

deux niveaux

L’onduleur triphasé Figure 3.1 se compose de trois bras avec deux cellules de commu-
tation complémentaires dans chaque bras. A fin d’assurer un systeme de tensions triphasé
équilibré a la sortie de 'onduleur (on parle ici du fondamentale de la tension de sortie), les
trois interrupteurs constituants la partie supérieur de 'onduleur doivent commander avec
une séquence réguliere pour assurer en permanence un déphasage d’amorcage de 120° entre
chaque deux interrupteurs consécutifs, soit une symétrie des temps élémentaire de conduc-
tion par rapport un tiers de la période de la fondamental de la tension sortie. D’autre part le
comportement et la dynamique des signaux de commande sont générés selon la commande
utilisée et suivant la tension de sortie désirée ou la tension de référence. On note ici qu’on
doit respecter les contraintes qu’on a déja mentionnées dans le chapitre II. Dans cette sec-
tion, on va présenter trois type de commande classique a savoir la commande plein onde, la
commande décale et la commande MLI vectoriel (SVPWM). L’onduleur est supposé d’ali-
menter une charge triphasée équilibrée en étoile et que le temps mort de commutation est

négligé.
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F1GURE 3.1 — Topologie d’onduleur triphasé

3.2.1 La commande plein onde

Selon la Figure 3.1, 'onduleur de tension chaque cellule de commutation est composée
d’un transistor IGBT avec une diode antiparallele. Les tensions de phase (point milieu de
chaque bras) sont présentées par Vy, Vg, Vo et qui peuvent avoir la valeur 40, 5V, lorsque
I'interrupteur supérieur est passant et —0, 5V, lorsque l'interrupteur inférieur est passant.
Les tensions aux bornes des trois phases de la charge sont désignées par vu,, Vpn, Ven.

La relation entre les tensions de phase et les états des interrupteurs semi-conducteurs de

puissance correspondants peut étre écrit comme suit :
Vk == Sk.Vdc k= A, B, ou O (31)

Ou S = 1 lorsque l'interrupteur supérieur est en position "ON” et S, = 0 lorsque I'interrup-
teur inférieur est en position "ON”. Les tensions de phase selon les différentes combinaisons
possibles des états des interrupteurs sont présentées dans le Tableau 3.1. Les différentes confi-
gurations résultantes de la connexion de la charge a la source continue sont ainsi présentées

dans la Figure 3.2.
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TABLE 3.1 — Les tensions de sortie a chaque bras pour le mode 180°

Etape | S1 | 52| S3 | W, Vs Vs
1 1 0 1 | Vpe 0 Vbe
2 1 0 0 | Vbe 0 0
3 1 1 0 | Vbe | Vbe 0
4 0 1 0 0 Vbe 0
5 0 1 1 0 VDC VDC
6 olo]| 1] 0 0 | Vpe

JL1 3 r N 1
Vi Vi Vi
T r' s N T A . 7
5 2 3
Etape 1 Etape 2
3 2 4 2 3 4 8
Vo Voo
r—a \ N r— ) N b " N
1 3 1 11 2
Etape 4 Etape 5 Etape 6

FIGURE 3.2 — les différentes configurations du mode 180°

La relation entre la tension de phase et la tension aux bornes de la charge peut étre

déduit comme suit :

VA = Vagn T UnN
VB = U+ Unn (3.2)
VC = Uep T UnN

Ou v,y est la tension entre le point étoile n de la charge et la borne négative N de la source
DC, appelée "tension du mode commun”. En ajoutant chaque terme de ’équation présente
on obtient ce qui suit :

5

UnN =
3

Va+ Ve + V] (3.3)
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En substituant I’équation (3.3) dans ’équation (3.2), on obtient les expressions suivantes

pour les tensions aux bornes de la charge (tension phase-neutre) :

Van = %VA_%[VB—"_‘/C]

v = 2Vp—3[Va+ V] (3.4)

Ven — %VC — % [VB + VA]

L’équation (3.4) peut également étre écrite en utilisant les états de commutation des inter-

rupteurs semi-conducteurs de puissance présentés dans I’équation (3.1) :

Van % [QSA — SB — Sc] -Vdc
U = 3[255 —Sa— Sc] Vac (3.5)
1 (2S¢ — Sp — Sal Ve

/UCTL -

Les tensions simples (par rapport au neutre de la charge) et les tensions entres phases aux

bornes de la charge sont présentées dans le Tableau 3.2.

TABLE 3.2 — Les tensions de phases et les tensions de lignes pour le mode 180°

Etape | intervalle | S1 | S2 | S3 Vin Van Van Via Va3 Va1
1 0-60 1]0]1 1 Voess | —2.Voeys | Voo | =Vbe | 0
2 60-120 | 1 | 1 | 0 | 2Vpess | —Voess | —Voeys | Voo 0 | —Vbe
3 120-180 | 1 [ 1 | 0 | Vpeys Vbess | —2.Vpes | 0 Vbe | =Vbe
4 180-240 | 0 | 1 | 0 | =Vbeys | 2Vbeys | —Voeys | =Voe | Voo 0
5 240-300 | 0 | 1 | 1 | =2Vpess | Vboys Vboes | =Vbe | 0 Vbe
6 300-360 | 0 | 0 | 1 | =Vbess | —Voess | 2.Voeys 0 —Vbe | Vbe

3.2.2 La commande décalée

Dans ce mode chaque interrupteur des cellules de commutation supérieurs est passant
pendant 120°, pendant la premiere demi-période, c-a-d un décalage d’amorcage des deux
interrupteurs du méme bras de 60°. Tandis que le déphasé entres deux bras consécutive
reste la méme que pour la commande plein onde ; ainsi que les contraintes entres ces deux
interrupteurs. En effet, le temps mort n’est pas nécessaire dans ce mode presque il est
naturellement réalisé dans ce mode de fonctionnement. Le comportement de la charge vis-a-
vis la connexion avec la source DC est présentée dans la figure 3.3. D’autre part les tensions
de phase et les tensions aux bornes de la charge, ainsi que les tensions entres phases de la

charge sont représentées dans les tableaux 3.3 et 3.4 respectivement.
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AI1 AI1 AI2
Ve Voc Voe

iR SN S

L ! L 1JTs L ITs

Etape 1 Etape 2 Etape 3

Vic Vo Vic

| Etape 4 Etape 5 Etape 6

FI1GURE 3.3 — les différentes configurations du mode 120°

TABLE 3.3 — Les tensions a la sortie des bras et les tensions de lignes pour le mode 120°

FEtape | intervalle | S1 | S2 |83 |S1|S2(S3| W Vs Vs
1 0-60 1700|010 |[Vpe| O 0
2 60-120 1070|0011 0 | Vpbe| O
3 120-180 | O | 1 | O | O | O | 1 0 | Vbe| O
4 180-240 | O | 1 | O | 1T | 0|0 0 | Vbe| O
5 240-300 | O | O | 1T | 1 | O] O 0 0 | Vbe
6 300-360 | O | O | 1 | O] 1|0 0 0 | Vbe
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TABLE 3.4 — Les tensions de phases et les tensions de lignes pour le mode 120°

Etape | intervalle | S1 | S2 | S3 | Viyn Van Van Via Va3 Va1
1 0-60 L1 0] 0] Vbep | =Vbeye 0 Voe | =Vbeyz | —Vbey2
2 60-120 1 0 0 Vbey2 0 —Vbese | Vbeye Vo2 —Vbe
3 120-180 0 1 0 0 Vberz | —Vbeyz | —Vboy2 Vbe —Vbey2
4 180-240 | 0 L | 0| =Vber| Vbep 0 —Vbe Vbeya Vbeya
5 240-300 | 0 | O | 1T | =Vpgy2 0 Vbere | =Vbeye | —Vbey2 Vbe
6 300-360 | O | O | 1 0 —Vbpere | Ve Vbeye —Vbe Vo2

3.2.3 La commande MLI vectoriel (SVPWM)

La technique MLI vectoriel (Space vector Pulse width modulation -SVPWM) est 'une
des techniques MLI les plus populaires en raison de sa capacité élevée d’utilisation de la
tension de la source continue (tension de sortie plus élevée par rapport a la commande MLI
SPWM pour la méme source de tension continue) et sa simplicité d’implémentation [8]. Le
concept du SVPWM repose sur la représentation de la sortie de sinusoidale de 'onduleur
sous une forme vectorielle dans le plan ou dans l'espace. En effet, le vecteur de tension
d’espace représente simultanément les trois vecteurs de tensions triphasées comme un seul
vecteur d’espace rotatif, ¢’est pourquoi chaque phase n’est pas considérée séparément. La
représentation vectorielle de I'espace est valable pour les conditions transitoires et en régime
permanent outres que le cas sinusoidale et non sinusoidale.

Le vecteur d’espace représentant la tension globale de sortie de I'onduleur, est défini comme
suit :
2 2

Vg = 3 [va + el + vcej% Vie (3.6)

Ou v,, vy et v, sont les grandeurs triphasées des tensions des trois phase. Comme la tension
de sortie de l'onduleur peut atteindre soit 40,5V, ou —0,5Vy. (si le bus DC a un point
milieu) ou Vj., 0, c’est-a-dire seulement deux états. Le nombre totale des états qu’on peut
avoir pour un onduleur triphasé a deux niveaux et de 23 = 8 (000, 001, 010, 011, 100, 101,
110, 111). Ici, < 0 » indique que l'interrupteur supérieur est "OFF” et « 1 » indique que
Iinterrupteur supérieur est ”ON” pour les trois bras successivement. Il y a donc six états
de commutation actifs (la puissance circule du coté continu en entrée de I'onduleur vers
le coté de la sortie de 'onduleur) et deux états de commutation zéro (aucun transfert de

puissance du c6té continu en entrée de 'onduleur vers le coté de la sortie de 'onduleur). Pour
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les états de commutation zéro, les trois interrupteurs supérieurs ou les trois interrupteurs
inférieurs sont tous passant en méme temps. Les tensions de sortie sont donc nulles, d’ou
le nom d’états zéro. Toujours on garde les méme contraintes et exigences comme dans les
commandes conventionnelles. Le Tableau 3.5 présente les tensions de sortie pour chaque

combinaison des états des interrupteurs. En utilisant 1’équation (3.6) et le tableau 3.2, les

TABLE 3.5 — tensions de phase

S1|52]|53 Vi Vs Vs
0 0 0 0 0 0
1| 0|0 | 2Vbess | —Voess | —Vooys
11110 Vbeys Vbers | =2.Vbeys
0| 1] 0 | —=Vbes | 2Vpeys | —Vbeys
0| 1] 1| =2Voess| Voeis | Voeps
0| 011 —Vbeys ~Vbeys 2.Vpoys
1101 Vbeys | —2.Vpeys | Vbeys
1 1 1 0 0 0

vecteurs d’espace possibles sont calculés et énumérés dans le tableau 3.4. La présentation
du vecteur d’espace de la tension de sortie dans un plan a deux axes est représentée dans la
Figure 3.4. On remarque selon la répartition des huit vecteurs qu’on peut avoir six secteurs.
Le vecteur de référence de la tension de sortie construit a partir du systeme de tension de
référence va tourner avec la pulsation de référence dans le plan formé par les deux axes
orthogonaux (d, ¢). Donc le vecteur de la tension de sortie Vi peut-étre décomposé en deux

composantes (Vy, V,)selon la formulation suivante :

Vs=Va+3.V, (3.7)
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TABLE 3.6 — La présentation vectoriel de la tension de sortie de 'onduleur

2tat des interrupteur | Vecteur | La tension phase-neuter

000 Vi 0

100 Vs 2V

110 Vs 2Vaee’s

010 Vi 2Waeel s

011 Vs 2Vqel T

001 Vi Wit

010 Vi Wt S

111 Vs 0

3.2.3.1 Syntheése du vecteur de la tension de référence

Dans la mise en ceuvre du SVPWM, la tension de référence est synthétisée en utilisant
les deux vecteurs actifs voisins les plus proches et les vecteurs zéro. Le choix des vecteurs
actifs dépend du du secteur dans lequel se trouve la référence. Il est donc important de
localiser la position de la tension de référence. Une fois le vecteur de référence est localisé,
les vecteurs a utiliser pour la mise en ceuvre du SVPWM doivent étre identifiés. Apres avoir
identifié les vecteurs a utiliser, la tache suivante consiste a trouver le temps d’application de
chaque vecteur, appelé d’application or de maintien. La fréquence de la tension de sortie de
I'onduleur est la méme que la vitesse de la tension de référence et I'amplitude de la tension
de sortie est la méme que 'amplitude de la tension de référence. Les temps d’application
des différents vecteurs d’espace sont calculés selon le principe du ”égalité volt-seconde égal”.
Selon ce principe, le produit de la tension de référence et du temps d’échantillonnage et de
commutation (7;) doit étre égal au produit des vecteurs de tension appliqués et de leur
temps d’application, en supposant que la tension de référence reste fixe pendant l'intervalle
de commutation. Lorsque la tension de référence est dans le secteur I, la tension de référence
peut étre synthétisée en utilisant les vecteurs Vi, V5 et Vj (vecteur zéro), appliqués respec-
tivement a des temps ta, t, et ty. D’ou I'utilisation du principe d’égalité volt-seconde égal,
pour le secteur I : Pour 3 commutateurs on a 8 combinaisons

Systeme équilibré : V; + Vo + V3 =10

Ces trois vecteurs peuvent étre représentés par un seul vecteur selon 1’équation 5

L’onduleur triphasé nessicite deux vecteurs voisins d'un secteur pour générer un signal

sinusoidal.
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FIGURE 3.4 — Représentation des vecteurs d sespace pour les différentes combinaisons des

états de I'onduleur (vecteurs élémentaires)

L’application de deux vecteurs conduit au calcul des temps de passage de ces deux

vecteurs et du vecteur zéro.
TVies =taVa+ 6. Vs + t0.Vo (3.8)

mef,Va and Vj, sont des valeurs complexes Le vecteur de référence est situé dans le 1°7

secteur
Vs = Viep.(cos (a%) + jisin (o))
Vo = Vi=2Vpeys
Vi = Va=2Vpcys. (cos(5)+ jsin (%))
T.Vyes. (cos(a®) + jsin (a®)) = t,.V,. (cos(0) + jsin (0)) (3.9)
+ .V (cos (%) + jsin (g)) .
T=t,+t,+1to (3.10)
Ou:

T durée totale de la période de commutation ;
t, temps pour le vecteur V,
t, temps pour le vecteur V,

to temps pour le vecteur nul
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FiGURE 3.5 — Représentation du vecteur de tension de références et sa synthese dans le

secteur L.
TABLE 3.7 — vecteur de tension dans le plan dg
S1 ] 52| S3 | Amplitude du vecteur | Angle du vecteur(0) | Ordre de vecteur
01010 0 0 Vo
0101 2.Vpe)s 240 v
010 2.Vpe)s 120 Vs
011 2.Vpe)s 180 Vi
100 2.Vpe)s 0 Vi
1o |1 2.Vpeys 300 Ve
1 1]o0 2.Vheys 60 Vs
11 |1 0 0 Vi
De (12) et (13) on obtient :
Vie :
ty = 1.732ﬁ£.T. sin (g —a) (3.11)
Vie :
ty = 1.732—%L T sin (a) (3.12)
Vbe
to=T —ta—t (3.13)

3.2.3.2 Implémentation de la commande SVPWM (Séquence d’application des

vecteurs élémentaires)

Apres avoir localisé 'emplacement du vecteur de référence et calculé le temps d’ap-

plication t,,t, et ty, I’étape suivante de la mise en ceuvre de la technique SVPWM est
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la détermination de la séquence de commutation. L’exigence est le nombre minimum de
commutations pour réduire les pertes de commutation. Idéalement, un interrupteur devrait
passer a I’état < ON > et puis a ’état « OFF > en une seule période de commutation. Pour
obtenir une fréquence de commutation fixe et une performance en harmonique optimale,
chaque bras ne doit changer d’état qu'une seule fois par période de commutation. Ceci est
obtenu en appliquant le vecteur d’état zéro suivi de deux vecteurs d’état actifs adjacents
dans une demi-période de commutation. La moitié suivante de la période de commutation
est I'image miroir de la premiere moitié. La période totale de commutation est divisée en
sept parties, le vecteur zéro (000) est appliqué pendant (1/4)°¢ du temps total du vecteur
zéro, suivi par 'application des vecteurs actifs pendant la moitié de leur temps d’applica-
tion et ensuite & nouveau le vecteur zéro (111) est appliqué pendant (1/4)¢¢ du temps du
vecteur zéro. Cette opération est ensuite répétée dans la moitié suivante de la période de
commutation. C’est ainsi que 1'on obtient une SVPWM symétrique.

Dans les secteurs impairs, nous appliquons d’abord les vecteurs a la droite du vecteur
de référence, par exemple dans le ler secteur on commence par Vi, donc on va utiliser dans
le demi-période la séquence; Vo — Vi — Vo — V4, la deuxieme demi période correspond au
miroir de la premiere demi-période : V;V5V V. La transition d’une situation a l'autre ne
nécessite qu’'un seul changement de commutateur. Dans les secteurs pairs, nous appliquons
d’abord les vecteurs a la gauche du vecteur de référence (par exemple dans le 2eme secteur

la séquence sera VoV3Vo Vs puis VzVo V3V, Donc la période est divisée comme suit :
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TABLE 3.8 — présente les différents vecteurs appliqués dans les six secteurs.

S1 | 52| S3 | secteur | Angle du vecteur(0) | Ordre de vecteur
010710 0 Vo
110710 ) 0 Vi
1 1 0 60 Vs
1] 1|1 0 v
0] 00 0 Vo
0] 1 0 5 120 Vs
1 1 0 60 Vs
1 1 1 0 V7
010710 0 Vo
0|10 5 120 V3
0] 1 1 180 Vi
1] 11 0 v
01010 0 Vo
010 1 A 240 Vs
0| 1|1 180 Vi
1] 1|1 0 v
01 01]0 0 Vo
010 1 240 Vs
110 1 ° 300 Ve
1 1 1 0 Vz
010710 0 Vo
1[101]0 6 0 Vi
110 1 300 Ve
1] 1|1 0 v

3.2.3.3 Généralisation
En général pour m secteur (m =1—.... — 6)
tyy = 1.732 KDé T sin (m.g —a) (3.14)
b = 173207 T in (0 — (m — 1).75) (3.15)
Vbe 3
to=T —tm — tmis (3.16)
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3.3 Le principe de la commande MPC

Actuellement, le traitement numérique des signaux a connu une évolution encore plus ex-

plosive au cours des dernieres décennies, permettant la mise en ceuvre de nouveaux technique
de commandes plus complexes de point de vue de des opérations arithmétiques colossal et
temps de calcule. Certaines de ces méthodes ont été appliquées aux convertisseurs de puis-
sance, notamment la commande a base de la logique floue [98]-[99],la commande adaptatifs
[99]-[100], la commande & mode glissant [101]-[102] et les commandes prédictives.
Ce dernier est un vaste concept de commande qui peut étre subdivisé ou classés en plusieurs
catégories [103], en fonction du principe de fonctionnement et autres caractéristiques. En
termes généraux, La commande prédictive peut étre considéré comme tout algorithme qui
utilise un modele du systeme pour prévoir son comportement futur et sélectionne 1’action
de commande la plus appropriée, fondée sur un critere d’optimalité. L'une des premieres
commandes prédictives utilisés et la commande basé sur le temps mort ”dead-beat”, qui
élimine les commande classiques comme tels on a présentées dans ce chapitre, en utilisant
un modele prédictif du systeme. Ce modele est utilisé pour calculer la référence requise afin
d’atteindre la valeur de référence souhaitée pour un une certaine variable généralement le
courant qu’on va utiliser pour 'onduleur triphasé dans ce chapitre et ’'onduleur cinq phases
dans le prochain chapitre. Le critere d’optimalité est basé sur la base d’une fonction de
cout qui doit étre choisi d’'une maniere précise, et ensuite, la séquence qui minimise cette
fonction de cout est choisie, obtenant ainsi, les prochaines actions de commande. Seule la
valeur de la premiere séquence est appliquée, et 1’algorithme est recalculé chaque période
d’échantillonnage. Les commandes MPC présentent plusieurs avantages, tels que la facilité
I'inclusion des non-linéarités et des contraintes. Cependant, un handicap important qui a
freiné temporairement ces technique pour étre utilisé avec une large applications dans le do-
maine de commande des convertisseurs statique de puissance et des entrainements en raison
du nombre élevé de calculs nécessaires pour résoudre les probleme d’optimisation en ligne,
qui est incompatible avec la de petits temps d’échantillonnage utilisés dans la commande
pratique des convertisseurs.

Dans notre these, on va utiliser une approche pour mettre le fonctionnement de la com-
mande MPC adéquate pour les onduleurs triphasé et a cinq phases. Cette approche consiste
en l'utilisation de la nature discrete inhérente des convertisseurs statique de puissance.
Comme les convertisseurs de puissance ont un ensemble limite de nombre des combinaisons

possibles pour les états de commutation, le probleme de 'optimisation de la commande
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MPC peut étre simplifié et réduit la prévision de comportement du systéme (convertisseur
+ charge), uniquement pour ces états de commutation possibles.
Ensuite, chaque prédiction est utilisée pour évaluer une fonction de cout (également connue
comme fonction objective, de qualité ou de décision), et par conséquent, 1’état correspon-
dant une valeur de la fonction de cotit minimum est sélectionné et généré. Cette approche
est connue sous le nom de MPC a ensemble de commande fini (FCS-MPC), car les actions
de commande possibles (états de commutation) sont limitées [104]-[111]. Cette derniere
méthode est exploitée dans notre these pour la commande de 'onduleur triphasé et ’'ondu-
leur a cing phases.

La fonction du cout qui définit I’ écart entre le courant de référence et le courant de

sortie

g=|i"(k) —i(k+1)] (3.17)

Ou
1* est le courant de reference a 1 instant &
1 est le courant de reference a 1 instant k& + 1

La fonction du cout dans le plan dg sera la suivante :

Gop = lia (k) = ialk + )| + [i5(k) = Ts(k + 1)) (3.18)

3.4 Resultats de simulation

La simulation a été réalisée dans Matlab Simulink (figure3.3). Le modele est composé

des blocs suivants :

1. Le bloc de référence : la référence est exprimée par deux valeurs : la magnitude et

I’argument ;

2. Bloc de calcul de commutation : il permet I'identification du secteur ou se trouve la

référence, le calcul des temps de commutation, puis I’état de commutation (la sortie) ;

3. Bloc onduleur : onduleur a trois phases avec trois entrées pour recevoir 1'état de

commutation et des tensions de sortie a trois phases;

4. Bloc de charge : composé d’une charge équilibrée sur trois phases
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5 >onduleur l

FI1GURE 3.6 - SVPWM pour onduleur a trois phases

La deuxieme simulation est effectuée dans le méme espace (figure 3.4). Le controleur

MPC est implémenté par deux blocs :
1. Bloc de modele prédictif qui capture les signaux de sortie et prédit les signaux futurs

2. Bloc fonction d’objectif qui compare la référence au futur signal et alimente I'onduleur

avec 'action de commutation optimale

Le signal de référence et le signal de sortie sont transformés en plans dq (deux phases

A

predicted
data

orthogonales).

Measured data

FIGURE 3.7 — svpwm pour onduleur a trois phases
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FI1GURE 3.8 — Principe d’utilisation de la fonction du cott dans la commande MPC

3.4.1 Résultats de simulation de la commande SVPWM

Le modele présenté dans la figure 3.6 est utilisée pour cette simulation. L’onduleur
alimente une charge RL triphasé équilibrée montée en étoile. Dans ce modele on va appliquer
une tension de référence, c.-a-d. le fondamental de la tension de sortie doit suivre avec une
grande précision la tension de référence. La tension DC a une valeur de 240 V. La Figure
3.9 présent les courants dans les trois phases de la charge avec une variation de charge a
I'instant 0.06 s. On remarque bien dans la Figure 3.10 que le courant de la charge de phase
< A > suit la dynamique du courant de référence, il est clair que la poursuite durant le régime
transitoire ou changement de la charge est un peu lente. On peut déduire aussi la méme
remarque pour les courants biphasés selon les deux axes d-q Figure 3.12. La présentation de
I’allure de la courbe du courant Id en fonction du courant Iq dans le plan formé par les axes
d-q est parfaitement circulaire ou on peut tirer une remarque important concernant le taux
de distorsion du courant qui a une valeur faible. On peut expliquer qu’ici la commutation
des interrupteurs est tres rapide chose qui va garantir d’un part un THD faible et d’autre
part des pertes dans les interrupteurs semi-conducteurs de puissance importante. Les figures
3.13, 3.14, 3.15 et 3.16 présentent la tension aux bornes de la charge par rapport au point
neutre de ’étoile, la tension de phase a la sortie de 'onduleur, la tension entre le point neutre
de I’étoile et le point neutre effectif et finalement la tension entre phase. On remarque que
la tension VnN est important qui est un inconvénient majeur dans toutes les techniques de
commande qu’on essaye toujours de la réduire. Les tensions Van et Vab sont bien symétriques

ot les harmonique du rang trois et ces multiple sont presque nulles. L’inconvénient majeur

61



Chapitre 3 MPC appliqué a 'onduleur triphasé

de la technique SVPWM est son implémentation un peu délicate par rapport aux autres
techniques conventionnelles, mais il possede 'avantage d’augmentation de I'amplitude de
la tension de sortie a plus de 16% par rapport aux autres techniques et sa possibilité de

fonctionnement dans les régions de sur-modulation.

Les Courants de charge (A)

i 1 i I i i | i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (A)

FI1GURE 3.9 — Les courants dans les trois phases de la charge avec la commande SVPWM

1 | | 1 | 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Courants de charge et réference "phase A" (A)

FIGURE 3.10 — Le courant dans la phase < a3 de charge et le courant de référence avec la
commande SVPWM
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Courants dq (A)

| | | | | | | | |
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Temps (8)

FIGURE 3.11 — Les courants biphasés de la charge selon les axes d et q avec la commande
SVPWM

10_

Courant Id (A)
<
T

1
n
T

i ; | i
-10 -5 0 5 10
Courant Iq (A)

FI1GURE 3.12 — La dynamique des courants biphasés dans le plan dq avec la commande
SVPWM
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3.13 — La tension aux bornes de la charge phase < A > avec la commande SVPWM

250

150

0.05 .06
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3.4.2 Résultats de simulation de la commande SVPWM

Le modele présenté dans la figure 3.7 est utilisée pour la simulation de la commande
prédictive a base de modele pour un onduleur triphasé. On va prendre la méme topologie
que dans le cas précedent. La commande MPC est basée sur le control du courant de charge
et non pas sur la tension de sortie. Pour se faire on va prendre la dynamique du courant
de référence similaire du courant obtenue dans le cas de la commande SVPWM. La Figure
3.17 présent les courants dans les trois phases de la charge avec une variation de charge a
I'instant 0.06 s. On remarque bien dans la Figure 3.18 que le courant de la charge de phase
< A > suit la dynamique du courant de référence, il est clair que la poursuite durant le régime
transitoire ou changement de la charge est tres rapide, cette dynamique est incomparable
par rapport aux commandes conventionnelles. On peut déduire aussi la méme remarque
pour les courants biphasés selon les deux axes d-q Figure 3.19. La présentation de I’allure
de la courbe du courant Id en fonction du courant Iq dans le plan formé par les axes d-q
est parfaitement circulaire ou on peut tirer une remarque important concernant le taux
de distorsion du courant qui a une valeur un peu plus grande que dans le cas précédent.
On peut expliquer ce comportement par le temps d’échantillonnage de cette technique,
si on augmenter ce temps on peut obtenir des résultats meilleurs que ceux obtenus avec
la commande SVPWM. D’autre il est a noter que les partes par commutation dans les
interrupteurs de puissance sont limités due au nombre limité de commutations qui est une
caractéristique prépondérant dans la technique MPC. Les figures 3.20, 3.21, 3.22 et 3.23
représentent la tension aux bornes de la charge par rapport au point neutre de 1’étoile, la
tension de phase a la sortie de 'onduleur, la tension entre le point neutre de 1’étoile et le
point neutre effectif et finalement la tension entre phase. On remarque que les commutations
ne sont pas assez concentrées comme dans le cas de la technique SVPWM. La tension VnN
peut avoir une valeur efficace réduite par rapport a la technique précédente qui présente
un avantage en plus, surtout avec les applications des machines électrique ou la présence
de cette tension peut provoquer la détérioration rapide des enroulements. Les tensions Van
et Vab sont bien symétriques ou les harmonique du rang trois et ces multiple sont presque
nulles. Un autre avantage c’est la simplicité de I'implémentation de la commande MPC
qui exige du coté software un microprocesseur un peu rapide avec un choix judicieux de la

fonction du cout.
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FIGURE 3.17 — Les courants dans les trois phases de la charge avec la commande MPC
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commande MPC
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F1GURE 3.20 — La dynamique des courants biphasés dans le plan dq avec la commande MPC
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FIGURE 3.23 — La tension entre les phases < A > et < B » avec la commande MPC
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté dans la premiere partie les techniques conventionnelles
utilisées pour la commande des onduleurs triphasés a deux niveaux a savoir la commande
plein onde, la commande décalé et la commande MLI vectorielle. Dans la deuxieme partie
on a présenté la commande MPC appliquée au méme onduleur. Pour se faire on ’a présenté
une fonction de cout inspiré de la nature discrete de ce type de convertisseurs ou sa valeur
minimale est déterminée sur chaque période d’échantillonnage parmi les différentes valeurs
de cette fonction qui sont correspondant aux différentes éventuelles combinaisons des états
de ce convertisseur. Ce chapitre est terminé par les résultats de simulation de la commande
SVPWM et la commande MPC pour un onduleur triphasé alimentant une charge triphasé
équilibre en étoile de nature inductive. Les résultats de simulation obtenus montrent claire-
ment que les deux technique ont permet une poursuite convenable du courant de référence,

mais la commande MPC est la meilleurs de point de vue simplicité d’implémentation.
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CHAPITRE 4
La commande prédictive a base de
modele (MPC) appliquée a un

onduleur triphasé

4.1 Introduction

Durant les dernieres années, la commande du courant qui alimente les équipements
“électriques multi-phases est devenue une discipline de recherche récente qui a attiré ’at-
tention de beaucoup de chercheurs et acteurs industriels.

L’alimentation de tels équipements exige un nombre de phase plus que trois phases,
chose qui n’est pas disponible sur les réseaux électriques basse tension actuel. Certes qu’on
peut utiliser des transformateurs a sortie multiphasée pour assurer cette fonctionnalité qui
apparut jusqu’au présent tres spécifique. Malheureusement cette solution est tres fasti-
dieuse de point de vue technique et économique. Cependant, nous avons de la chance ou
le développement des convertisseurs statiques d’électronique de puissance nous a permet
de réaliser cette fonctionnalité pour avoir un nombre de phase quelconque a la sortie des
onduleurs de toutes les topologies existant actuellement. Pour avoir un systeme de tensions
a la sortie des onduleurs multiphasé le plus proche que possible du systeme de référence ou
désiré, plusieurs chercheurs ont développés récemment des algorithmes de commande qui
ont été adoptés aux applications spécifiques. Parmi les problemes majeurs confrontés lors
de la réalisation pratiques de ce type des onduleurs est la nécessité de plus des composantes
électroniques dans les circuits de commande, un temps de calcul élevé qui nécessite aussi des
microprocesseurs plus rapide et des algorithme de commande plus complexe qui nécessite
une maitrise et une optimisation convenables [102]-]7].

Dans ce chapitre on présente la commande prédictive a base de modele appliquée a un

onduleur cinq phases alimentant une charge cinq phases de type RL, ou la proposition de

71



Chapitre 4 MPC appliqué a 'onduleur cinq phases

I'optimisation du facteur de poids est présenter en détail en se basant sur les résultats de deux
autres méthodes qui ont été utilisé précédemment pour la commande de ce type d’onduleur.
Pour se faire on va présenter la commande de l'onduleur cinq phases avec trois types de
commande, a savoir la commande pleine onde dite a six-étape (six-step), la commande LLI

vectorielle (Space vector PWM —SVPWM) et la commande MPC sujet de notre these.

4.2 Lacommande pleine onde (dix étapes ou ten-steps)

L’onduleur est composé de cing-bras, dans chaque bras il’ y deux interrupteurs semi-
conducteurs de puissance similaire et bidirectionnels. L’interrupteur haut est connecté a la
borne positive de la source DC et 'interrupteur en bas est connecté a la borne négative de
la source DC. Ces deux interrupteurs du méme bras fonctionnent en régime complémentaire
a fin d‘éviter de court-circuiter la source DC. Il est a noter que les cinq bras sont identiques
avec la seule différence qui réside dans le déphasage entre les signaux de commande issue a
partir du circuit de commande géré impérativement par l'algorithme de commande utilisée.
Le fonctionnement complémentaire est garanti par une commande décalée de 1800 entre les
deux interrupteurs de chaque bras[102]-[?].

Le passage de 1"état ON ‘a 1"état OFF des interrupteurs semi-conducteurs de puissance
d’un onduleur idéal, comme celle utilisé de notre simulation, ne prend pas en considération
le temps mort ou le délai entre la fermeture/ouverture des deux interrupteurs de méme bras
et vis-versa.

Dans la commande pleine onde chaque interrupteur devient passant/ bloqué pendant la
moitié de la période de la tension de référence ou la fondamentale de la tension de sortie.
Il est a noter que les interrupteurs du haut des cing bras sont décalés successivement par
un angle de 72°, d’autre part les interrupteurs du bas sont décalés dans chaque bras ou
phase par rapport aux interrupteurs du haut de 180°. Une remarque importante qu’on doit
prendre en considération, ¢’est qu’on permet uniquement qu’un interrupteur passe d’un état
a un autre, c.-a-d. que deux ou plus interrupteur ne peuvent changer d’état simultanément.

Le schéma de principe d’un onduleur cinq phases est présenté dans la figure 4.1.

4.2.1 Les tensions de sorties de ’onduleur

Dans ce mode de fonctionnement, la tension de sortie a une amplitude maximale, ainsi
que les pertes de commutation sont minimales. Cependant, la forme d’onde de sortie dans ce

mode est riche en harmonique, surtout les composantes harmonique de faible fréquence qui
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sont dominantes d’une maniere considérable, ce qui diminue les performances du courant
dans la charge. L’interrupteur supérieur est en position "ON” lorsque le courant de charge
est positif (courant circulant de I'onduleur vers la charge) et que le point de sortie de la
phase est connecté au pole positive de la tension DC d’entrée, et la diode antiparallele aux
bornes de l'interrupteur supérieur est en position "ON” lorsque le courant de charge est
négatif alors que la tension de sortie est reliée su poles positive. L’interrupteur inférieur est
mis en conduction lorsque le courant de charge est positif et que le point de sortie de phase
esr reliée au pole négative de la tension d’entrée DC ou la polarité zéro selon le choix de
la topologie (selon le choix de la liaison DC d’entrée, c’est-a-dire + Vdc et 0 ou + 0,5 Vdc
et - 0,5 Vdc) et la diode antiparalléle inférieure est mise en conduction pour un courant
de charge négatif. Ceci est illustré dans la figure 4.2. Les tensions de possible de sortie de
I'onduleur pour la commande pleine onde (ou a dix-étapes) de I'onduleur de tension a cinq

phase selon les différentes possibilités des états des interrupteurs sont représentées dans le

Tableau 4.1.
Five-Phase
S1 55{}538]54 55 il
3

4 5

515255453{

F1GURE 4.1 — Topologie d’onduleur a cinq phases
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FIGURE 4.2 — Etat de commutation du bras A de I'onduleur de tension cing phases( (a et
c)iA>0; (betd)iA<O

TABLE 4.1 — Tensions a la sortie de chaque pole pour le mode dix étapes

Etape | S1 |52 | S3 54| S5 | Va | Ve | Ve | Vp| Ve
1 1 17000 1 | Vgel|Va| O 0 | Vae
2 1 170,070 | Vge|Va| O 0 0
3 1 1 1 10| 0 | Vae| Vie|Vae| O 0
4 0|1 110100 | Vi |Va)| O 0
b} 0|1 1 1 101 0 | Va|Vae|Vaic| O
6 001 117010 0 | Vae | Vae | O
7 0] 0] 1 1 1 0 0 | Vae | Vie | Ve
8 0107071 1 0 0 0 | Ve | Vae
9 170101 1 [ Vae | O 0 | Vae | Vac
10 1701001 |[Vel] O 0 0 | Vac

Le retard de commutation entre les deux phases consécutives est de 360°/5 = 72° ou
7/5. Le <temps mort> n’est pas considéré ici car ce convertisseur est considéré comme idéal.
Mais pour aucun convertisseur idéal, les interrupteurs d’alimentation supérieure et inférieure
sont désactivés. Le temps mort évite les interrupteurs de protection des courts circuits. Il
est impossible que deux interrupteurs tournent sur ON en méme temps. Lorsque le temps
mort est augmenté, le THD est également augmenté. Par conséquent, le signal de sortie sera

affecté.
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La charge est une charge triphasée connectée en étoile.

Le signal de commutation pour ce mode est donné a la figure 4.2. La relation entre les

2T

[=]
wn| =
| §

il 5 g

T 4rm 6r Tx 8% 9m
5 5 5

FIGURE 4.3 — Etat de commutation du bras A de I'onduleur de tension cinq phases( (a et
c)1A>0; (betd) iA<0)

tensions de phase de sortie des différentes phases (les points de phase de chaque bras) et

I’état de commutation des interrupteurs du haut est donnée comme suit :
‘/k:Sk‘/:ic;keA,B,C,D,E (41)

ou Sk = 1 lorsque l'interrupteur supérieur est en position "ON” et Sk = 0 lorsque l'inter-
rupteur inférieur est en position "ON” Tableau 4.1.

Si I'on suppose que la charge soit une charge a cinq phases connectée en étoile, la relation
entre la tension de phase et le neutre de la charge et les tensions de phase peut étre écrite

comme suit :

Va(t) = Va(t) + Van(?)
Vi (t) = Vi(t) + Vi (t)
Ve(t) = Vi(t) + Vin () (4.2)
Vp(t) = Va(t) + Vi (t)

Vi(t) = Ve(t) + Van (1)
ol vnN est la différence de tension entre le point étoile n de la charge et le borne négatif
du bus continue (DC'), Il est appelée "la tension en mode commun”. Cette tension de mode

commun est responsable des courants de fuite dans les parties métalliques reliées a la terre,
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tels que les roulements des machines [112]-[?]. Les techniques de commande doivent prendre

en compte la minimisation ou I’élimination de cette tension indésirable.

En ajoutant chaque terme de I’équation précédente, et en mettant la somme des tensions

phase-neutre a zéro (en supposant une tension équilibrée a cinq phases dont la somme

instantanée est toujours nulle), on obtient :

Van (t) = (1/5)(Va(t) + Ve (t) + Ve (t) + Vo (t) + Vi(t))

(4.3)

En substituant I’équation (4.3) dans ’équation (4.2), on obtient les expressions suivantes

pour les tensions phase-neutre :

Va(t) = (4/5)Valt
Vo(t) = (4/5)Vi(t
Ve(t) = (4/5)Ve(t
Va(t) = (4/5)Vp(t
Ve(t) = (4/5)Ve(t

)_
)_
)_
)_
>_

(1/5)(Va(t) + Ve(t) + Vb(t) + Ve(t
(1/5)(Va(t) + Vo (t) + Vp(t) + Ve(t
(1/5)(V(t) + Va(t) + Vp(t) + Ve(t
(1/5)(V(t) + Ve(t) + Va(t) + Ve(t
(1/5) (t) (

(
(
(
(V(t) (t)

1/5)(Vp(t) + Ve(t) + Vp(t) + Val(t

)
)
)
)
)

(4.4)

Cette équation peut également étre écrite sous une autre forme en utilisant la définition de

la fonction de commutation de ’équation (4.1) :

[4S4 — Sp — S — Sp — Sg]
[4S5 — Sa — Sc — Sp — Sp
[4Sc — Sp — S4 — Sp — Sp
[

]
]
[4Sp — Sp — S — Sa — Sg]
]

Ces tensions sont présentées dans le tableau 4.2

4.2.2 Les tensions entre phases et neutre

(4.5)

Les tensions entre phases et neutre sont reportées dans le tableau 4.2. La forme d’onde

correspondante est donnée dans la figure 4.3.
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TABLE 4.2 — Tensions entre phase et neutre pour le mode dix étapes
Etape | S1 | 52| S3 | S4 | S5 Va Vg Ve Vb Vi

2/5 Ve | 2/5 Vae | -3/5 Vae | -3/5 Vae | 2/5 Vae
3/5 Vae | 3/5 Vae | -2/5 Vae | -2/5 Ve | -2/5 Ve
2/5Vae | 2/5 Vae | 2/5 Vae | -3/5 Vae | -3/5 Vae
-2/5 Vae | 3/5 Vae | 3/5 Vae | -2/5 Vae | -2/5 Vae
-3/5 Vae | 2/5 Vae | 2/5 Vae | 2/5 Vae | -3/5 Vae
-2/5 Ve | -2/5 Vae | 3/5 Vae | 3/5 Vae | -2/5 Vae
23/5 Ve | -3/5 Vie | 2/5 Vie | 2/5 Vi | 2/5 Vi
22/5 Vie | -2/5 Vie | -2/5 Vie | 3/5 Vi | 3/5 Vi
2/5 Vie | -3/5 Vi | -3/5 Vie | 2/5 Vi | 2/5 Vi
3/5 Vie | <2/5 Ve | -2/5 Vie | -2/5 Vie | 3/5 Ve

O |0 | |0 | T = | W[

Rl OO OO || |=|H
O |l o ||| O]
—l_mR =R RrRlO|lO|lOo|lO ||+

—_
=}

Ol —=|RIiFkr|FIRrRl Ol OO

0
0
1
1
1
1
1
0
0
0

Les tensions de ligne adjacentes vab, vbc, ved, vde et vea sont calculées a partir des
valeurs des tensions de phase du tableau précedent, et les valeurs résultantes sont regroupé
dans le tableau 4.3. De méme, des tensions de ligne non adjacentes vac, vbd, vce, vda et

veb sont obtenues et regroupé dans le tableau 4.4.

TABLE 4.3 — Tensions de ligne adjacentes pour le mode dix étapes

Mode | S1 | S2 | S3 | S4|S5| Vap | Vie | Vea | Vae | Vea
1 171001 0 Vie 0 | -Va| O
2 1 170100 0 Ve 0 0 |-Va
3 1 1 117010 0 0 Vae | 0 | -Vae
4 0|1 17010 |-Vege!| O Vae | O 0
5 0] 1 1 1 [0 | -Vg!| O 0 Vae | 0
6 0101 110 0 | -Vae | O Vae | 0O
7 0] 0] 1 1 1 0 [ -Va| O 0 Vie
8 0101071 1 0 0 [-Va| O Vie
9 1001 1 | Vi 0 [-Vae| O 0
10 1 {0001 Vg 0 0 | -Va| O
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TABLE 4.4 — tensions de ligne non adjacentes pour le mode dix étapes

Mode | S1 | S2 | S3[S4 155 | Vie | Via | Vee | Vaa | Ve
1 L1100 1| Vo | Va [-Vae|-Va| O
2 1101010 ] Voo | Va | 0 |-Vie|-Va
3 110070 0 | Vo | Vi |-Vie|-Va
4 O] 111100 -Vae| Va | Vaie | 0 |-Vg
5 O 1 1] 1] 0| -Vg 0 Vie | Vae | -Vac
6 010 | 1|10 -Va|-Val|Vae| Vac| O
7 O]l 0 |1 |1 | 1 |-Va!|-Vi!| O | Vg | Va
8 Ojlo0}]07]1]1 0 Vae | “Vae | Vie | Vae
9 1 {0 0| 1 |1 | Vg | -Vael|-Vae| O | Vg
10 1 00| 0] 1| Vg 0 | -Vae | -Vac | Vac

]
g

ol

2
3
(-3
|

A
o

)
A

B5 On5 x

FIGURE 4.4 — Tensions entre phases et neutre pour le mode dix étapes
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FI1GURE 4.5 — tensions de ligne adjacentes pour le mode dix étapes

FIGURE 4.6 — tensions de ligne non adjacentes pour le mode dix étapes

4.3 Le principe SVPWM

En général, 'onduleur a deux niveaux a n-phases possede 2" vecteurs spatiaux dont
(2" — 2) sont des vecteurs spatiaux actifs tandis que 2 sont des vecteurs spatiaux nuls. Ils
s’étendent dans l'espace de 360°, formant 2.n secteurs, conduisant a (180/n)° de chaque
secteur.

La transformation du vecteur pour un systéme a n phases ( n nombre impair) conduit

a une composante nulle et & (n — 1)/2 sous-espace a deux dimensions. En d’autres termes,
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nous avons zéro composante, une composante (composante fondamentale), et (n —3)/2 zy
composantes xy(composantes harmoniques).

Les différents systemes peuvent étre formulés comme suit :

Vap = Vo + JUB (4.6)
iz T Jiy  Uf m=>D

Vigg = 4w / (4.7)
0 if n=3

Ou:i€l,..,(n—1)/3
Les deux composantes du sous-systeme a3 peuvent étre exprimées comme suit :
2

Vo = - (aovl + alvy + avg + ... + a(”_l)vn) (4.8)
De méme pour le sous-systeme xy, les deux composantes peuvent étre obtenues par I’équation
suivante :
2 ) , , ,
Viy = — (a"v1 + a™ oy + a? Dy + + @D, a(”_l)(’H)vn) (4.9)

Ou:a™ =™ mel0,1,..,(n—1)]
Pour un systeme triphasé n = 3, il n’y a qu’'une composante nulle et un sous-systeme dq.
Alors que, pour un systeme a cinq phases n = 5, il y a une composante nulle, un sous-systeme

dq et un sous-systeme xy.

Vag = (aovl + alvg + a21)3 + a3v4 + G4U5) (4'10)

Uigy = (aovl + a’vy + a’vs + alvy + a8U5) (4.11)

ol o U N

‘2m
Ou:a=¢€7%

4.3.1 Tensions de phase

Dans le cas général de 'onduleur polyphasé a deux niveaux, la tension de sortie de
chaque branche est fonction des états de commutation et de la tension continue d’entrée,

elle peut s’exprimer comme suit :

V=SV (4.12)
Ou : ~ - _ -
Vi Sy
Va So
V= : S = : (4.13)
Vin-1) Stn-1)
|7 Sy,
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Ces tensions peuvent étre exprimées comme suit :

V =Vxn+ Vno-Ino

Vin ] [ 1]
Von 1
: Ano =
Vin-1)n 1
Van 1

(4.14)

(4.15)

La tension appliquée & la charge dans la phase j™ liée au point commun N des n phases

de charge, peut étre exprimée en fonction des états de commutation S; et de la tension

d’entrée DC' comme suit :

Dans le cas d’'un onduleur cing phases, cette tension sera exprimée comme :

Ve =
=48 - > 8

(n—-1)S;— > 5
Jj=1
JJ#7

Jg=1

Ji#J
T g
Va S
Vs |, 8=1 53
Vi Sy
| V5 [ S5
T o
Va 1
Vi | Ivo=| 1
Vi 1
L V5 [ 1
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Contrairement a I'onduleur triphasé dans lequel deux vecteurs voisins dans un secteur sont
nécessaires pour générer la tension de sortie requise, quatre vecteurs parmi les vecteurs
moyen et large dans le plan af sont recommandés pour créer la tension de sortie requise de
I'onduleur cing phases illustré sur la figure. 4.6.

Pour obtenir une forme d’onde symétrique des tensions de sortie avec des harmoniques
réduites. Le vecteur zéro est également utilisé avec les quatre vecteurs pour former le vecteur

spatial suivant la forme d’onde de référence

FIGURE 4.7 — le principe de la commande SVPWM

Figure 4.6. (a) Les vecteurs d’espace de tension possibles de la tension de sortie de
I'onduleur a cing phases dans la plan af , (b) Les vecteurs d’espace de tension possibles de

la tension de sortie de 'onduleur & cing phases dans la plan af,( ¢) le principe du SVPWM.
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La figure 4.6. montre la présentation du premier secteur, ou le vecteur de référence peut
étre formé en utilisant deux grands vecteurs Vo4 et Vo5 et deux vecteurs moyens Vaog et Vig .
Le module de tous les vecteurs larges est la méme pour tous les vecteurs. Elle peut étre

calculée comme suit :

4 4
V= ngc cos(g) = 0.6472V,, (4.20)
De méme pour le module des moyennes tensions :
4
Vin = ngc = 0.4V (4.21)

Les tensions de phase peuvent étre exprimées comme suit :

Ve

V1 = 5 (451 SQ — Sg — 84 — S5) (422)
Vae

Vo = 5 (452 Sl — Sg — S4 — 55) (423)
Ve

V3 = 5 (453 — SQ Sl — 84 — S5) (424)
Vae

Vg4 = 5 (454 — SQ Sg — Sl — 55) (425)
Vae

Vs = 5 (455 SQ - Sg — 84 - Sl) (426)

Contrairement a I'onduleur triphasé dans lequel deux vecteurs voisins d’un secteur sont
nécessaires pour générer un signal sinusoidal, il est recommandé d’utiliser quatre vecteurs
(vecteurs moyen et large) dans le plan dq pour créer un signal sinusoidal & cing phases dans

lequel la valeur zéro est générée dans le plan zy.

4.3.2 Le calcul des temps de passage de chaque vecteur

L’application des quatre vecteurs conduit au calcul des temps de ’application de chaque
vecteur parmi ces quatre vecteurs et le vecteur zéro. En se basant sur le principe d’équilibre

volt-seconde, I’équation suivante est obtenue :

ToVier =taVa+ 4.V (4.27)
Vi duri the ti t,

V= f uring the time ty (4.28)
Vi during the time tqpn
Vi during the time t

vi=d g g (4.29)
Vin during the time ty,
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ET
ta = tar + tam (4.30)

to = o + tom (4.31)

Ou Ty est le temps de la période de commutation de la modulation vectorielle spatiale
qui est la somme de tous les temps d’application des vecteurs utilisés pendant une étape de
calcul [107] :

T, =ty +t,+ 1o (4.32)

to,ta et tp présentent les temps d’application du vecteur zéro, du vecteur V, et du vecteur
V, respectivement pendant une période de commutation 75 .
Etant donné que 'axe « est 'axe réel et 'axe [ est ’axe imaginaire, en se basant sur la

figure 4.6. (b), I’équation (4.22) peut étre réécrite comme suit :

Vier = Vieg(cos(a) + jsin(a))
V4 = V,(cos(0) + 7 sin(0)) (4.33)
Vy = Vi(cos(%) + jsin(%))

Les rapports entre les temps d’application des vecteurs larges et des vecteurs moyens
pour les vecteurs de droite et les vecteurs de gauche dans un secteur sont constants et ils
ont les mémes valeurs. Ils dépendent du module longueur du vecteur large et du vecteur

moyen :
tam tbl E

m
= = =2 —) =161 4.34
i COS<5) 618 (4.34)

De (17) et (33), les temps d’application des quatre vecteurs actifs peuvent étre déduits

comme suit :

t = A,“//df T, sin(g —a) (4.35)
plplpl (4.36)
tal )\l ‘/ref . T
tam = = . . - — 4.37
2cos(3)  2cos(§) Ve sm(5 a) (4.37)
t A
tom ! t_ Yoer sin(cv) (4.38)

- 2cos() - 2cos(%) Ve

Par conséquent, le temps d’application du vecteur zéro peut étre calculé, sur la base de

la condition présentée dans ’équation (4.27), comme suit :

to=Ts —ta — tam — to — tom (4.39)
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Ou :

5 1
N=— — = 1.9021 (4.40)
tan(g) 1—1—40032(5)

De (17) et (33), les temps d’application des quatre vecteurs actifs peuvent étre déduits

comme suit :

Vie )
ta = )\i.W:.TS. sm(g —a) (4.41)
Lai Al Viey T
tom = = . . - — 4.42
2cos(f)  2cos(%) Vi s1n(5 @) (4.42)
129 Al Vier

P - el i 4.43
2cos(%)  2cos(f) Ve sin(a) (443)

Par conséquent, le temps d’application du vecteur zéro peut étre calculé sur la base de

la condition présentée dans I'équation (4.27) comme suit :

tO - Ts —tal — tam — tor — tom (444)

) 1

T T
tan(—=) 1+ 4cos?(—
an(5) + 4 cos (5)

A = = 1.9021 (4.45)

4.3.3 Généralisation

Enfin, la formule générale pour le calcul des temps d’application pour les quatre vecteurs

actifs et le vecteur zéro dans le t™" secteur m = [1...10] peut étre exprimée comme suit :
Vie . m
o= Z.Wj.TS. sm(mg —a) (4.46)
Vie :
1 = o<l T sin(a — (m — 1)5) (4.47)
Vae 5
Al Viey T
to = . T.sin(—m — 4.48
am 2008(%) ‘/dc Sln(5m Oé) ( )
A ‘/T'ef . m
b = . Ts. —(m—-1)= 4.49
= aoa) o e sin(a — m = 1) (4.49)
to' =Ts —ta = tor, — tam — tom (4.50)
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4.3.4 Séquence d’application des vecteurs

Pour atteindre la contrainte principale imposée par les commutateurs utilisés lors du
passage d'un vecteur a un autre vecteur, tout en conservant la regle selon laquelle un seul
état de commutation peut étre modifié parmi les états du commutateur a cinq phases et
pour assurer la symétrie de la forme d’onde obtenue.

La séquence d’application des vecteurs doit étre soigneusement sélectionnée, comme
indiqué dans le tableau 1. En effet, dans les secteurs impairs, nous appliquons d’abord les
vecteurs gauches du vecteur de référence. Quatre vecteurs d’espace actifs voisins et deux
vecteurs d’espace zéro sont utilisés dans une période de commutation pour exprimer la
tension de référence d’entrée. La seconde moitié de période est le miroir de la premiere moitié.
La transition d’une situation a ’autre ne nécessite qu’un seul changement de commutateur.
Dans les secteurs pairs, les vecteurs de droite du vecteur de référence sont d’abord appliqués.
Les états de commutation et leurs vecteurs correspondants (amplitude et phase) dans le plan

af et dans le plan xy sont présentés dans les tableaux 2 et 3.
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TABLE 4.5 — ordre de commutation
Ordre de commutaion Secteur pair

Ordre | Vecteur | Etat de commutateur | Temps

1 V32 11111 t0/4
2 V29 10111 tam/2
3 V28 00111 tbl /2
4 V24 00011 tal/2
5 V8 00010 tbm /2
6 VO 00000 t0/2
7 V8 00010 tbm /2
8 V24 00011 tal/2
9 V28 00111 tbl/2
10 V29 10111 tam/2
11 V32 11111 t0/4
Ordre de commutation Secteur Impair
Order | Vector switch state Time
1 VO 00000 t0/4
2 V16 00001 tam/2
3 V24 00011 tbl /2
4 V25 10011 tal/2
5 V29 10111 tbm /2
6 V32 11111 t0/2
7 V29 10111 tbm /2
8 V25 10011 tal/2
9 V24 00011 tbl/2
10 V16 00001 tam/2
11 Vo 00000 t0/4
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TABLE 4.6 — Les vecteurs de tension zéro, moyen et large dans le plan af.

Vecteur Plan o -
Magnitude (pu)/Vy. | angle | secteur
vecteurs Zéro
Vo 0 0 X
V31 0 0 X
Vecteurs moyens
vy 2/5 —m/5 8
Vg 2/5 —m/5 6
Uy 2/5 27 /5 4
Us 2/5 /5 2
V15 2/5 T 5
V16 2/5 0 10
Va3 2/5 “3r/10 | 7
Va7 2/5 —m/10 9
Vag 2/5 /10 1
30 2/5 “37/10| 3
vecteurs Larges
U3 4/5cos(%) —3m/10 7
Vg 4/5 cos(%) 37/10 5
v7 4/5cos(%) —27/5 6
V12 4/5cos(%) 37/10 3
V14 4/5cos(%) 27 /5 4
V17 4/5cos(%) —m/10 9
V19 4/5cos(%) —m/5 8
Vay 4/5cos(%) /10 1
Vs 4/5cos(%) 0 10
Uog 4/5cos(%) /5 2
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TABLE 4.7 — Les vecteurs de tension zéro, moyen et large dans le plan af.

Vectour Etat de commutation Plan zxy

Si | Sy | S5 |8, Sk mag(pu)/V,. | angle
Vo 0]0]01|O0 0 0 0
Vs 110]11]0 0 2/5 47 /5
Vo 110]0]1 0 2/5 27 /5
Vi 0,101 0 0.2472 47 /5
Vi 1101 0 2/5 —27/5
Vi 110 1]1 0 0.6472 —37/5
Vi 110 1]1 0 0.6472 —37/5
Vi 0O, 11010 1 0.2472 0
Va 0]0]1]0 1 0.2472 —37/5
Va Lo 1]0 1 2/5 47 /5
Va O, 110 1 0.6472 ™
Vs 0,101 1 0.6472 3r/5
Vi 110]01]0 0 0.6472 A7 /5
Vi 0O, 11010 0 0.2472 —47/5
Vi 0,010 0 0.6472 —47/5
Vs 0,001 0 0.6472 3m/5
Vi 11 |1]1 0 2/5 ™
Vi 0,000 1 2/5 0
Va 11 ,1]0 1 0 0.2472
Va 11101 1 0 0.6472
Vo 110111 1 0 0.2472
V3 O] 1|11 1 0.6472 —x/5
Vs 11 1]01]0 0 0.6472 —27/5
Ve O, 110 0 0.6472 0
Vz L1 ,1]0 0 2/5 —m/5
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Vecteur Etat de commutation Plan zxy

Si | Sy | Sy |8, Sk mag(pu)/V,. | angle
i olo|1|1] o 0.2472 2 /5
% 0 1 1 1 0 0.2472 T
% 117011010 1 0.6472 27 /5
Vi 1100 1 0.4 37 /5
Vs 01001 1 0.2472 —7/5
Vs 1001 1 0.4 —31/5
Vs oo 1]1] 1 0.4 ©/5
Vs 111 ]1] 1 0 0

4.3.5 Le principe de MPC

En raison du développement récent des microprocesseurs et le développement de I'outil
informatiques au cours de ces dernieres années, le controle prédictif a trouvé son chemin
pour plusieurs applications, en particulier dans I’électronique de puissance et le controle des
systemes d’entrainement. En effet, la prédiction de ’état de sortie attendu d’un systeme
sur une tres courte période basée sur son modele mathématique, est devenue un outil tres
puissant qui n’était pas possible avant les deux dernieres décennies en raison des technologies
de calcul lent. D’un autre coté, comme la prédiction de I’état futur du systeme est plus
rapide, le controle prédictif garantit une plus grande précision du controle lorsqu’une erreur
négligée peut étre attendue entre les valeurs prédites et les valeurs mesurées du systeme réel
en temps réel. Le principe du modele de controle prédictif (MPC)[112, 7] se base sur deux
clés principales, la premiere est la connaissance précise du modele mathématique du systeme
a controler et la seconde est 'idée clé pour calculer la sortie future états du systeme controlé.
Le principe du modele de controle prédictif (MPC) présenté dans cet article est basé sur deux
clés de base, la premiere est la connaissance précise du modele mathématique du systeme a
controler et la seconde est 'idée clé pour calculer la sortie future états du systeme controlé.
Par conséquent, 1'idée principale du MPC réside dans la collecte des données de sortie du
systeme au temps t(k) (qui présente l'instant actuel) et en utilisant le modele du systeme,
les données a t(k+1) (I'instant d’échantillonnage suivante) seront alors prédites par rapport
a la valeur de référence ou a la valeur souhaitée de la sortie du systeme. La prédiction des

valeurs futures des sorties du systeéme peut étre obtenue par une sélection adéquate d’une
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fonction de colit qui est basée sur les calculs des erreurs entre les valeurs prédites et les
valeurs de référence souhaitées.

La valeur minimale de cette fonction de cout correspond a lerreur minimale (I'erreur la
plus faible), donc 'action optimale liée au meilleur choix de combinaison de commutation
qui s’appliquait sur un onduleur cinq phases a deux niveaux.

Pour chaque période d’échantillonnage présentant la différence fixe suivante :
Ts=t(k+1)—t(k) (4.51)

Ou t(k+ 1) et t(k) sont les temps de deux étapes successives.

Le processus sera répété en tenant compte des nouvelles données mesurées a chaque
étape. En effet, les fonctions de cout peuvent étre sélectionnées en fonction de différents
aspects. Dans le présent article, la fonction de cout a été sélectionnée en fonction des courants
dans les deux sous-espaces suivant 'axe af et I'axe xy .

Ainsi, la fonction de cout contient deux termes, le premier est lié au premier sous-espace

af et il est donné comme suit :
gap(k) = ity = ia(k + 1> + |if — 15(k + 1)[? (4.52)
Le deuxiéme est liée au deuxiéme sous-espace xy et il est donné comme suit [45] :

Gay (K) = i = ia(k + D + [y = 1y (k + D (4.53)

*
x

Ou : 4;,i5,2; et i, sont les temps de référence a I'instant k.7 pour les deux sous espaces
respectivement.z'/;,i;,i; et z/;/ sont les courants prédits a U'instant (k + 1).7, en suivant res-
pectivement les deux sous-espaces.

La fonction de cout global, qui sera utilisée a chaque moment d’échantillonnage pour la
détermination des états de commutation sélectionnés de I'onduleur cing phases pour assurer
la génération de la tension de sortie suivant la valeur de référence souhaitée, peut étre

exprimée comme suit :
9(k) = +Guy (k) + 7-guy(k) (4.54)

Ou v est un parametre de réglage ou un facteur de pondération qui donne plus de degré
de liberté et garantit I'obtention du meilleur minimum, cependant sa détermination pose un
grand probléme lors de I'utilisation de MPC dans des cas pratiques, par conséquent, et son

choix est d’une grande importance.
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4.3.6 La distorsion harmonique totale :

Est le rapport entre le RMS des harmoniques totaux (2nd, 3", 4% 5% . .. ... ... ) et
le RMS de I'harmonique fondamentale (1st harmonique) qui évalue la qualité du signal de
sortie sous une valeur numérique. Pour ’évaluation de la qualité de la tension ou du courant
de sortie, la distorsion harmonique totale (THD) peut étre un indicateur important.

Le THD du courant de sortie est exprimé comme suit :

h

§ : 2
‘IiRMS

1=2

THD,; =
Iirms

(4.55)

Ou I1grys et Lirys sont respectivement le carré moyen réel de la composante fonda-
mentale actuelle et le carré moyen réel de la ieme composante harmonique. h est le nombre

maximum de composants harmoniques pris.

h
§ : 2
: V;RMS
1=2

THD; =
Virms

(4.56)

Ou Vigrms et Virnms sont respectivement le carré moyen réel de la composante fonda-
mentale de la tension de sortie et le carré moyen réel des harmoniques ith de la tension de

sortie.

4.4 Résultats de simulation

4.4.1 La commande SVPWM

Pour comprendre les principales caractéristiques de la technique SVPWM et de la
technique MPC, deux tests de simulation ont été effectués en utilisant la méme charge
RL(L =20mH, R = 10). Ou, le but principal est d’assurer les comportements dynamiques
du courant absorbé par la charge sous sa variation de sa valeur initiale a sa diminution a

75% de la valeur initiale.

4.4.1.1 Présentation du modele de simulation

La premiere simulation a été réalisée a ’aide de la technique SVPWM comme le montre

la figure 4.7. Le modele est composé des blocs suivants :
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1. Le bloc de référence, qui est utilisé pour générer les courants de sortie de référence

qui doivent étre générés par I'onduleur suivant les exigences de la charge.

2. le bloc de controle basé sur un controleur de base, celui utilisé ici, tout comme un
controleur standard PI. Ce bloc permet de générer les tensions de référence, qui

doivent étre générées par l'onduleur cinq phases a deux niveaux.

3. Le bloc principal du SVPWM qui est composé de quatre sous-blocs. Le premier bloc
est utilisé pour le calcul de la magnitude et de I'angle du vecteur spatial des tensions
cinq phases de référence suivant le sous-espace af sur la base de I’équation (4.3).
bloc permet de déterminer le secteur dans lequel se trouve le vecteur spatial, cette
tache peut étre effectuée sur la base de ’angle de tension de référence instantané qui
peut étre calculé a partir du rapport des deux composantes de la tension de référence
suivant le sous-espace a5.Le troisieme bloc est responsable de la sélection des vecteurs
et du calcul des temps d’application de chaque vecteur, ou dans cette simulation
quatre vecteurs sont utilisés pour la formulation du vecteur d’espace souhaité ou de
référence et enfin le quatrieme bloc utilisé pour la génération de 1’état de commutation

des dix commutateurs de I’onduleur cinq phases a deux niveaux.

4. Le bloc du modele d’onduleur cing phases a deux niveaux dont la sortie est la
génération des systemes de tensions a cinq phases a appliquer sur la charge. Le

modele de onduleur cing phases est basé sur I'équation (4.12).

5. Bloc du modele de charge basé sur une charge RL équilibrée. Otu, les courants me-
surés seront utilisés avec les courants de référence pour ajuster et mettre a jour a
chaque moment d’échantillonnage la tension de sortie de référence de I'onduleur a

cing phases.
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FI1GURE 4.8 — Le principe de la technique de controle SVPWM utilisée pour 'onduleur cing

phases a deux niveaux étudié.

4.4.1.2 Résultats de simulation

Le courant cinq phases de la charge est représenté sur la figure 4.9., il est clair que ces
courants suivent I’évolution du courant de charge de référence qui se produit a 45 ms. D’un
autre coté, on peut observer qu’il y a une dynamique lente pendant la phase transitoire au
démarrage et au changement de courant. Cependant, les THD du courant a la premiere
étape et a la deuxieme étape sont respectivement de 0,96% et 1,44%, ce qui est un bon
indicateur de la bonne qualité du courant lorsque le SVPMW est appliqué. Il est important
de préciser ici que le courant étant élevé, le THD du courant est amélioré. La figure 4.10.
montre le courant de la phase <a>, ou des zooms sont effectués pour visualiser la dynamique
de la variation du courant de charge obtenu autour du courant de référence. On constate que
la dynamique de ce courant est bonne et les ondulations sont tres limitées ce qui explique
les bonnes valeurs obtenues du T'H D courant et les hautes performances lors de 'utilisation
du SVPMW. Cependant, les bonnes performances du SVPWM sont fortement liées au plus

petit temps d’échantillonnage adéquat qui dépend du microprocesseur utilisé.
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10

Courants dans les cing phases (A)

K i | | I | i | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

FIGURE 4.9 — Le courant de charge dans les cinq phases basé sur la technique de controle
SVPWM
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FIGURE 4.10 — Le courant de charge de la phase <A> basé sur la technique de controle
SVPWM

La tension de sortie de 'onduleur cinq phases pour la phase <a> est indiquée sur la
figure 4.11. Les tensions THD correspondant aux deux étages sont respectivement de 78,5%
et 235,55%, ce qui confirme une fois de plus qu’a faible courant les composantes harmo-
niques sont plus importantes par rapport a la composante fondamentale. La figure 4.12.
montre le courant de charge suivant les deux sous-espaces, ot il est clairement visible que le
comportement dynamique des composantes du courant a3 se comporte de la méme maniere
que les courants des cing phases représentés sur la figure 4.9.. Cependant, les composantes

de courant dans le sous-espace a8 sont négligées, en effet la zone de zoom lors du chan-
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gement de courant de charge signifie que ces courants sont également affectés mais leurs
valeurs n’affectent pas le courant dans le sous-espace «f3. Par conséquent, on peut dire que
I'utilisation de la technique de controle SVPWM peut garantir la bonne performance de la
qualité du courant de charge avec un effet négligé des tres petites valeurs des composants

du courant dans le sous-espace xy.

200

La tension de la phase "a" (V)

200 I I i | I i i i I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

FIGURE 4.11 — Tension de sortie de 'onduleur a cinq phases pour la phase <A basée sur
la technique de controle SVPWM
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FIGURE 4.12 — Les courants de charge dans le sous-espace af et dans le sous-espace xy

basés sur la technique de controle SVPWM.
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4.4.2 La commande MPC

4.4.2.1 Présentation du modele de simulation

La deuxieme simulation a été réalisée sur la base du modele de controle prédictif en
tenant compte du controle du courant de charge comme illustré a la figure 4.8. Le modele
de simulation est composé de trois blocs et de deux blocs de transformation utilisés pour

la transformation du courant a cinq phases en deux sous-espaces le sous espace a3 et sous

espace ry.
Refl r b et _ —————
elerence Model Predictive Control |
Currents |
| Optimizer Selected | Five RL
Cost- | Switching -|-> Phase = o m
| Function States | Inverter =
abcc ll-:-" » | =
oL > I.' Prediction [¢ =
| o Modd | fm,g! o =
X} —9-7 Based b Fi I -
* I Lxy
I g | abcc
D U I S R T SR

FIGURE 4.13 — Le principe du modele de controleur prédictif du courant (MPC) utilisé pour

le controle de 'onduleur cing phases a deux niveaux.

Ces blocs peuvent étre résumés comme suit :
1. Le Model Prédictive Control (MPC) qui est le cocur de ce modele et il est composé
de trois sous-blocs principaux :

(a) Le sous-bloc d’optimisation de la fonction de cout qui est chargé de trouver la
valeur optimale globale de la fonction de cout définie dans I’équation (4.45) le
calcul du bloc qui capture les signaux de sortie et prédit les signaux futures

(b) Le bloc de la fonction de cotit qui compare la référence au futur signal et alimente
I’'onduleur avec I’action de commutation optimale. Cette fonction de cott est basée
sur 'équation (4.48).

2. Le bloc du modele d’onduleur cinqg phases a deux niveaux dont la sortie est la

génération des systemes de tensions a cinq phases a appliquer sur la charge.
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3. Le bloc du modele de charge, qui est basé sur une charge RL a cinq phases équilibrée
avec les valeurs mentionnées précédemment, comme indiqué sur la figure 1. La 5"
eme phase peut étre modélisée comme suit :

di; (k)

Ou : Vjn et i; sont la tension et le courant appliqués a la charge de la n phases respecti-
vement. Le modele de la charge basé sur le temps d’échantillonnage discret du MPC utilisé
peut étre présenté comme suit :
di;(k+1) — di;(k)

T

Ou V;n(k) et i;(k) sont la tension et le courant de charge d'une phase ja l'étapek

Vin(k) = Rii;(k) + L

(4.58)

respectivement.i;(k+1) est le courant de charge d’une phase j al'’étape (k+1) qui représente

le courant de charge a prévoir i(k+ 1) en se basant sur le modele de charge. Par conséquent,

le courant prévu au moment(k + 1).7; peut étre calculé comme suit :

Tk 1) = % (k) + (1 - RTS) (k) (4.59)

L
Il est évident que les courants de référence et les courants prévus dans toutes les phases
seront transformés en courants des deux sous-espaces en utilisant les équations (4.3) et
(4.4) pour calculer la fonction de cotit a chaque moment d’échantillonnage. Dans le cas
expérimental, I'optimisation de la fonction de cout sera effectuée en ligne a l'aide d’un
logiciel programmé. Par conséquent, les états de commutation correspondant au meilleur
minimum de la fonction de cout seront adoptés pour étre appliqués aux onduleurs a cing

phases et ainsi de suite a chaque instant d’échantillonnage.

4.4.2.2 Résultats de simulation

Le deuxieme test de simulation a été effectué en utilisant la technique de controle MPC

selon deux scénario.

4.4.2.3 Résultats de simulation :Scénario 1

Le temps d’échantillonnage utilisé pour le MPC dans ce test est T, = 5us. Un probleme
majeur rencontré dans la formulation de la fonction de cofit est le choix de la valeur du
parametre de réglage ou du facteur de pondération 7.

Par conséquent, pour résoudre ce probleme et en raison de la connaissance de la précision
du modele de systeme de charge, plusieurs tests ont été effectués pour différentes valeurs de

~ en tenant compte de la condition du changement de charge.
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Le Tableau 4 présente les différents résultats des THD; et T HD, pour un courant
relativement élevé I(peag = 8A et un courant relativement faible I/4(peag = 2A) (le
courant est réduit a 0,25 du courant initial).

Sur la base des résultats obtenus dans le tableau 4, on peut voir clairement que la
meilleure valeur qui correspond au systeme étudié est v = 1.

Cette valeur correspond aux meilleures distorsions harmoniques totales. On peut remar-
quer clairement que pour des valeurs proches de zéro, les THD sont importants a la fois
pour le courant et la tension, tandis qu’avec des valeurs élevées et une valeur tres élevée du
parametre de réglage, des composantes harmoniques plus dominantes peuvent se produire
dans la tension et dans le courant. v = 1 est sélectionné pour étre utilisé dans le deuxieme

test.

12 T I

—e— Courant de créte 1/4
=—e—Courant de créte 1
10 ...................................................... e
8 £ —4
? § "*v
<
8" s i
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F
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1 AN, N 03, o msoiacms, i o e —— O
0 I | i I I I | i I
0 02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6 18 2

Facteur de poids de la fonction du cotit (sans unité)

FIGURE 4.14 — La variation de la THD du courant en fonction de la valeur du facteur de

poids.
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TABLE 4.8 — THD du Tension et du courant pour différentes valeurs du parametre de réglage

v

Courant de créte [

Courant de créte [/4

THD, THD, THD, THD,

0 | 747 109,00 11.2 561,07
0.1] 292 102,45 9.15 602,24
0.2 2.58 107.63 08.7 590.84
0.3| 2.37 105.29 08.1 570,52
04| 217 104.46 8.32 579,12
05| 2.17 103.29 08.0 566.73
0.6 | 2.13 106.38 07.3 577.14
0.7 2.10 107.16 7.87 594,73
0.8 | 2.19 95.11 7.82 591,20
0.9 | 2.13 106,84 7.65 559.12

1 1es | wss | 780 | s7ags |

11| 1.96 105,00 7.45 585,66
12| 2.08 105.53 7.32 573,81
1.3 | 2.06 104.19 7.28 580,53
14| 1.99 106,40 7.45 569,99
15| 1.94 106.86 7.63 586,53
1.6 | 1.97 106.39 7.58 579.08
17| 2.14 109.56 7.60 587,37
1.8 | 2.08 107.19 7.75 577.31
1.9 | 2.04 106.44 7.75 579.31
2 | 2.02 106.46 7.65 602.01
3 | 2.06 104.33 7.54 565.03
4 | 227 109.21 7.72 578.07
5 1 211 104.30 7.94 586.80
6 | 2.18 107.97 7.61 575,39
7 | 240 109.63 8.09 590,48
8 | 2.20 108.61 8.26 590,48
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Courant de créte [ | Courant de créte /4
THD; THD, THD; THD,
9 2.30 110.12 8.26 602,72
10 2,52 107.95 8.54 074,05
20 2.57 112.04 9.09 572.99
50 3.68 11.24 11.34 643.63
100 | 3.99 125.30 17.30 683.54
200 | 5.07 144,80 22.36 911.45
300 | 7.78 165,11 37,8 1317,40
400 | 6.68 178.61 44,03 3285,22
500 | 11.24 227,75 44.57 3070,50

La figure 9 montre les courants dans les cinq phases de la charge ou il peut étre claire-
ment observé que la technique de controle MPC peut surmonter le probleme des périodes
transitoires au démarrage et pendant le changement de charge par rapport a la technique de
controle SVPWM comme indiqué sur la figure 4.9. Alors que le MPC souffre des ondulations
dans les courants, ce qui peut conduire a de grandes valeurs du THD du courant, le MPC
nécessite en outre des processeurs rapides pour atteindre I'objectif principal de la prédiction
de I’état futur des systemes controlés sans perdre la stabilité de ’ensemble du systeme de
controle. La figure 4.14. montre la dynamique du courant dans la phase <a>, car on peut
voir clairement que le courant de charge suit avec précision le courant de référence meéme
pendant les phases transitoires.

Ou, il est important de clarifier que, comme le courant est faible, plus d’ondulations
apparaitront comme indiqué sur la figure 4.15. lorsque le courant est réduit a 0,25 de sa
valeur initiale, cela peut étre considéré comme un petit inconvénient de la technique de

controle MPC lorsqu’elle est utilisée pour le controle de courants faibles et tres faibles.

101



Chapitre 4 MPC appliqué a 'onduleur cinq phases
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FIGURE 4.15 — Le courant de charge dans les cinq phases basé sur la technique de controle
MPC
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FIGURE 4.16 — Courant de charge de la phase <A> basé sur la technique de controle MPC

La figure 4.16. montre la tension de sortie au cours des deux étapes ou la forme de cette
tension n’est pas la méme que celle obtenue avec le SVPWM en raison du contenu de plus
d’harmoniques et de la nature des deux techniques de controle dans la maitrise des états de
commutation.

Cependant, en raison du comportement de la charge RL en tant que filtre passe-bas, ces
harmoniques peuvent étre atténuées et leurs effets sur le courant de la charge ne sont pas
si importants. Les mémes caractéristiques du courant peuvent étre observées au sein des
composantes du courant dans les deux sous-espaces. En effet, le courant dans le sous-espace

af a le méme comportement que le courant dans les cing phases ordinaires illustrées a la
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figure 4.14., mais les courants dans le sous-espace zy sont plus atténués avec le M PC' par

rapport a la technique de controle SVPWM, ot aucune variation ne peut étre observée lors

150

du changement de charge comme le montre la figure 4.17.

T T T
N |
i T
i | | | i

-150 | | | i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (5)

La tension de la phase "a" (V)

FIGURE 4.17 — Tension de sortie de 'onduleur a cinq phases pour la phase ”A” basée sur

la technique de controle MPC
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FIGURE 4.18 — Courants de charge dans le sous-espace af3 et dans le sous-espace xy basés

sur la technique de controle MPC.

Les différents résultats montrent clairement que la qualité des courants dans les deux
techniques de controle est acceptable. Cependant, le M PC' se comporte mieux pendant
les états transitoires, mais il nécessitait des processeurs de calcul plus puissants et il est
obligatoire que le modele soit connu avec précision, ce dernier n’est pas requis avec la

technique de controle SVPWM. Un autre probleme que le SVPWM a moins de distorsion

103



Chapitre 4 MPC appliqué a 'onduleur cinq phases

des harmoniques a la fois en charge élevée et en charge légere, mais la limite des harmoniques

en MPC est toujours acceptable.

4.4.2.4 Résultats de simulation :Scénario 2

Dans cette simulation le courant de référence a eu deux changements a 'instant 0.6 s avec
décroissement du courant et a 1 s avec accroissement du courant. La figure 4.19 présente les
courants dans les cinq phases de la charge. La figure 4.20 présente le courant de charge de
la phase < A >, on remarque bine la bonne dynamique du poursuite du courant ainsi que
le temps de transition qui est tres court. La figure 4.21 présente les courant dans les deux
reperes biphasés a savoir le repere d-q présentant les courants fondamentaux et le repere
Xy qui présente les composantes harmoniques d’ordre trois. On note ici que ces dernieres
composantes sont presque nulles ou négligeable devant les composantes fondamentales, ce
qu’explique le bon comportement dynamique de la commande MPC. Finalement les figures
4.22 et 4.23 presentent le courant d en fonction de courant q dans le plan qd et le courant x en
fonction du courant y dans le plan xy. Dans le premier cas on note une forme circulaire avec
des petites ondulations qui montre la qualité du courant fondamentale, ainsi le deuxieme

cas montre l'effet négligé des composantes harmonique d’ordre trois.

HLAA Wil
.’M‘&m’ofoﬁ» canii

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps (s)

10

Courants dans la charge (A)

FIGURE 4.19 — Les courants de charge dans les cinq phases basé sur la technique de com-
mande MPC
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FIGURE 4.20 — LE couant de charge de la phase ”A” basé sur la technique de commande
MPC
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FIGURE 4.21 — Les courants de charge dans le repere dq et dans le repere xy basé sur la

technique de commande MPC
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FIGURE 4.23 — Le courant x en fonction du courant y dans le plan xy

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, trois techniques de controle ont été appliquées pour assurer le controle
de I'onduleur a cinq phases alimentant une charge a cinq phases connectée en étoile, le
mode dix etapes , la modulation de largeur d’impulsion vectorielle spatiale (SVPWM) et le

controle prédictif du modele (MPC). Ce chapitre s’est concentré principalement sur 1’étude
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comparative basée sur la qualité du courant et ses comportements dynamiques lors du chan-
gement de charge. Sur la base des résultats obtenus via les trois expériences de simulation,
on peut dire que le MPC peut étre une technique de controle tres puissante pour les on-
duleurs polyphasés si et seulement si deux conditions principales sont remplies. Le premier
est 'exigence d'un systeme informatique puissant et rapide et le second est la connaissance
précise du modele de la charge a controler. En effet, si ces deux exigences ne sont pas rem-
plies, le SVPWM peut étre bien meilleur que le MPC pour assurer le controle de ’'onduleur
triphasé alimentant une charge sans aucune exigence quant a la connaissance du modele
de charge.pour le mode dix etapes 1 implementation est tres facile mais la qualité de signal
n’est pas satisfaisante due au THD élevé.

Sur la base de la présente étude, il est important de préciser que dans certaines applica-
tions, le choix de la fonction de cout peut étre un gros probleme dans le controle MPC, en
particulier lorsque plusieurs facteurs de poids doivent étre sélectionnés. Le probleme réside
dans le choix de leurs valeurs du fait que ces facteurs ne suivent aucune regle analytique
mais ils peuvent étre déterminés de maniere purement empirique. Probleme qui n’a pas été

rencontré dans la technique de controle SVPWM.
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Actuellement la commande tous les systemes d’électroniques de puissance peuvent étre
optimisés en se servant d’un modele appelé modele de prédiction qui sert a prédire le compor-
tement futur de systeme considéré en répondants aux exigences des utilisateurs. La qualité
des résultats obtenus dépend essentiellement de la précision et la validité du modele pris en
considération, de la puissance de l'algorithme, de 1'outil informatique de calcul et du choix
judicieux d’une fonction objective noyau du modele de prédiction.

L’objectif général de cette these était une contribution a I’étude de la commande prédictive
a base de modele et son applicabilité a la commande en courant des onduleurs a cinq phases.
Des propriétés telles que la dynamique de poursuite de la référence, la robustesse vis-a-vis
la dynamique de la charge, la simplicité et la vérifiabilité sont d’une importance particuliere
pour ce type d’application surtout dans les applications industriel et doivent étre prises en
compte lors de la révision de ’algorithme MPC existant et de son amélioration face au com-
portement dynamique de I'onduleur étudié. Dans le cadre de cette these, nous n’avons pas
pour objectif de présenter une évaluation de toutes les théories existantes ou développées
précédemment dans ce domaine et d’établir de maniere concluante si la commande prédictive
a base de modele est le choix le plus approprié pour la conception de la commande en cou-
rant des onduleurs, mais plutot d’étudier quelques propriétés fondamentales importantes et
d’améliorer I'algorithme existant pour une application sur un onduleur a cinq phases.

En premier chapitre, nous avons d “définit la commande prédictive en citant les avantages
et les inconvénients. Nous avons ensuite cité quelques travaux et recherches concernant cette
technique suivie par une classification de la commande prédictive en focalisant par la suite
sur la commande prédictive a base de modele. Le deuxieme chapitre a permis de discuter
les systemes polyphasés d'une fagon générale suivi par la présentation les différents types

des onduleurs de tensions.
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La commande MPC appliqué a un onduleur triphasé a fait I'objet du troisieme chapitre.
Pour monter les avantages éventuels de la commande prédictive (MPC), On a présenté quatre
types de commande qui puissent appliquées a 'onduleur triphasé a deux niveau, a savoir
la commande décalée, la commande pleine onde, la commande MLI vectorielle (SVPWM)
et la commande MPC sujet de notre these. Parmi les techniques citées nous avons présenté
les résultats de simulation des deux dernieres pour mettre en exergue la différence entre les
deux.

En quatriemes chapitre, nous avons appliqué trois techniques de commande sur un on-
duleur cinq phases a deux niveaux : la commande plein onde, la commande MLI vectorielle
(SVPWM) et la commande MPC. Dans cette partie on a concentré sur la comparaison des
résultats de simulation des deux dernieres commandes en se basant sur la qualité du courant
et son dynamique vis-a-vis le changement brusque de la charge.

On a constaté que la technique MPC est tres puissante en comparaison avec la commande
SVPWM si et seulement si deux conditions sont remplis : la premiere est 'exigence d'un
outil de calcul informatique puisant, la seconde est la connaissance précise du modele de la
charge a alimenter. On note ici qu’on a essayé d’améliorer la fonction objective par le bon
choix du facteur de poids qui est actuellement un probleme majeur dans cette technique ou
jusqu’au le moment de présentation de cette these, elle n’existe pas une méthode pour ce
probleme. Les résultats de simulation ont obtenue en tenant compte du choix de facteur de
point avec une fonction objective a deux termes et pour un horizon de prédiction égale a un
pour éviter un temps de calcul élevé.

Au cours de notre travail de these, nous pouvons confirmer certaines observations im-
portantes sur 'utilisation du controleur MPC pour piloter des onduleurs multiphasés, en
particulier le modele présenté et étudié dans notre these (MPC + onduleur cing phases)
qui attire d’autant plus 'attention des chercheurs et les acteurs industriels pour étre uti-
lisé dans des applications industrielles performantes en raison de ses avantages inhérents.
L’application de la MPC sur les onduleurs multi-phases nécessite toujours la connaissance
complete du comportement dynamique basé sur les états discrets de la topologie a controler,
de plus, un controle plus efficace peut étre assuré si la redondance d’état peut étre identifiée
initialement dans le but de de minimiser la dimension de ’ensemble des états possibles qui
seront utilisé dans la fonction objectif.

Un autre aspect important a été pris en compte dans la présente these, est 'efficacité du
calcul et 'applicabilité de I'algorithme de minimisation de 'objective fonction proposé. Les

schémas MPC proposés précédemment dans la littérature et qui sont capables de garantir
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la stabilité du systeme en boucle fermée impliquent la solution d’un probleme de program-
mation non linéaire a chaque étape temporelle afin pour trouver la séquence de controle
optimale (ou, du moins, réalisable). En outre on sait bien que pour assurer cette solution on
se réfere a la programmation non linéaire dans le cas général ou la fonction objectif et les
contraintes peuvent étre non linéaires, et c’est la ou se trouve la grande difficulté d’avoir la
solution du probleme d’optimisation dans un temps limité pour des applicabilités en temps
réel.

En raison des difficultés inhérentes a la résolution des problemes de programmation non
linéaire et étant donné que la commande MPC exige que la solution optimale (ou réalisable)
soit calculée dans un temps tres court ou dans la pratique qu’il soit calculer en ligne, il
est important de trouver une méthode qui garantisse que le probleme peut étre résolu en
un nombre fini d’étapes. Dans notre travail on a choisi une fonction objective basée sur les
états fini qui puisse avoir notre systeme étudié pour minimiser l'erreur quadratique entre le
courant de référence et le courant dans la charge qu’on veut controler, ot on a profité de
la capacité de calcul élevée de notre unité de calcul a fin d’assurer la minimisation de la
fonction objective proposée sans utilisation des algorithmes de programmation non linéaire.
D’autre part on a arrivé a prouver dans notre these et sur la base de ’application de la MPC
sur les onduleurs triphasé et a cinq phase que cette méthode puisse étre parmi les meilleurs
commande du courant parmi les méthodes de commande existant et développées jusqu’au
nos jours de point de vue du cotit du temps de calcul et de la simplicité de I’algorithme utilisé.
On peut conclure que La MPC présente une solution tres prometteuse pour la commandes
des différentes convertisseurs de puissance, surtout pour les topologies récentes qui ont une
fonctionnalité tres spécifique et tres sensible aux contraintes sur l'erreur du courant ou
le nombre des interrupteurs de puissance et tres élevé avec des états redondants et qui
nécessitent une modélisation plus compliquée.

L’avenir de ’application de la commande prédictive a base de modele avec les onduleurs
multiphasé de toutes les topologies confondus est brillant. En effet, plusieurs recherches sont
actuellement en cours dans le monde qui visent des applications industrielle importantes. La
prochaine génération ou version d la MPC avec les onduleurs multi-phases devrait inclure
des fonctions objectives multiples, un horizon de prédiction plus long ou théoriquement
infini, des modeles de charge non linéaires et plus complexe, une meilleure utilisation des
estimations d’incertitude des modeles et une meilleure gestion du défaut éventuel pour

assurer une commande tolérante & ces défauts.
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Comme perspectives immédiates suite a la présente these est I'implémentation pratique
pour une application en temps réel de la commande MPC avec un onduler triphasé et a cinq
phases. Comme perspective a long terme on peut envisager deux axes deux recherches d’ac-
tualité et de grande importance. Le premier axe est I’amélioration de la fonction objective
pour qu’elle contienne plusieurs termes représentants tous des indicateurs de performance
avec des facteurs de poids optimisé et un horizon de prédiction élevé. Le deuxieme axe est
I’application de la commande MPC a un onduleur cing phases alimentant une machine cinq

phases destinée a une utilisation tolérante au défaut.
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