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Résumé 

L’utilisation de la commande prédictive pour le contrôle direct de 

courants absorbés par le redresseur à MLI constitue l’objet du présent 

notre travail. 

 Nous abordons dans un premier temps, le développement d’une 

approche prédictive pour commander le courant absorbé par un 

redresseur MLI triphasé.  

L'approche est basée sur la sélection du vecteur de commande 

optimal pour obtenir la meilleure restriction de l’erreur de poursuite de 

trajectoire de référence. Le vecteur optimal sélectionné est appliqué durant 

une période complète de commutation. Les courants sont commandés 

dans le repère stationnaire α-β dont les trajectoires de référence possèdent 

une forme d’onde sinusoïdale. 

Mots clés : Redresseur MLI, commande prédictive de courant, 

fonction coût, estimation PLL. 
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Introduction générale 

 

L’utilisation croissante dans le secteur industriel de systèmes alimentés 

électroniquement et pilotables, motivée par l’amélioration de leurs performances, a 

conduit à une prolifération de convertisseurs statiques. Aujourd’hui, le nombre de ces 

dispositifs raccordés aux réseaux électriques. Parmi ces structures les plus répandues 

et les plus attractives se trouvent le redresseur de tension à MLI[1]. 

La commande prédictive à base de modèle, Model base Prédictive Control, 

MPC, est une des stratégies les plus populaires dans le domaine du contrôle et 

l’automatique. Elle est basée sur la prédiction du comportement futur du processus à 

partir d’un modèle explicite d’un système et le choix d’une séquence de commandes 

optimales basée sur l’utilisation de la fonction coût [2].De plus, cette technique est 

très efficace pour calculer la commande optimale des systèmes pour la régulation ou 

la poursuite sous contraintes, qui nous donne des problèmes d’optimisation 

dynamique, ce problème est résolu par le calcule en-linge en temps réel à chaque 

période d’échantillonnage [3]. 

Au cours des dernières décennies, la commande prédictive, est devenue un 

outil de commande très précieux et attractif pour la recherche des meilleures 

performances dans diverses applications. De toutes les commandes modernes dites 

aussi avancées, la commande prédictive est la plus utilisée dans l’industrie, aussi bien 

pour les qualités techniques auxquelles elle doit ses performances que pour sa facilité 

de mise en œuvre, grâce au progrès des outils de calcul numérique et 

d’implémentation en temps réel. [1] 

Au fil des années, diverses stratégies ont été proposées dans le domaine de la 

commande du redresseur à MLI triphasé. Toutes ces stratégies visent à atteindre les 

mêmes objectifs, à savoir : un facteur de puissance proche de l’unité et une forme 

d’onde quasi sinusoïdale des courants absorbé.  
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Ce mémoire se constitue de trois chapitres structurés de la façon suivante : 

Dans le premier chapitre a été consacré un état de l’art des différentes 

techniques de commande du convertisseur (redresseur à MLI)  

             Dans le deuxième chapitre, on présente en premier lieu, une étude théorique 

sur les redresseurs à MLI, et en second lieu, on introduit la stratégie adoptée pour la 

commande .La stratégie prédictive est basée sur la recherche de l’optimum d’une 

fonction de performance (fonction coût) permettant de déterminer le vecteur de 

commande optimal, parmi l’ensemble des vecteurs possibles, à appliquer à l’entrée du 

redresseur durant chaque période de commutation .Elle consiste donc à appliquer un 

seul vecteur de commande durant cette période. 

            Dans le troisième chapitre, on applique la commande prédictive des courants 

prélevés sur le réseau par le redresseur à MLI avec la structure triphasée.. La 

validation de l'approche proposée est effectuée par simulation. 

Finalement nous terminerons avec une conclusion générale. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 
 

 

Etat de l’art sur les différentes commandes du 

redresseur à MLI
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I.1. Introduction 

L'avènement de l'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde 

industriel au cours des dernières décennies. Cet avènement s'est produit par l'arrivée sur 

le marché des composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les 

GTO, les IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le 

développement de convertisseurs statiques de grande puissance qui permettent la 

conversion de la puissance électrique d'une forme quelconque à une autre forme. Ces 

convertisseurs apportent un progrès considérable au niveau des procédés industriels. 

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion 

d’énergie électrique participe à détériorer la “qualité” du courant et de la tension des 

réseaux de distribution. En effet, ces systèmes consomment des courants non 

sinusoïdaux, les paragraphes suivants présentent une synthèse des redresseurs 

commande MLI, qui sont classés comme une solution de ce problème.  

Nous envisageons dans ce chapitre l’étude des redresseurs à MLI ainsi que leurs 

différents modes de commande. 

I.2. Topologies de Base et Principe de Fonctionnement  

Le redresseur à MLI triphasé est constitué de trois bras. Les interrupteurs bi 

command ables à deux segments sont des interrupteurs entièrement contrôlables 

(ouverture et fermeture) remplacent les diodes du montage en pont de Graëtz [4]. Ces 

dispositifs offrent les avantages suivants : 

a- le courant et la tension peuvent être modulés (modulation de largeur d'impulsions ou 

MLI), ce qui produit moins de perturbations harmoniques ;  

b- le facteur de puissance peut être contrôlé ;  

c- le redresseur peut être considérer comme source de tension ou source de courant.  
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Il y a deux manières de mettre en application les redresseurs triphasés à MLI :  

 

1- Redresseur de courant, où l'inversion de puissance est assurée par l’inversion du         

courant  

2- Redresseur de tension, où l'inversion de puissance est assurée par l’inversion de la 

tension[5]. 

I.2.1. Topologies de base  

I.2.1.1.Redresseur à MLI triphasé de tension  

Dans cette structure la source alternative triphasée associée au filtre LC se 

comporte comme un générateur de tension, et la source continue comme un générateur 

de courant (Figure I.1). 

 

Figure I.1 : Le redresseur à MLI structure tension 
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I.2.1.2. Redresseur MLI triphasé de courant  

Dans cette structure, la source alternative triphasée associée au filtre RL se 

comporte comme un générateur de courant, et la source continue comme un générateur 

de tension (Figure I.2). 

 

Figure I.2 : Le redresseur à MLI structure courant 

I.2.2. Principe de fonctionnement du redresseur à MLI  

Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons plus particulièrement à la 

structure de courant qui est la plus intensivement employée.  

Le principe de fonctionnement d’un redresseur à MLI est le même qu’un 

hacheur élévateur[4]. Donc sa tension de sortie est toujours supérieure à sa tension 

d’entrée pour cela il faut régler cette tension de sortie. Pour accomplir cette tâche, on 

utilise une commande en boucle fermée. La tension de sortie du redresseur est mesurée 

et comparée à une référence _dc refv . Le signal d'erreur produit de cette comparaison est 

multiplié par _dc refv pour déterminer la puissance de référence nécessaire. 
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Quand le courant chi est positif (opération redresseur), le condensateur C est 

déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus de puissance à partir 

du réseau. Le bloc de commande prend la puissance de l'approvisionnement en 

produisant des signaux appropriés de MLI pour les transistors. De cette façon, on aura 

des écoulements de courant du côté alternatif vers le côté continu, ainsi la tension du 

condensateur peut être maintenue à sa valeur de référence. Inversement, quand chi

devient négatif (opération onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal 

d'erreur demande à la commande de décharger le condensateur, et renvoyer ainsi la 

puissance à la source alternative [6]. 

I.3.Techniques de Contrôle du Redresseur à MLI Triphasé  

Le contrôle du redresseur MLI peut être considéré comme un problème dual 

avec la commande d’un onduleur MLI [7].Plusieurs stratégies de contrôle ont été 

proposées dans les travaux récents pour ce type de convertisseur MLI. Bien que ces 

stratégies de contrôle puissent atteindre le même but global, tel que un facteur de 

puissance élevé et un courant de forme proche de la sinusoïde, mais leurs principes 

diffèrent [8]. 

I.3.1. Commande par le contrôle de l’angle de la puissance du redresseur à MLI  

Les schémas de contrôle les plus simples du redresseur à MLI sont basés sur 

l’équation de la puissance en régime permanent, selon laquelle la puissance active, et 

par conséquent la tension continue, sont contrôlées par l’ajustement de l’angle   entre 

la tension de ligne et la composante fondamentale de la tension alternative à l’entrée 

du redresseur. L’angle de déphasage  est aussi parfois désigné sous le nom de l'angle 

de puissance (Figure I.3) [9]. 

Le facteur de puissance est déterminé dans l’approche proposé par [10] qui 

garde l’indice de modulation du convertisseur constant par la tension continue de 

référence et peut être maintenu proche de l’unité si l’amplitude de la tension 

alternative à l’entrée du redresseur est forcée à être égale à celle de la tension de ligne. 
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Figure I.3 : Principe de contrôle de l’angle de puissance du redresseur à MLI 

L'inconvénient de la méthode de contrôle proposée est que la tension continue 

de référence doit être changée en fonction de la charge et l’amplitude de la tension de 

ligne à cause de l'indice de modulation fixe. Cet inconvénient limite le 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire. 

Contrairement à la précédente, [10] propose une autre méthode basée sur 

l'équilibre de puissance entre, côté alternatif et le coté continu. Dans cette stratégie, la 

tension continue est non commandée du tout, sauf elle est laissée être placé librement 

selon la nécessite de l’équilibrage des deux côtés. 

I.3.2. Commande à hystérésis du courant du redresseur à MLI  

Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes 

du réseau électrique avec deux degrés de liberté, l’amplitude et la fréquence. Le 

principe de cette stratégie est basée sur la commande des interrupteurs de telle sorte 

que les variations du courant dans chaque phase soient limitées dans une bande 

encadrant les références des courants. Ce contrôle se fait par une comparaison 

permanente entre les courants réels et les courants de référence (Figure I.4) [11]. 
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Figure I.4 : Principe de la commande à hystérésis de courant du redresseur à MLI 

L’algorithme de la commande par hystérésis en courant est le suivant : 

-  Si    k    i      Sk  = 0 

-    Si   k   − i    Sk  =1 

Avec k est l’écart entre le courant de référence et le courant réel pour une 

phase k, tel que: k= ires_k−iref_k et i est la largeur de la bande d’hystérésis. 

Le principe de la méthode de l’hystérésis modulé consiste à superposer à la 

valeur du courant de référence iref_k du réseau, un signal triangulaire itr ayant la 

fréquence ftr que l’on souhaite imposer. On obtient ainsi un courant de référence 

modulé imod[14]. 

Nous avons la relation suivante : imod= ires_k+ itr Ce nouveau signal modulé 

sera utilisé en tant que nouvelle référence pour la boucle interne de Contrôle du 

courant (Figure I.4). 
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Figure I.5 : Principe de la méthode de l’hystérésis modulé 

Un choix judicieux de la valeur de l’amplitude du signal triangulaire 

(porteuse), et de la largeur de la bande d’hystérésis imposera au courant réel 

uniquement deux intersections avec les limites de la bande d’hystérésis au cours de 

chaque demi-période du signal triangulaire, l’une avec sa limite supérieure et l’autre 

avec sa limite inférieure. Ces intersections déterminent alors les instants de 

commutation des transistors du bras du convertisseur qui pilote la phase concernée 

[13]. 

Malgré sa simplicité de mise en œuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, 

cette commande présente certains inconvénients [12] : 

❖ L’un des désavantages de cette méthode est que, dans certains cas, les courants 

sortent de leur enveloppe, et que cette dernière a tendance à induire un 

fonctionnement à fréquence libre qui peut causer des problèmes du filtrage. 

❖ La somme des trois courants n’est pas forcément nulle, ce qui crée un déséquilibre des 

courants qui dépend de la bande d’hystérésis. 

❖ Le contrôleur d’hystérésis produit des subharmoniques inférieures involontaires. 

❖ La variation de la fréquence de commutation en fonction de la charge. 

Pour éliminer les inconvénients de la commande par hystérésis classique liés à 

une fréquence de commutation variable et parfois élevée pour une faible valeur de 
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l’inductance de la ligne de réseau, la méthode de «l’hystérésis modulé » permet 

d’imposer la fréquence de hachage des transistors du convertisseur, lors du contrôle 

par hystérésis des courants[13] . 

Cette méthode comporte les avantages suivants : 

❖ La simplicité et la robustesse de la commande par hystérésis, qui n’exige pas la      

connaissance exacte des paramètres du réseau . 

❖ Une fréquence de hachage constante comme pour la commande par Modulation 

de Largeur d’Impulsion (MLI), qui permet de réduire le nombre d’harmoniques 

sur les ondes de courant et les ondulations de tension continue. 

I.3.3. Commande en courant du redresseur à MLI dans le repère abc  

La régulation du redresseur à MLI dans cette stratégie peut se faire sous la 

forme d'une régulation cascade. Des boucles internes régulent les courants de phases. 

Une boucle externe régule la tension de capacité (Figure I.6) [15]. 

 

Figure I.6 : Commande en courant du redresseur à MLI dans le repère abc 

L'erreur en tension est issue de la différence des valeurs de vdc_ref , tension 

continue de référence, et de vdc , tension continue mesurée. La sortie de correcteur de 

la tension fournit, après calcul, les valeurs de référence de courants des phases, ires1 , 

ires2 , ires3. 
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Les sorties des correcteurs de courants fournissent les valeurs de tension de 

référence appliquées par le convertisseur sur le réseau. 

Les différences de potentiel aux bornes des impédances du réseau, engendrent 

les courants du réseau ires1, ires2, ires3. 

La commande dans le repère abc présente l'avantage d'être facilement 

programmable, de part le principe de poursuite, la commande se déduit sur chaque 

phase de façon à ce que le courant soit en phase avec la tension du réseau. Mais le 

désavantage provient du déphasage responsable d'erreurs statiques. Toutefois, il peut 

être compensé par une commande dans un repère dq[5]. 

I.3.4. Commande en courant du redresseur à MLI dans le repère dq  

La stratégie de commande dans le référentiel dq est illustrée dans la (Figure I.7) :  

 

Figure I.7 : Commande en courant du redresseur à MLI dans le repère dq 
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Il s’agit aussi d’une stratégie de commande à deux boucles de régulation, une 

pour les courants et l’autre pour la tension. De même que pour la stratégie de 

commande-abc, les boucles de régulation du courant incluent deux paires de 

régulateurs de type  «Proportionnel-Intégral » (PI), pour les deux axes dq[15].  

Les axes réels du repère tournant sont typiquement fixés à la tension de ligne. 

En raison des transformations de coordonnées, les composantes de courant à 

commander deviennent des quantités continues en régime permanent, et l'action 

intégrale des correcteurs peut ainsi éliminer les erreurs statiques en régime permanent 

des composantes fondamentales. En outre le réglage de la tension continue est 

typiquement mis en application avec un contrôleur simple de type PI [9]. 

Le comportement du redresseur MLI est fortement non linéaire, pour cette 

raison plusieurs travaux présentés comme solutions : les algorithmes non linéaires 

pour améliorer les performances et le fonctionnement de ce type de convertisseur tels 

que la commande par mode glissant qui est également considérée comme étant très 

robuste contre les variations des paramètres[16],et le PI à gain variable [17]. 

I.3.5. Commande directe de puissance DPC  

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée 

initialement par Ohnishi(1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 

1998, est similaire à la commande directe du couple (DTC) des machines asynchrones 

[6]. Au lieu du flux et du couple, les puissances actives (p) et réactives (q) 

instantanées sont choisies comme deux grandeurs à contrôler [6]. Ce qui assure au 

redresseur à MLI une absorption des courants sinusoïdaux avec un contrôle découplé 

des puissances actives et réactives. Cette méthode de‹‹commande directe de puissance 

» des redresseurs à MLI exige que le réseau électrique soit équilibré en tension [8]. La 

(figure I.8) montre la configuration globale de la commande directe de puissance sans 

capteur de tension pour un redresseur à MLI triphasé. 
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Figure I.8 : Commande directe de puissance (DPC) du redresseur à MLI 

L’apparition des charges non linéaires complexes caractérisées par des 

exigences technologiques très particulières a permis le développement de techniques 

de commande des convertisseurs statiques par l’utilisation des stratégies de contrôle 

non linéaires. L'auteur [18] propose une commande directe de puissance (DPC) pour 

le redresseur MLI basé sur la théorie de commande à structure variable (mode 

glissant). La commande proposée est plutôt simple, robuste, non sensible à la 

perturbation et la variation paramétriques du système, et avec des caractéristiques 

dynamiques très bonnes. 
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L’amélioration de la qualité des courants absorbés par le redresseur MLI et le 

maintien de la tension continue à la sortie autour de la référence nécessite une 

régulation de tension et des courants rapide et robuste. Pour cette raison [19] présente 

une commande directe de puissance (DPC) fonctionnant avec un contrôleur à logique 

floue qui remplace le régulateur PI de tension continue dans les commandes 

classiques. 

La commande prédictive directe de la puissance (P-DPC) du redresseur MLI 

utilise la (SVM) basée sur le calcul du vecteur moyen de tension de redresseur utilise 

un algorithme de commande prédictive, qui fait la puissance active et réactive 

instantanée égale à leurs valeurs de référence à chaque instant de prélèvement ont été 

développées par [6]. La stratégie de P-DPC assuré le fonctionnement à fréquence de 

commutation constante et facteur de puissance unitaire avec une bonne régulation et 

stabilité de tension continue . 

I.4.Les Applications Modernes Du Redresseur à MLI  

L’étude du redresseur à MLI montre plusieurs avantages par rapport aux autres 

redresseurs classiques (à diode et à thyristors), qu’il est possible de fonctionner dans les 

quatre quadrants pour la commande des machines [5]. Cette structure permet donc tous 

les types de transfert d’énergie possibles, alimenter une charge (passive ou active) en 

continu à partir d’un réseau alternatif, le courant prélevé sur ce réseau étant sinusoïdal. 

On peut donc, avec un redresseur MLI, obtenir un facteur de puissance très proche de 

l’unité. On peut aussi régler, par le contrôle, l’énergie réactive absorbée ou fournie. 

I.4.1. Redresseur à MLI « lien entre les systèmes à 50Hz et à 60Hz » 

Le redresseur à MLI peut être utilisé comme un lien entre deux systèmes à 

fréquence différente. La (Figure I.9) montre un exemple typique d’utilisation de ce 

dernier pour ce type d’applications. Ce type de montage présente une simplicité, une 

propreté et une flexibilité importante par rapport aux systèmes classiques à base de 

thyristors [9]. 
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Figure I.9 : Redresseur à MLI « Liaison entre un système à 50Hz et un système à 60Hz » 

I.4.2. L’utilisation du redresseur à MLI dans les variateurs de vitesse  

La plupart des convertisseurs statiques utilisés dans les variateurs de vitesse de 

machine asynchrone sont constitués par la mise en cascade d’un redresseur à diodes et 

d’un onduleur de tension MLI. L'inconvénient de cette association est la génération de 

perturbations basse fréquence sur le réseau électrique. De plus, le redresseur à diodes 

n’étant pas réversible, il est impossible de récupérer l’énergie de freinage de la 

charge, énergie dissipée alors dans des résistances (pertes). Une des solutions 

envisagées pour améliorer les performances des variateurs consiste à remplacer le 

redresseur à diodes par un redresseur à MLI [9] [20]. 

L’avantage de cette solution (Figure I.10) est de pouvoir prélever sur le réseau 

des courants quasi sinusoïdaux, et de pouvoir renvoyer l'énergie de freinage sur le 

réseau, augmentant ainsi le rendement global du système (efficacité énergétique). 
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Figure I.10 : Utilisation du redresseur à MLI dans les variateurs de vitesse 

I.4.3. Redresseur à MLI dans le système de conversion d’énergie éolienne  

La participation aux services systèmes doit se faire sur un réseau alternatif 

triphasé. Il est alors nécessaire d’utiliser un convertisseur électronique pour la 

conversion continu-alternatif et/ou alternatif - continu dans la chaîne de conversion 

d’énergie éolienne [21]. 

Plusieurs topologies dans le système de conversion d’énergie éolienne utilisent 

le redresseur à MLI pour la connexion sur le réseau électrique telle que la structure de 

la machine asynchrone à double alimentation pilotée par le rotor à intermédiaire de 

deux convertisseurs MLI (Figure I.11). 

Cette structure que nous avons étudié dans notre travail, utilise le redresseur à 

MLI pour deux raisons principales [18]: 

✓ Utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la 

puissance de glissement entre le rotor et le réseau ce qui permet les fonctionnements 

en hyper ou hypo synchronisme . 

✓ Les courants de réseau absorbés par le convertisseur coté réseau sont quasi 

sinusoïdaux. 
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Figure I.11 : Redresseur à MLI dans le système de conversion d’énergie éolienne 

Ce convertisseur réversible en courant va pouvoir être utilisé pour le stockage 

et le déstockage de l’énergie grâce à l’unité de stockage connectée en parallèle sur le 

bus continu. 

En fonction des conditions, ce convertisseur fonctionnera tout aussi bien en 

redresseur qu’en onduleur en maintenant la tension du bus continu constante aux 

bornes de la capacité. 

I.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté, tout d’abord, une étude générale des redresseurs 

à MLI, topologies de basse, principe de fonctionnement. Après nous avons présenté une 

analyse bibliographique sur les principes de base des différentes techniques de 

commande des redresseurs à MLI ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients, dans 

cette partie. Les nouvelles technologies et l’application de ce convertisseur dans 

l’industrie actuelle est déjà présentée.  

La suite de ce mémoire sera consacrée à l’étude théorique avec de simulations 

numérique de la commande prédictive de courants absorbés par le redresseur à MLI. 
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II.1 Introduction 

De toutes les commandes modernes dites aussi avancées, la commande 

prédictive est la plus utilisée dans l’industrie, aussi bien pour les qualités techniques 

auxquelles elle doit ses performances que pour sa facilité de mise en ouvre, grâce au 

progrès des outils de calcul numérique et d’implémentation en temps réel.  

L’emploi de la commande prédictive dans le domaine du génie électrique est 

relativement récent. En effet, de nombreux algorithmes de commande prédictive ont 

été proposés dans des littératuresrécentes concernant principalement les entraînements 

électriques à courant alternatif et les redresseurs statiques.  

II.2. Modélisation du redresseur 

II.2.1. Structure générale  

      Le (Figure II.1) donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, la 

charge et le convertisseur à MLI, chaque étage sur présenté par la suite : 

 

Figure II.1 : Structure du redresseur à MLI 
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II.2.1.1 La source d’alimentation 

     La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoïdale en série avec 

une inductance ''l'' et une résistance ''r'' qui représentent l'impédance totale de la ligne 

[22], [9].  

On suppose le réseau équilibré, avec les mêmes impédances dans les trois 

phases, les tensions de ligne sont exprimées comme suit : 

{
 
 

 
 𝑉𝑆1 = 𝑟𝑖𝑟𝑒𝑠1 + 𝐿

𝑑𝑖𝑟𝑒𝑠1

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑐1

𝑉𝑆2 = 𝑟𝑖𝑟𝑒𝑠2 + 𝐿
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑠2

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑐2

𝑉𝑆3 = 𝑟𝑖𝑟𝑒𝑠3 + 𝐿
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑠3

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑐3

                                                                                 (II.1)                                        

Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le système 

d’équations différentielles suivant : 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
[
𝑖𝑟𝑒𝑠1
𝑖𝑟𝑒𝑠2
𝑖𝑟𝑒𝑠3

] =

[
 
 
 
𝑟

𝐿
0 0

0
𝑟

𝐿
0

0 0
𝑟

𝐿 ]
 
 
 

[
𝑖𝑟𝑒𝑠1
𝑖𝑟𝑒𝑠2
𝑖𝑟𝑒𝑠3

] +
1

𝐿
[

𝑉𝑆1 − 𝑉𝐶1
𝑉𝑆2 − 𝑉𝐶2
𝑉𝑆3 − 𝑉𝐶3

]                                                      (II.2)                                        

II.2.1.2 Le redresseur à MLI  

Il est représenté au schéma de la Figure II.1. Les IGBTs et les diodes 

constituant le pont sont supposées idéales. C'est à dire que l'on néglige les 

phénomènes de commutation [11], [23]. 

Il est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique Fi1 

 

Fi1 =1 si Ti  fermé et Ti+3 et ouvert .  

Fi1 =0 si Ti ouvert  et Ti+3 et fermé .  

 

Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du 

convertisseur en fonction des ordres de commande[F11F21F31] ainsi que les tensions 

simples à l’entrée du pont, pour une tension constante du bus continu Vdc. Notons que 

les deux interrupteurs de chaque bras sont à commande complémentaire [6]. 
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Tableau II.1 : Tensions simples en fonction des différents ordres de commande. 

N˚ F11 F21 F31 Vc1 Vc2 Vc3 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 2vdc/3 -vdc/3 -vdc/3 

2 1 1 0 vdc/3 vdc/3 -2vdc/3 

3 0 1 0 -vdc/3 2vdc/3 -vdc/3 

4 0 1 1 -2vdc/3 vdc/3 vdc/3 

5 0 0 1 -vdc/3 -vdc/3 2vdc/3 

6 1 0 1 vdc/3 -2vdc/3 vdc/3 

7 1 1 1 0 0 0 

 

Dans ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de 

commande 

par la relation ci-dessous: 

[

𝑉𝐶1
𝑉𝐶2
𝑉𝐶3

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝐹11
𝐹21
𝐹31

]                                                                          (II.3)                                        

Où Vdc  la tension continue a la sortie de redresseur à MLI.  

De même on peut exprimer le courant continu idc en fonction des courants d'entrées.  

𝑖𝑑𝑐 = [𝐹11 𝐹21 𝐹31] [
𝑖𝑟𝑒𝑠1
𝑖𝑟𝑒𝑠2
𝑖𝑟𝑒𝑠3

]                                                                                  (II.4) 
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II.2.1.2 La Charge                                

     Cet étage est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de 

la tension redressée) placée en parallèle avec une résistance R, modélisant la charge 

continue [22], [9]. 

La tension vdc aux bornes de la charge est donnée par l'équation suivante: 

{
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

1

𝐶
(𝑖𝑑𝑐 − 𝑖𝑐ℎ)

𝑉𝑑𝑐 = 𝑅𝑐ℎ. 𝑖𝑐ℎ
                                                                                                (II.5)                                        

  A partir des relations (II.1), (II.2), (II.3), (II.4) on peut établir le schéma 

fonctionnel global du redresseur à MLI ayant comme entrées la commande des 

gâchettes des interrupteurs du haut (F11 F21 F31) et comme sortie la tension redressée 

Vdc 

 

Figure II.2:Modèle de simulation du redresseur à MLI dans les coordonnées 

triphasées. 
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II.2.2. Représentation vectorielle  

L’auteur a considéré la relation (II.6) pour représenter les huit états possibles 

de la tension d’entrée u dans un plan complexe α - β: 

Figure. II.3 : Présentation du vecteur de tension. 

𝑉𝑘+1 = {

(2 3⁄ )

𝑉𝑑𝑐𝑒
𝑗𝑘𝜋

3⁄   𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑘 = 0…5
𝑉1 = 𝑉0 = 0

                                                                      (II.6)                                        

Les huit états de commutation sont représentés ci-dessous : 

 

Figure. II.4: Etats de commutation du pont d’un redresseur MLI. 
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II.2.2.1 Représentation dans le référentiel triphasé a - b –c 

Les équations de la tension pour le système triphasé équilibré sans neutre 

peuvent être écrites comme : 

UL = Ui + Us                                                                                                           (II.7)                                        

UL = RiL + L
diL

dt
+ Us                                                                                              (II.8)                                        

[

𝑈𝑎
𝑈𝑏
𝑈𝑐

] = 𝑅 [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝑈𝑆𝑎
𝑈𝑆𝑏
𝑈𝑆𝑐

]                                                                           (II.9)                                        

et la tension d’entrée du redresseur peut être écrite comme suit : 

𝑈𝑆𝑛 = 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑛 −
1

3
∑ 𝑆𝑛
𝑐
𝑛=𝑎 )  /𝑆 ∈ {0,1}                                                              (II.10)                                        

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu sous la forme : 

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑖𝑐                                                                                                         (II.11)                                        

Le courant dans la capacité peut aussi être écrit comme : 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑑𝑐 − 𝑖𝑐ℎ                                                                                                         (II.12)                                        

Aussi, le courant𝑖𝑐est la somme du produit des courants de chaque phase par 

l’état de son interrupteur : 

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐 − 𝑖𝑐ℎ                                                                        (II.13)                                        

Donc, le côté alternatif du redresseur : 

𝐿
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑎 = 𝑈𝑎 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑎 −
1

3
∑ 𝑆𝑛

𝑐

𝑛=𝑎

)  = 𝑈𝑎 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑎 −
1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)) 

𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑏 = 𝑈𝑏 −𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑏 −

1

3
∑ 𝑆𝑛
𝑐
𝑛=𝑎 )  = 𝑈𝑏 −𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑏 −

1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))          (II.14)                                       

𝐿
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑐 = 𝑈𝑐 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑐 −
1

3
∑ 𝑆𝑛

𝑐

𝑛=𝑎

)  = 𝑈𝑐 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑐 −
1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝑐)) 
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Où les tension du réseau sont exprimées par : 

𝑈𝑎 = 𝐸𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)                                      

𝑈𝑏 = 𝐸𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
)                                                                                       (II.15) 

  𝑈𝑐 = 𝐸𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) 

Les équations précédentes peuvent alors être résumées comme suit : 

(𝐿
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅) 𝑖𝑛 = 𝑈𝑛 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑛 −

1

3
∑ 𝑆𝑛
𝑐
𝑛=𝑎 )                                                         (II.16)                                        

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= ∑ 𝑆𝑛

𝑐
𝑛=𝑎 𝑖𝑛 − 𝑖𝑐ℎ                                                                                      (II.17)  

 

Figure. II.5 : Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans les coordonnées 

triphasées normales. 
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II.2.2.2Représentation dans le référentiel fixe α – β 

Les équations de tensions dans le repère fixe α – β sont obtenues par 

l’application des équations … avec : 

[

𝑋𝛼
𝑋𝛽
𝑋0

] = √2/3 [

1 −1/2 −1/2

0 √3/2 −√3/2

1/√2 1/2 1/√2

] [
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]                                                       (II.18)                                        

[
𝑋𝑑
𝑋𝑞
] [
𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝑠𝑖𝑛 𝛾
−𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝛾

] [
𝑋𝛼
𝑋𝛽
]                                                                                    (II.19)                                        

Ce qui donne : 

𝑅𝑖𝐿𝛼 + 𝐿
𝑑𝑖𝐿𝛼

𝑑𝑡
= 𝑈𝑆𝛼 − 𝑈𝑑𝑐𝑆𝛼                                                                                (II.20)                                       

𝑅𝑖𝐿𝛽 + 𝐿
𝑑𝑖𝐿𝛽

𝑑𝑡
= 𝑈𝑆𝛽 − 𝑈𝑑𝑐𝑆𝛽 

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= ∑ 𝑆𝑛

𝛽
𝑛=𝛼 𝑖𝐿𝑛 − 𝑖𝑐ℎ =

3

2
(𝑆𝛼𝑖𝐿𝛼 + 𝑆𝛽𝑖𝐿𝛽) − 𝑖𝑐ℎ                                         (II.21)                                        

Où: 

𝑆𝛼 =
1

√6
(2𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)   , 𝑆𝛽 =

1

√2
(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                                                       (II.22)                                        

 

Figure. II.6 : Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans les coordonnées fixes α – β. 



Chapitre II:          Modélisation de redresseur et principe de la commande prédictive 

 

 Page  26  

 

II.3 Principe de la commande prédictive  

La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction 

anticipatrice, est une technique de commande avancée. Elle a pour objectif la 

commande des systèmes industriels complexes comportant plusieurs entrées et sorties 

où le simple régulateur PI est insuffisant. Le principe de cette commande est d’utiliser 

un modèle dynamique du processus commandé à l’intérieur du contrôleur en temps 

réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La commande prédictive fait 

partie des techniques de commande à modèle interne. Elle est particulièrement 

intéressante lorsque les systèmes possèdent des retards importants ou des réponses 

inverses et subissent de nombreuses perturbations .Cette technique de commande a été 

inventée par J. Richalet en 1978 et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en 

collaboration avec de grands groupes industriels [24], [25]. 

Dans ses fondements, la commande prédictive définit à chaque instant la 

meilleure commande à appliquer au processus, en considérant la référence souhaitée, 

l’état actuel du système et une prédiction du futur proche obtenue à l’aide d’un 

modèle comportemental. Cette caractéristique de prédiction que l’on peut étendre 

d’ailleurs aux perturbations connues confère au système commandé un fort potentiel 

dynamique. 

D’une manière générale, l’algorithme de commande prédictive à modèle 

interne réalise à chaque instant d’échantillonnage les mêmes étapes, comme le montre 

la (figure II.7): 

❖ calcul des prédictions des variables commandées jusqu’à un horizon de temps N2 

grâce au modèle interne du processus . 

❖ élaboration d’une trajectoire de référence à suivre . 

❖ calcul d’une séquence d’échantillons futurs de commandes optimales minimisant une 

fonction de coût un horizon temporel Nu. 

❖ seul le premier élément de la séquence de commande calculée est appliqué sur le 

système au cours du prochain échantillon. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, 

c’est le principe de l'horizon fuyant. 
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Figure II.7:Principe de la commande prédictive à modèle interne de référence. 

Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants : 

❖ l’idée générale est intuitive et facile à comprendre ; 

❖ permet de respecter les contraintes sur les variables commandées et manipulées ; 

❖ évite les variations excessives sur les variables manipulées; la commande est plus douce. 

Cela se traduit par une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes, moteurs) et leur 

durée de vie est ainsi étendue ; 

❖ autorise l’adaptation automatique du système en cas de perturbations mesurables ; 

❖ permet en général un gain financier réel. 

Les avantages cités précédemment confèrent à la commande prédictive une 

grande aptitude pour être appliquer aux convertisseurs statiques de l’électronique de 

puissance. Pour ces convertisseurs de puissance, il est aisé d’introduire ce genre de 

commande étant donné le nombre fini de combinaisons topologiques possibles.  

Le concept fondamental de la commande prédictive est qu’elle s’appuie sur un 

modèle mathématique du processus à commander. Ce modèle est le plus souvent 

représenté sous forme de fonction de transfert discrète ou équations aux différences. 
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II.3.1 Conception de la commande prédictive 

Dans la phase de conception du MPC pour le contrôle des convertisseurs de 

puissance, les étapes suivantes sont indispensables :  

❖ La modélisation du convertisseur de puissance et l’identification de tous les états de 

commutation possibles et leur relation avec les tensions ou les courants d'entrée ou de 

sortie ;  

❖ La définition d’une fonction de coût qui représente le comportement souhaité du 

système ;  

❖ Le développement du modèle discret qui permet de prédire le comportement futur des 

variables à contrôler. 

 

Figure II-8: Schéma général de la commande prédictive de modèle à états fini 

(FS-MPC) 

Remarque  

❖ Le modèle prédictif obtenu doit permette de prédire l'état du système Xi(t+T) après 

une durée T, pour chaque configuration i possible de convertisseur. Ce modèle n'est 

pas nécessairement linear  

❖ une fonction coût peut par exemple être la distance entre les valeurs d'état obtenu et 

désiré. (error de courant, error de puissance, error de couple….).  

❖ L'intégration par la méthode d'Euler au premier ordre du modèle sur un court 

intervalle de temps T [FM][BZ][Rod], conduit à l'équation suivante : 
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𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘) + 𝑇
𝑑𝑥

𝑑𝑡
│
𝑥=𝑥(𝑘)

= (1 + 𝑇(𝑥))𝑥(𝑘) + 𝑇𝐵𝑈(𝑘)                         (II.22)                           

Où T correspond à une durée petite (si cette intégration au premier ordre ne 

conduit pas à un modèle assez représentatif pour la durée considérée, un modèle 

d'ordre supérieur peut être utilisé)  

Lors de la modélisation du convertisseur, l’élément de base est l’interrupteur 

d'alimentation. Il peut être un transistor IGBT, un thyristor, un GTO...etc. La 

modélisation la plus simple considère le convertisseur comme un commutateur avec 

seulement deux états de commutation : fermé et ouvert. En règle générale, le nombre 

d’états de commutation possibles n est : 

  𝑛 = 𝑥𝑦                                                                                                                  (II.24) 

Où : x est le nombre d’états possibles de chaque bras du convertisseur et y est le 

nombre de phases du convertisseur. 

II.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé triphasé le redresseur à MLI, par sa 

description et son modèle de fonctionnement. Ensuite, nous avons présenté une brève 

description et Conception de la commande prédictive basée sur le modèle du système 

contrôlé. Elle consiste à trouver le vecteur de commande optimal à appliquer durant 

chaque période de commutation en évaluant une fonction de cout prédéfinie. Les 

avantages cités précédemment confèrent à la commande prédictive une grande 

aptitude pour être appliquer aux convertisseurs statiques de l’électronique de 

puissance (le redresseur dans ce mémoire), comme on le verra dans le prochain 

chapitre. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III 
 

 

Commande Prédictive de Courants Absorbés par 

le Redresseur à MLI 
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III.1 Introduction  

L’utilisation de la commande prédictive pour le contrôle direct de courants 

absorbés par le redresseur à MLI constitue l’objet du présent chapitre. Nous abordons 

dans un premier temps, le développement d’une approche prédictive pour commander 

le courant absorbé par un redresseur triphasé. 

 

Les principes de commande développés dans ce mémoire sont basés sur le fait 

que seulement un nombre fini de configuration peut être généré par le modulateur « 

c'est pourquoi le modèle utilisé comprend des variables discrètes » et qu'un modèle 

peut être utilisé pour prédire le comportement du système "modèle prédictif" pour 

chaque configuration. La modèle obtenu doit permette de prédire l'état du système 

Xi(t+T) après une durée T, pour chaque configuration i possible .Une fonction coût 

est ensuite pour déterminer la configuration à utiliser pendant la durée T, cette 

fonction cout peut par exemple être la distance entre les vecteur d'état obtenu et 

désiré.[FM] 

III.2 Stratégie de commande prédictive  

La stratégie prédictive est basée sur la recherche de l’optimum d’une fonction 

de performance (fonction coût) permettant de déterminer le vecteur de commande 

optimal, parmi l’ensemble des vecteurs possibles, à appliquer à l’entrée du redresseur 

durant chaque période de commutation. Elle consiste donc à appliquer un seul vecteur 

de commande durant cette période. Ainsi, les interrupteurs du pont triphasé sont 

commandés avec une fréquence de commutation variable. 

III.2.1Modélisation du système 

 Puisqu’elle est basée sur la recherche du vecteur de commande optimal, cette 

première stratégie de commande prédictive nécessite tout d’abord de déterminer 

l’expression analytique des variations provoquées par l’application de chacun des 

vecteurs de commande sur les courants absorbés par le redresseur à MLI triphasé, et ce 

durant un intervalle de temps égal à la période de commutation. La dynamique de ces 

courants est gérée par le système d’équations différentielles de premier ordre ci-

dessous: 
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{
 
 

 
 𝐿.

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
= 𝑒𝑎(𝑡) − 𝑣𝑎(𝑡) − 𝑟. 𝑖𝑎(𝑡)

𝐿.
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
= 𝑒𝑏(𝑡) − 𝑣𝑏(𝑡) − 𝑟. 𝑖𝑏(𝑡)

𝐿.
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
= 𝑒𝑐(𝑡) − 𝑣𝑐(𝑡) − 𝑟. 𝑖𝑐(𝑡)

            (III.1) 

Dans le repère stationnaire α-βet pour trois tensions de réseau équilibrées et 

symétriques, le système d’équations précédent est équivalent au système d’équations 

ci-après : 

{
𝐿.
𝑑𝑖𝛼

𝑑𝑡
= 𝑒𝛼(𝑡) − 𝑣𝛼(𝑡) − 𝑟. 𝑖𝛼(𝑡)

𝐿.
𝑑𝑖𝛽

𝑑𝑡
= 𝑒𝛽(𝑡) − 𝑣𝛽(𝑡) − 𝑟. 𝑖𝛽(𝑡)

                                                                      (III.2) 

Pour simplifier l’équation précédente, l’effet de la résistance "r" est considéré 

négligeable et une discrétisation du premier ordre, sur la période de commutation Ts, 

est appliquée à l’équation résultante.  La variation des deux composantes du vecteur de 

courants entre deux instants d’échantillonnage successifs est alors donnée par la 

formule (III.3) :  

{
∆𝑖𝛼(𝑘) = 𝑖𝛼(𝑘 + 1) − 𝑖𝛼(𝑘) =

𝑇𝑠

𝐿
[𝑒𝛼(𝑘) − 𝑣𝛼(𝑘)]

∆𝑖𝛽(𝑘) = 𝑖𝛽(𝑘 + 1) − 𝑖𝛽(𝑘) =
𝑇𝑠

𝐿
[𝑒𝛽(𝑘) − 𝑣𝛽(𝑘)]

                                         (III.3) 

Cependant, le vecteur de tension à l’entrée du redresseur, vαβ, ne peut avoir que 

sept valeurs en fonction des différents états possibles des interrupteurs constituant le 

pont triphasé. En prenant en compte cette propriété et si le même vecteur de 

commande est maintenu à l’entrée du redresseur pendant la période Ts, uniquement 

sept variations du vecteur de courants sont envisageables. L’équation (III.4) précédente 

peut donc s’écrire sous la forme suivante : 

{
∆𝑖𝛼𝑖(𝑘) =

𝑇𝑠

𝐿
[𝑒𝛼(𝑘) − 𝑣𝛼𝑖]

∆𝑖𝛽𝑖(𝑘) =
𝑇𝑠

𝐿
[𝑒𝛽(𝑘) − 𝑣𝛽𝑖]

     𝑖 = 0,1,2, … ,6                                                   (III.4) 
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III.2.2Modèle prédictif  

L’objectif de la commande prédictive de courant consiste à sélectionner le 

vecteur de commande adéquat minimisant l’erreur des courants absorbés à chaque 

instant d’échantillonnage. Le vecteur de courant au prochain échantillon "k+1", dû à 

l’application du iéme vecteur de commande, est donné par l’expression ci-après[26] : 

{
𝑖𝛼(𝑘 + 1) = 𝑖𝛼(𝑘) + ∆𝑖𝛼𝑖(𝑘)

𝑖𝛽(𝑘 + 1) = 𝑖𝛽(𝑘) + ∆𝑖𝛽𝑖(𝑘)
     𝑖 = 0,1,2, … ,6                                               (III.5) 

Tenant compte de cette dernière équation, l’erreur de suivi de référence des 

deux composantes du vecteur de courants au prochain instant d’échantillonnage est 

exprimée par l’équation (III.6) : 

{
𝑖𝛼
  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛼(𝑘 + 1) = 𝑖𝛼

  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛼(𝑘) − ∆𝑖𝛼𝑖(𝑘)

𝑖𝛽
  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛽(𝑘 + 1) = 𝑖𝛽

  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛽(𝑘) − ∆𝑖𝛽𝑖(𝑘)
                                     (III.6) 

Dans le cas général, il existe trois vecteurs de commande possibles : 

• Un vecteur minimisant l’erreur du courant iα; 

• Un vecteur minimisant l’erreur du courant iβ; 

• Un vecteur minimisant une fonction des deux erreurs de courant. 

III.2.3Fonction de cout 

Pour aboutir à une commande performante et simultanée des deux courants iαet 

iβ, il est indispensable de définir une fonction de performance, relative aux deux 

erreurs de courant à optimiser. Cette dernière peut avoir plusieurs expressions 

analytiques. Dans notre travail, nous proposons deux expressions pour cette fonction. 

La première expression est définie par la somme des valeurs absolues des deux erreurs 

de courant. Elle attribue le même degré de priorité aux deux courants commandés iαet 

iβ. Elle est définie parla relation suivante : 

𝑓(𝑖) = |𝑖𝛼
  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛼(𝑘) − ∆𝑖𝛼𝑖(𝑘)| + |𝑖𝛽

  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛽(𝑘) − ∆𝑖𝛽𝑖(𝑘)|          (III.7) 
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La deuxième fonction possède une forme quadratique définie par la relation ci-dessous 

 𝑓(𝑖) = [𝑖𝛼
  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛼(𝑘) − ∆𝑖𝛼𝑖(𝑘)]

2 + [𝑖𝛽
  ∗(𝑘 + 1) − 𝑖𝛽(𝑘) − ∆𝑖𝛽𝑖(𝑘)]

2
     (III.8) 

Le minimum de la fonction de performance, calculé au début de chaque période 

de commutation, permet d’identifier la variation optimale (vecteur de commande 

optimal), à provoquer sur les deux courants commandés pour obtenir une bonne 

convergence de iαet iβ vers leurs trajectoires de référence à la fin de la période de 

commutation. 

III.3 Estimation des références des courants commandés 

L’estimation des références des deux courants commandés, iαet iβ, peut 

s’effectuer de deux manières distinctes. La première méthode consiste à estimer les 

références à partir des tensions sinusoïdales de la source alternative alimentant le 

redresseur, sans utilisation de PLL. La deuxième méthode exploite les sorties d’une 

PLL triphasée. 

III.3.1Estimation des références à partir de eαβ: 

Cette méthode d’estimation n’est valable que dans le cas où les tensions de 

source sont de formes d’ondes sinusoïdales. Dans ce cas, le vecteur des courants 

absorbés, iαβ, et celui des tensions de source ,eαβ, sont proportionnels. Ce qui permet 

d’écrire la relation (III.9) 

 ci-dessous : 

𝑖𝛼𝛽
     ∗(𝑘 + 1) = 𝐺. 𝑒𝛼𝛽(𝑘 + 1)                                                                                   (III.9) 

D’autre part, les valeurs des composantes du vecteur eαβà l’instant prochain 

d’échantillonnage peuvent être déduites à partir des valeurs actuelles, en utilisant une 

rotation d’un angle de ωTs, par l’intermédiaire de la matrice suivante : 

[
𝑒𝛼(𝑘 + 1)
𝑒𝛽(𝑘 + 1)

] = [
cos (𝜔𝑇𝑠) −sin (𝜔𝑇𝑠)
sin (𝜔𝑇𝑠) cos (𝜔𝑇𝑠)

] [
𝑒𝛼(𝑘)
𝑒𝛽(𝑘)

]                                                (III.10) 
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III.3.2Estimation des références à base d’une PLL : 

Pour cette méthode, les références des courants absorbés sont données par 

l’équation (III.11), dont les trois signaux sinusoïdaux unitaires, sin(ωt), sin(ωt-2π /3) et 

sin(ωt-4π /3) sont obtenus par le biais d’une PLL triphasée. 

{

𝑖𝑎
  ∗(𝑡) =  𝐼𝑚𝑎𝑥 . sin (𝜔𝑡)

𝑖𝑏
  ∗(𝑡) =  𝐼𝑚𝑎𝑥 . sin (𝜔𝑡 −

2𝜋

3
)

𝑖𝑐
  ∗(𝑡) =  𝐼𝑚𝑎𝑥 . sin (𝜔𝑡 −

4𝜋

3
)

                                                                            (III.11) 

En appliquant la transformation abc/αβ, les références des courants dans le 

repère stationnaire, α-β, sont définies par les expressions ci-dessous : 

{
𝑖𝛼
  ∗(𝑡) =

√3

√2
𝐼𝑚𝑎𝑥. sin (𝜔𝑡)

𝑖𝛽
  ∗(𝑡) = −

√3

√2
𝐼𝑚𝑎𝑥 . cos (𝜔𝑡)

                                                                             (III.12) 

Les valeurs des deux références à l’instant prochain d’échantillonnage peuvent 

être exprimées en fonction des valeurs actuelles mesurées en utilisant la relation 

suivante: 

[
𝑖𝛼
   ∗(𝑘 + 1)

𝑖𝛽
   ∗(𝑘 + 1)

] = [
cos (𝜔𝑇𝑠) −sin (𝜔𝑇𝑠)
sin (𝜔𝑇𝑠) cos (𝜔𝑇𝑠)

] [
𝑖𝛼
   ∗(𝑘)

𝑖𝛽
   ∗(𝑘)

]                                           (III.13) 

III.4Configuration globale de la stratégie de commande  

Cette section est à l'élaboration d'une commande prédictive direct du couple et 

du flux pour un ensemble machine asynchrone avec onduleur triphasé. Cette démarche 

impose tout d'abord d'obtenir un modèle de l'ensemble convertisseur-machine.  

La commande doit choisi une configuration de l'onduleur. Pour cela, pour 

chaque configuration possible de l'onduleur dans l'espace d'état, la direction 

d'évolution correspondante est prédite. Puis, une fonction coût (F) est utilisée. Enfin, 

une durée d'application pour la configuration retenue (optimale) est déterminée [FM]. 

La configuration globale de la stratégie de commande prédictive de courants 

avec optimisation est illustrée sur la (figure III. 1). 
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L’estimation des références des courants commandés est basée sur la deuxième 

méthode du fait que les tensions du réseau sont souvent distordues en pratique.  

 

Figure III. 1 Structure de commande prédictive de courants du redresseur 

triphasé avec optimisation. 

La grandeur Imax représente l’amplitude maximale des références. Elle est 

fournie par le régulateur PI de la tension du bus continu, elle est donc supposée 

constante entre deux instants d’échantillonnage successifs, Imax(k+1)=Imax(k). Cette 

hypothèse a été également prise en compte lors de l’écriture de l’équation précédente . 

Il est à noter que les vecteurs nuls v0et v7ne sont pas pris en considération pour 

rechercher le vecteur optimal. 

III.5 Résultats d’implémentation en simulation  

Ayant établi le modèle permettant d’implanter l’algorithme de la commande 

développée, nous avons effectué des simulations dans le but et d’analyser les 

performances de l’approche prédictive élaborée.  
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Tableau III.1: Paramètres du circuit électrique et données de la commande. 

Fréquence d'échantillonnage 𝑓𝑠  15KHZ 

Résistance de l'inductance de couplage 𝑟 0.56 Ω 

Self de l'inductance de couplage 𝐿 19.5 mH 

Capacité du bus continu 𝐶 1100 𝜇𝐹 

Résistance de la charge 68.6 Ω 

Tension composée efficace du réseau 𝐸 85V 

Fréquence du réseau 𝑓 50 Hz 

Référence de la tension continue de sortie 𝑣𝑑𝑠
    ∗ 180 V 

 

Les résultats obtenus montrent que la stratégie proposée possède des 

performances notables en régime permanent et transitoire. Nous avons constaté que les 

composantes du vecteur de courants commandé, iα et iβ, suivent leurs trajectoires de 

référence avec une dynamique et une convergence correcte, ce qui implique une 

absorption de courants de forme d’onde quasi sinusoïdale. 

Sur la (figure III.2) nous présentons les formes d’onde des courants commandés 

iα et iβ ainsi que leurs références. Dans ce test de simulation, nous avons provoqué une 

variation de l’amplitude 𝐼𝛼𝛽𝑚𝑎𝑥 en 0.4 (S) de 5 à 7 (A). La réponse du système suite à 

une variation brutale de l’amplitude des courants de référence. En effet, une poursuite 

des courants commandés iα et iβ est assuré très correctement, avec une forme quasi 

sinusoïdale. 
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Figure III.2 Forme d’onde des courants références iα_ref et iβ ref ,en boucle ouverte avec 

augmentation de 𝐼𝛼𝛽 𝑚𝑎𝑥de 5 à 7A 

De plus, la tension du bus continu, en boucle fermée, apparaît bien réglée 

autour de sa valeur de référence au régime permanent. Une augmentation de cette 

référence entraine un régime transitoire de vdc. La (figure III.3) démontre que les 

oscillations de cette dernière sont bien amorties et que le dépassement principal 

n’excède pas.  
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Figure III.3: Transitoire de la tension du bus continu pour une variation de la référence vdc*. 

 

 

Figure III.4:Résultats de la PLL a): phase estimer b): forme d’onde des courants 

références iα.ref et iβ.ref ,en boucle fermée avec Imax 
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Un grandissement de la forme d’onde des courants iαet iβ, dans le cas d’une 

augmentation de vdc*, est illustré sur la (figure III.5). Sur cette figure, nous constatons 

que les courants conservent leurs formes sinusoïdales. 

Figure III.5: Résultats de simulation en boucle fermée avec augmentation Vdc* en 0.5 

(s) :(a) Forme d’onde des courants iα et iα.ref, (b) Zoom sur iαet iß. 

 

III.6 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons exposé la stratégie de la commande prédictive 

permet de commander directement les courants absorbés par le pont redresseur 

triphasé. L'approche est basée sur la recherche du vecteur de commande optimal 

minimisant une fonction de performance. Le vecteur optimal sélectionné est appliqué 

durant une période complète de commutation. Les courants sont commandés dans le 

repère stationnaire α-β. L’une pour la commande des courants dans le repère 

stationnaire α-β,dont les trajectoires de référence possèdent une forme d’onde 

sinusoïdale,  

Plusieurs résultats de simulation, attestant les performances en régime 

transitoire et permanent, sont présentés et analysés. Ces résultats sont jugés très 

pertinents la stratégie développée. 
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Conclusion Générale 

 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressé aux principes de fonctionnement 

et de contrôle d’un convertisseur AC/DC de courant associé à un réseau électrique 

équilibré contrôlé par la stratégie de commande prédictive . 

A la lumière de l’étude bibliographique approfondie faite sur les différentes 

structures de convertisseurs AC/DC à absorption sinusoïdale, nous avons pu apprécier 

l’importance des recherches effectuées sur les redresseurs à MLI surtout de structure 

tension (redresseur à MLI). La modélisation dans le repère de Park nous a permis 

d’avoir un modèle simplifier du redresseur à MLI. Ce modèle est utilises dans la 

synthèse des lois de commande. 

Nous avons proposé une stratégie de commande prédictive de courant. A cet 

effet, l'approche est basée sur la sélection du vecteur de commande optimal qui doit 

être appliqué durant chaque période d'échantillonnage, afin d'optimiser une fonction 

de cout .Le minimum de la fonction de performance, permet d’identifier la variation 

optimale, à provoquer sur les deux courants commandés pour obtenir une bonne 

convergence de iαet iβvers leurs trajectoires de référence. L’estimation des références 

des courants commandés est basée sur la méthode PLL du fait que les tensions du 

réseau sont souvent distordues en pratique. La grandeur Imax représente l’amplitude 

maximale des références. Elle est fournie par le régulateur PI de la tension du bus 

continu. 

Les résultats obtenus montrent que la stratégie proposée possède des 

performances notables en régime permanent et transitoire. Nous avons constaté que 

les composantes du vecteur de courants commandé suivent leurs trajectoires de 

référence avec une dynamique et une convergence correcte, ce qui implique une 

absorption de courants de forme d’onde quasi sinusoïdale. 
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Perspectives 

Les suites à donner à ce travail sont multiples, mais il conviendra dans un 

premier temps de réduire les imperfections inhérents à l’algorithme que nous avons 

utilisé qui sont essentiellement dus : 

✓ L’insertion du redresseur à MLI avec la stratégie de commande dans le système de 

conversion d’énergie éolienne. 

✓ Réalisation de commande prédictive  avec fréquence de commutation constante. 

✓ Implémentation pratique des algorithmes de commande. 

✓ L’insertion un contrôleur flou pour le réglage de la tension du bus continu du 

redresseur. 
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