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Résumé

Ce mémoire traite de la conception et de la validation par simulation d'une
commande prédictive sous contraintes (MPC) appliquée a un convertisseur DC-DC
abaisseur de type Buck. L'objectif est de réguler avec précision la tension de sortie a Vier
=12 V a partir d'une source de 24 V, tout en respectant les contraintes physiques imposées
sur le rapport cyclique D et sa variation AD, dans le cadre d'une implémentation numérique

a temps discret.

La démarche suivie s'articule en quatre étapes. La modélisation du convertisseur
repose sur la technique du modele moyenné (SSA), conduisant a un modele d'état continu
du second ordre linéarisé autour du point d'équilibre (D* = 0,5, Vo* = 12 V), puis discrétisé
par la méthode ZOH a Te = 0,1 ms. La formulation MPC adopte un mode¢le augmenté a
intégrateur implicite — garantissant l'annulation de l'erreur stationnaire — et génére une
hessienne H € R*>® définie positive, assurant la convexité stricte du probléme de
programmation quadratique (QP) résolu a chaque instant par la fonction quadprog de

MATLAB.

La validation par simulation porte sur quatre scénarios : réponse indicielle (temps
de montée t, = 0,60 ms, dépassement D% = 0,70 %, erreur stationnaire SS = 0 V),
comparaison MPC contraint vs non contraint (Dmax = 6,29 sans contraintes — inadmissible
physiquement), robustesse aux perturbations de charge (rejet en < 0,30 ms), et analyse de
sensibilité des horizons N et N¢ (configuration optimale : Np = 10, N = 3). Les résultats
démontrent que la commande MPC sous contraintes permet d'atteindre des performances
dynamiques ¢levées tout en garantissant l'admissibilité physique permanente de la

commande, ce qu'aucun régulateur classique ne peut assurer simultanément.

Mots-clés : Commande prédictive (MPC), Convertisseur Buck DC-DC, Programmation
quadratique, Mod¢le augmenté, Contraintes physiques, Simulation MATLAB.




Abstract

This thesis addresses the design and simulation-based validation of a constrained
Model Predictive Control (MPC) strategy applied to a DC-DC Buck step-down
converter. The objective is to accurately regulate the output voltage at Vier = 12 V from a
24 V source, while enforcing the physical constraints on the duty cycle D and its increment

AD within a discrete-time digital implementation framework.

The methodology consists of four stages. The modeling of the converter is based on
the State-Space Averaging (SSA) technique, leading to a second-order linearized
continuous-time state-space model around the equilibrium point (D* = 0.5, Vo* = 12 V),
discretized using the Zero-Order Hold (ZOH) method at T = 0.1 ms. The MPC
formulation employs an augmented state model with an implicit integrator — structurally
guaranteeing zero steady-state error — and yields a positive-definite Hessian H € R>3,
ensuring the strict convexity of the Quadratic Programming (QP) problem solved at each

sampling instant by MATLAB's quadprog function.

The simulation validation covers four test scenarios: step response (rise time t; =
0.60 ms, overshoot D% = 0.70%, steady-state error SS = 0 V), constrained vs.
unconstrained MPC comparison (Dmax = 6.29 without constraints — physically
inadmissible), load perturbation robustness (rejection in < 0.30 ms), and sensitivity
analysis of the prediction horizon N, and control horizon N¢ (optimal configuration: N, =
10, Ne = 3). The results demonstrate that constrained MPC achieves high dynamic
performance while permanently guaranteeing the physical admissibility of the control input

— a property unattainable by conventional controllers.

Keywords: Model Predictive Control (MPC), DC-DC Buck Converter, Quadratic
Programming, Augmented Model, Physical Constraints, MATLAB Simulation.
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ISE : Integral Square Error (Intégrale du Carré de 1'Erreur)

LC : Filtre inductance-capacité

LMPC : Linear Model Predictive Control (MPC Linéaire)

MCC : Mode de Conduction Continue

MCD : Mode de Conduction Discontinue

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion (PWM)

MOSFET : Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

MPC : Model Predictive Control (Commande Prédictive)

NMPC : Nonlinear Model Predictive Control (MPC Non Linéaire)

Nc : Horizon de commande

Np : Horizon de prédiction

PID : Proportionnel-Intégral-Dérivé

PWM : Pulse Width Modulation (Modulation de Largeur d'Impulsion)
QP : Quadratic Programming (Programmation Quadratique)

SMC : Sliding Mode Control (Commande par Mode Glissant)

SSA : State Space Averaging (Modéle Moyen d'Espace d'Etat)

Z.OH : Zero-Order Hold (Bloqueur d'Ordre Zéro)

ADmax : Variation maximale du rapport cyclique par pas d'échantillonna
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Introduction Générale

La transition énergétique mondiale et la multiplication des applications embarquées
— des véhicules électriques aux systémes photovoltaiques en passant par les alimentations
industrielles — ont placé les convertisseurs d'énergie électroniques au cceur des défis
technologiques contemporains. Ces dispositifs, qui assurent l'interface entre sources et
charges de natures différentes, doivent répondre a des exigences toujours plus séveres :
haute précision de régulation, robustesse aux perturbations, respect strict des contraintes

physiques de sécurité, et rapidité¢ de réponse dynamique.

Parmi les convertisseurs statiques DC-DC, le convertisseur Buck occupe une place
prépondérante dans les applications de puissance allant de quelques watts a plusieurs
kilowatts. Sa topologie simple, son rendement élevé et sa large plage de tension de sortie
en font le composant de base de nombreux systémes embarqués modernes. Cependant, la
conception d'une loi de commande performante pour ce convertisseur reste un probleme
délicat, en raison de sa nature commutante non linéaire, de la présence de contraintes
physiques strictes sur le rapport cyclique et les courants, et des variations inévitables de la

charge.

Les techniques de commande classiques — régulateurs PID, retour d'état par
placement de poles, commande par mode glissant — ont démontré leurs limites face a ces
contraintes multiples et simultanées. Ces approches traitent généralement les contraintes de
manicre indirecte, par saturation ou détuning, ce qui dégrade les performances nominales
du systéme. La commande prédictive basée sur modéle (MPC — Model Predictive
Control) offre une alternative fondamentalement différente : elle intégre explicitement les
contraintes physiques dés la phase de conception de la loi de commande, en résolvant a

chaque pas d'échantillonnage un probléme d'optimisation sur un horizon de prédiction fini.

C'est dans ce contexte que s'inscrit le présent travail. L'objectif est de développer et
de valider une loi de commande prédictive sous contraintes appliquée au convertisseur
Buck DC-DC, garantissant a la fois la régulation précise de la tension de sortie, le respect

des limites physiques du composant, et la robustesse aux variations de charge.
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Problématique

Comment concevoir une loi de commande pour un convertisseur Buck DC-DC qui

satisfasse simultanément les contraintes physiques (rapport cyclique borné, limitation de la

variation de commande, sécurité de la tension de sortie) tout en assurant des performances

dynamiques optimales en termes de précision, de rapidit¢é et de robustesse aux

perturbations ?

Objectifs du travail

Etablir un modéle mathématique précis du convertisseur Buck DC-DC sous forme

d'espace d'état discret, adapté a la synthese MPC.

Développer un algorithme de commande prédictive sous contraintes basé sur la

formulation incrémentale a horizon glissant, résolu par programmation quadratique
(QP).
Valider le contrdleur par simulation numérique sous MATLAB, en évaluant les

performances de poursuite, la robustesse aux perturbations et 1'effet des contraintes.

Comparer les résultats avec et sans contraintes, et analyser la sensibilité des

parametres MPC.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Chapitre I — Généralités et Etat de I'Art : présente le contexte technologique,
les systemes ¢lectriques a convertisseurs DC-DC, les techniques de commande
classiques, et un état de l'art des développements récents en commande prédictive

appliquée aux systémes électriques.

Chapitre I — Modélisation du Convertisseur Buck : développe le modele
mathématique complet du convertisseur, depuis l'analyse des modes de
fonctionnement jusqu'au modé¢le d'état discret linéarisé, avec analyse des propriétés

structurelles.

Chapitre III — Commande Prédictive sous Contraintes (MPC) : formule le

probleme MPC complet — mod¢le augmenté, matrices de prédiction, fonction

2
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colt, contraintes, probleme QP — et analyse la sensibilit¢ des paramétres de

réglage.

e Chapitre IV — Simulation et Résultats : présente les résultats de simulation
MATLAB, la comparaison des scénarios de test, 1'analyse des performances et la

discussion critique des résultats obtenus.

e Conclusion Générale : synthétise les apports du travail et ouvre sur les

perspectives de développement futur.
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Chapitre I

Généralités et Etat de I'Art

I.1. Introduction

Ce premier chapitre a pour vocation de situer le travail dans son contexte scientifique
et technologique. Il aborde successivement les enjeux liés aux systémes électriques
modernes a convertisseurs de puissance, les techniques de commande classiques et leurs
limites, puis introduit la commande prédictive sous contraintes comme solution avancée.
Un état de l'art des travaux récents portant sur l'application de la MPC aux systémes
¢lectriques est ensuite présenté, permettant de positionner clairement la contribution de ce

mémoire.

I.2. Contexte Energétique et Systémes Electriques 2 Convertisseurs

I.2.1. Enjeux de la conversion d'énergie électrique

La demande mondiale en énergie électrique connait une croissance continue, portée
par l'essor de I'¢lectronique de puissance dans des domaines aussi variés que les énergies
renouvelables, le transport ¢lectrique, les télécommunications et 1'automatisation
industrielle [1]. Dans tous ces contextes, les convertisseurs d'énergie statiques jouent un
role central : ils assurent 1'adaptation des niveaux de tension et de courant entre les sources

d'énergie et les charges, avec le meilleur rendement possible.

Les contraintes imposées aux systemes de conversion sont de plus en plus séveres :
tension de sortie régulée a £1%, temps de réponse inférieur a quelques millisecondes,
rendement supérieur a 90%, et robustesse aux variations de charge et de température. Ces
exigences rendent insuffisantes les approches de commande conventionnelles et justifient

le recours a des techniques avancées de régulation [9].
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Figure I.1. Chaine de conversion d'énergie €lectrique

I.2.2. Classification des convertisseurs DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont des dispositifs d'électronique de puissance qui
réalisent la conversion d'une tension continue vers une autre tension continue de niveau

différent. On distingue principalement deux grandes familles selon leur structure [1, 2] :

e Convertisseurs non isolés : le Buck (abaisseur), le Boost (¢élévateur), le Buck-
Boost (inverseur), le Cuk et le SEPIC. Ces topologies ne disposent pas d'isolation

galvanique entre l'entrée et la sortie.

e Convertisseurs isolés : le Flyback, le Forward, le Full-Bridge et le Half-Bridge. Ils
intégrent un transformateur HF assurant l'isolation galvanique, adaptés aux

applications hautes tensions.

Le Tableau 1.1 compare les principales caractéristiques des convertisseurs DC-DC

non isolés les plus utilisés.
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Tableau I.1. Comparaison des convertisseurs DC-DC non isolés.

Topologie Rapport Vo/Vin Rendement Application
typique principale
Buck (abaisseur) D (0<D<1) >92% Alimentation
embarquée, PV
Boost (élévateur) 1/(1-D) >90% Interfaces PV, UPS
Buck-Boost —D/(1-D) > 88% Systeémes batterie
Cuk —-D/(1-D) > 90% Faible ondulation
courant

1.2.3. Le convertisseur Buck : topologie et applications

Le convertisseur Buck est le convertisseur abaisseur de tension le plus répandu dans
l'industrie électronique. Sa topologie simple (un interrupteur commandé, une diode, un
filtre LC et une charge) le rend particuliérement attractif pour les applications embarquées
a forte densit¢ de puissance [2]. On le retrouve dans de nombreuses applications

industrielles et grand public :

e Régulation de tension dans les cartes électroniques (conversion 12V — 3.3V ou

1,8V pour les microprocesseurs).
e Chargeurs de batteries (véhicules électriques, appareils portables).
e FEtages d'adaptation dans les systémes photovoltaiques (couplage panneau-charge).

e Alimentations industrielles régulées (automates, servocommandes, capteurs).
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Systeme
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1) Electronique embarquée 2) Chargeur de véhicule électrique 3) Systéme photovoltaique
Conversion 12V —33V Conversion48 V— 12V Buck comme étage MPPT
Alimentation de circuits numériques Alimentation des systemes auxiliaires Régulation et transfert d’énergie

Le convertisseur Buck DC-DC : une solution compacte, efficace et polyvalente.

Figure 1.2. Applications industrielles et embarquées du convertisseur Buck DC-DC.
I.3. Techniques de Commande Classiques des Convertisseurs DC-DC

1.3.1. Commande par Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI)

La commande par Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI — PWM en anglais) est
la technique la plus largement utilisée pour le pilotage des convertisseurs DC-DC. Elle
consiste a générer un signal périodique de fréquence fixe fs et de rapport cyclique D
variable, qui commande directement l'interrupteur de puissance. La régulation de la tension

de sortie est réalisée en ajustant D via une boucle de retour [4].

La relation de transfert en régime permanent est Yo = D X Vin. La régulation
s'effectue par comparaison de Vo a une référence Jref, I'écart étant compensé par un

correcteur de type PID ou PI.

I.3.2. Correcteur PID

Le correcteur Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) est la technique de régulation la
plus universellement implantée dans l'industrie. Pour un convertisseur Buck, il assure la

régulation de la tension de sortie par la loi de commande [4] :

de(t)

u(t) = K, xe(t) + K; x fe(®)dt + Kz X —

(L1)
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ou e(t) = Vyer — V,(t) est I'erreur de poursuite. Malgré sa simplicité de mise en
ceuvre et son efficacité pour les perturbations lentes, le PID présente des limitations
importantes : réglage empirique fastidieux, sensibilité aux variations paramétriques,
incapacité a anticiper les perturbations, et surtout impossibilité de gérer explicitement les

contraintes sur la commande et les sorties [3].

1.3.3. Commande par retour d'état et placement de poles

La commande par retour d'état consiste a générer la commande comme une
combinaison linéaire des variables d'état mesurées ou estimées : u(t) = —K X x(t), ou K
est le vecteur de retour d'état calculé pour placer les pdles en boucle fermée aux positions
souhaitées. Cette approche permet un contrdle précis de la dynamique, mais ne tient pas
compte des contraintes physiques sur la commande et peut conduire a la saturation de

l'actionneur [4, 3].

1.3.4. Commande par mode glissant

La commande par mode glissant (SMC — Sliding Mode Control) est une technique
de commande non linéaire robuste, particulierement adaptée aux systémes a commutation
comme les convertisseurs de puissance. Elle force la trajectoire d'état du systéme vers une
surface de glissement g(x) = 0 et la maintient sur cette surface par une loi de commande

discontinue [5] :
u = %(1 + sign(sigma(x)) (1.2)

Si la SMC offre une excellente robustesse aux perturbations et aux incertitudes
paramétriques, elle souffre du phénomene de chattering (oscillations haute fréquence
autour de la surface de glissement) et ne permet pas non plus la prise en compte

systématique des contraintes [5].
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Figure 1.3. Comparaison des structures de commande classiques pour le convertisseur Buck.
1.3.5. Limites des approches classiques et motivation pour le MPC

Le Tableau 1.2 synthétise une comparaison objective des techniques de commande

classiques vis-a-vis des critéres les plus importants pour un convertisseur Buck industriel.

Tableau 1.2. Comparaison des techniques de commande pour le convertisseur Buck.

Criteére PID Retour d'état Mode MPC
glissant
Contraintes explicites X X Partiel N4
Robustesse Moyenne Bonne Excellente Bonne
perturbations
Réglage des paramétres | Empirique Analytique Analytique Systématique
Cofit de calcul Tres faible Faible Faible Moyen
Poursuite de trajectoire Bonne Bonne Moyenne Excellente
Gestion MIMO Difficile Possible Complexe Naturelle

Il ressort clairement de cette analyse que la commande prédictive sous contraintes
(MPC) est la seule approche qui traite de maniére explicite et systématique les contraintes

physiques tout en offrant d'excellentes performances de poursuite et une formulation
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naturellement adaptée aux systemes MIMO [3, 6]. C'est cette constatation qui motive le

choix de la MPC comme technique de commande dans ce travail.

I.4. La Commande Prédictive (MPC) : Principes et Historique

I.4.1. Emergence et évolution historique

La commande prédictive a ét¢ introduite industriellement a la fin des années 1970
avec le Model Algorithmic Control (MAC) de Richalet et al. (1978) et le Dynamic Matrix
Control (DMC) de Cutler et Ramaker (1980). Ces premicres formulations, sans contraintes
explicites, visaient a améliorer les performances des procédés pétrochimiques [6]. C'est la
formulation du Generalized Predictive Control (GPC) par Clarke et al. (1987) qui a posé
les bases théoriques rigoureuses de la commande prédictive moderne, intégrant la notion

de stabilité et de contraintes [7].

Depuis les années 1990, les travaux de Mayne, Rawlings, Bemporad et Morari ont
¢tabli les fondements théoriques de la stabilit¢ et de la faisabilit¢ de la MPC sous
contraintes pour les systemes LTI et non lin€aires. Aujourd'hui, la MPC est la technique de
commande avancée la plus utilisée dans l'industrie, avec des milliers d'applications

répertoriées dans les raffineries, les centrales électriques, et 1'aéronautique [6, 7].

1.4.2. Formulation générale du probléme MPC

Le probleme MPC s'énonce comme la minimisation, a chaque instant
d'échantillonnage &, d'un critére de colit quadratique J sur un horizon de prédiction Np,

sous contraintes [6] :

minJ = Y47 ly(k +ilk) — 7||> Q  + X8 ||du(k + D> R (1.3)
sujet @ : Upin, <= u(k +1) <= Umax, DAupmin <= Au(k +1i) <= Aupg, (14)

Ymin <= V(k +ilk) <= Ymax » I = 0,1,...,Np (1.5)

11
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La solution de ce probléme d'optimisation quadratique fournit une séquence optimale
de commandes futures ; seule la premiére est appliquée au systeme (principe de 1'horizon
glissant). Cette procédure est répétée a chaque pas d'échantillonnage avec une mesure

actualisée de |'état.

Histoire du Controle Prédictif (MPC)

1978 1980 1987 1993 2000 2005 2009 2014 20208
MAC DMC GPC Stability theory ~ MPCwith ~ MPCfor Buck  FCS-MPC MPC for ML-based
(Richalet) (Cutler) (Clarke) (Mayne) constraints (Beccuti) (Rodriguez) Boost MPC
(Mayne et al.) (Karamanakos)
Fistuseof ~ Dynamic Matrix ~ Generalized Stability results Applicationto  Finite Control Set MPC soolid Integration of
Model Adaptive Control for Predictive and constraint ~ Automaticapaper  DC-DCBuck  Model Predictive .DC I;EPBIG }U Machine Learning
Control industrial systems Control handling (vol. 36, no. 6) converter Control i with MPC
converter
1975 1978 1980 1987 1993 2000 2005 2009 2014 2020+ 2024

@ Methodological / Theoretical advances @  Applications / Extensions

Figure 1.4. Evolution historique de la commande prédictive MPC
1.4.3. Variantes de la commande prédictive

e MPC linéaire (LMPC) : modele de prédiction LTI, probléme QP convexe a

solution unique. C'est la formulation utilisée dans ce travail.

e MPC non linéaire (NMPC) : modéle de prédiction non linéaire, probléme NLP

plus coliteux numériquement, adapté aux grandes déviations du point d'équilibre.

e MPC robuste : formulations min-max ou a tube garantissant les performances

malgré les incertitudes du modele.

e MPC explicite (eMPC) : calcule hors ligne la solution pour tous les états possibles
(partition polyédrale), élimine le QP en ligne — adapté aux systeémes temps réel

contraints.

e MPC pour convertisseurs de puissance (FCS-MPC) : exploitation de 1'ensemble

fini de commandes admissibles (Finite Control Set MPC), sans modulateur PWM.

12
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Plusieurs variantes de la commande prédictive ont été développées selon les besoins

applicatifs [6, 7] :

I.5. Etat de I'Art : Commande Prédictive pour les Systémes Electriques

I.5.1. MPC appliqué aux convertisseurs DC-DC

L'application de la commande prédictive aux convertisseurs DC-DC a connu un essor
important depuis le début des années 2000, porté par la disponibilité de microcontrdleurs et
de DSPs rapides permettant la résolution en temps réel du probléme d'optimisation. Les
travaux pionniers de Beccuti, Papafotiou et Morari (2005) ont démontré la faisabilité d'un
controleur MPC optimal pour un convertisseur Buck opérant en CCM et DCM, en

exploitant la formulation hybride a systéme linéaire par morceaux [5, 8].

Karamanakos et al. (2014) ont développé une approche FCS-MPC (Finite Control
Set MPC) pour le contrdle direct de tension d'un convertisseur Boost, obtenant des temps
de réponse inférieurs a 500 ps sans modulateur PWM. La généralisation a d'autres
topologies (Cuk, SEPIC) a été proposée par Rodriguez et Cortes (2012), qui ont établi un

cadre unifi¢ pour la MPC des convertisseurs de puissance [8].

Plus récemment, Bououden et al. (2015) ont étendu ces résultats en intégrant des
approches floues et des techniques d'optimisation par colonies de fourmis pour la MPC de
systemes non linéaires multi-variables, incluant des applications aux turbines €oliennes et

aux systémes photovoltaiques [9].

I.5.2. Développements récents (2018-2024)

La derniere décennie a vu I'émergence de nouvelles directions de recherche

particulierement actives dans le domaine de la MPC pour les systemes électriques [6, 7] :

e MPC basé sur I'apprentissage (Learning-based MPC) : utilisation de réseaux de
neurones ou d'apprentissage par renforcement pour identifier le modele de

prédiction ou approximer la loi de commande optimale en temps réel.

13
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e MPC distribuée pour microréseaux : coordination décentralisée de plusieurs

convertisseurs dans un microréseau DC ou AC, avec contraintes de couplage inter-

systemes.

e MPC stochastique : formulations probabilistes intégrant les incertitudes sur la

charge, l'irradiance solaire ou les perturbations réseau.

e MPC sur FPGA/microcontroleur : implantation temps réel de solveurs QP

optimisés (OSQP, qpOASES) sur processeurs embarqués a faible consommation,

ouvrant la voie aux fréquences de commutation > 100 kHz.

Buck
(Abeywardana 2018)

1) MPC Linéaire
(LMPC)

Boost
(Karamanakos 2014)

Ce travail
(Buck - 12'V)

|

2) FCS-MPC
(Finite Control Set MPC)

Approche

Commande
Prédictive (MPC)

Sans modulateur
PWM
(Controle direct)

Rodriguez et al.
2012

min-max

3) MPC Robuste
(RMPC)

Tube MPC
(Scokaert 1999)

5) MPC sur
FPGA / DSP

4) MPC Non Linéaire

(NMPC)

Pour grandes
déviations et
fortes non-linéarités
(Savkin &

Implémentation

Temps Réel
(ps - ms)

Solveurs QP
rapides
(OSQP, 2020)

Evans 2009)

Abréviations : LMPC (Linear MPC) — FCS-MPC (Finite Control Set MPC) — RMPC (Robust MPC) — NMPC (Nonlinear MPC)

Figure 1.5. Etat de I'art de la commande MPC pour les systémes électriques a convertisseurs.

I.5.3. Synthése et positionnement du travail

Le Tableau 1.3 positionne ce travail par rapport aux contributions récentes de la

littérature dans le domaine de la MPC appliquée aux convertisseurs DC-DC.
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Tableau 1.3. Positionnement du présent travail par rapport a la littérature.

Référence Convertisseur Approche MPC Contraintes Validation
Beccuti et al. (2005) Buck MPC hybride u, Au Simulation
(CCM+DCM) optimal
Karamanakos et al. Boost FCS-MPC u discret Expérimentale
(2014) énumération
Bououden et al. Turbine éolienne | MPC floue + ACO u,y Simulation
(2015)
Hazil et al. (2024) Buck (systéme MPC MPPT u, Au, y Simulation
PV)
Ce travail Buck DC-DC MPC linéaire QP u, Au,y (3 MATLAB
types)

Ce travail se distingue par la prise en compte simultanée des trois types de
contraintes physiques (sur le rapport cyclique, sa variation, et la tension de sortie) dans un
cadre MPC linéaire a intégrateur implicite, garantissant l'erreur stationnaire nulle. La
validation compléte par simulation MATLAB avec analyse de sensibilité paramétrique
constitue une contribution pédagogique et méthodologique originale pour les applications

algériennes dans le domaine du controle des convertisseurs.

Remarque : Les contraintes de sortie sont formulées en Section I11.6.1.3 mais exclues de

I'implémentation active (voir Section 1V.3.2).

1.6. Outils et Environnement de Simulation

L'environnement de simulation utilisé dans ce travail est MATLAB R2023b (The
MathWorks, Inc.). MATLAB est l'outil de référence mondial pour la simulation des
systtmes de commande et I'électronique de puissance, utilis¢ par plus d'un million
d'ingénieurs et chercheurs. Les outils MATLAB spécifiquement exploités dans ce travail

sont :

e Control System Toolbox : pour la mod¢lisation en espace d'état, la discrétisation

(c2d, ZOH), I'analyse des valeurs propres et la réponse indicielle.

e Optimization Toolbox (quadprog) : pour la résolution du probléme de
programmation quadratique (QP) a chaque pas d'échantillonnage de la boucle

MPC.
15
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e Script MATLAB personnalisé : implémentation compléete de l'algorithme MPC
avec construction des matrices de prédiction F et @, gestion des contraintes et tragé

des résultats.

I.7. Conclusion

Ce chapitre a établi le cadre scientifique et technologique dans lequel s'inscrit ce
travail. Apres avoir présenté le contexte ¢€nergétique et les caractéristiques des
convertisseurs DC-DC, nous avons analysé les techniques de commande classiques et mis
en ¢évidence leurs limitations face aux contraintes physiques multiples. La commande
prédictive sous contraintes (MPC) s'est imposée comme la solution la plus adaptée, grace a

sa capacité a intégrer explicitement ces contraintes dans la loi de commande.

L'état de I'art a montré que I'application de la MPC aux convertisseurs de puissance
est un domaine de recherche actif et en pleine expansion, avec des développements récents
prometteurs en apprentissage automatique, MPC distribuée et implantation temps réel sur
FPGA. Ce travail contribue a ce domaine en proposant une formulation MPC linéaire

compléete, avec analyse de sensibilité, appliquée au convertisseur Buck DC-DC.

Les chapitres suivants développent successivement le mod¢le mathématique du
convertisseur (Chapitre II), I'algorithme MPC complet (Chapitre III), et les résultats de
simulation(Chapitrel V)
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Chapitre 11

Modélisation du Convertisseur Buck DC-DC

I1.1. Introduction

La conception d'un systtme de commande efficace repose avant tout sur la
disponibilit¢ d'un modéle mathématique précis et représentatif du systeme physique a
commander. Dans le cadre de ce travail, le systéme étudié est le convertisseur continu-
continu de type abaisseur, communément désigné convertisseur Buck. Ce composant
fondamental de I'électronique de puissance réalise la conversion d'une tension continue
d'entrée Vin en une tension continue de sortie Vo inférieure, selon un rapport gouverné par

le rapport cyclique D, avec un rendement théorique proche de 1'unité [1].

L'objectif de ce chapitre est d'établir, de manicre rigoureuse et progressive, le modele
mathématique du convertisseur Buck sous une forme directement exploitable par la loi de
commande prédictive développée au Chapitre II1. La démarche comprend successivement :
la description physique du circuit, l'analyse par modes de fonctionnement, le
développement du modéle moyenné, la représentation en espace d'état, la linéarisation
autour d'un point d'équilibre, la discrétisation temporelle, et l'analyse des propriétés

structurelles du systeéme.

I1.2. Description et Fonctionnement du Convertisseur Buck

I1.2.1. Principe général

Le convertisseur Buck appartient a la famille des convertisseurs DC-DC a
commutation. Son principe repose sur l'interruption périodique du flux d'énergie entre la
source et la charge a l'aide d'un interrupteur commandé, suivi d'un filtre LC qui lisse les
grandeurs électriques commutées. En régime permanent idéal, la relation entre la tension

de sortie et la tension d'entrée est [2] :

V, = D X Vi, avec D appartenant a [0, 1] (IL.1)
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ou D est le rapport cyclique, défini par le ratio de la durée de conduction fon sur la
période de commutation 75 :

ton
D=22= ton X f; (I1.2)

La fréquence de commutation f; est un parameétre de conception fixé, typiquement
entre quelques kilohertz et plusieurs centaines de kilohertz selon les niveaux de puissance.

Ce parameétre conditionne les dimensions du filtre LC et les pertes par commutation [11].

I1.2.2. Structure électrique et role des composants

La Figure II.1 représente le schéma électrique complet du convertisseur Buck. Le
circuit comprend cinq éléments, chacun assurant une fonction précise dans la conversion

de I'énergie.

IS ID IL [D IQ
: S D  L=ImH
Via=24V 4‘ _|_c=100F Vo=12v
- —> -
il i R =100 i

Figure I1.1. Schéma électrique du convertisseur

e Interrupteur commandé S — transistor MOSFET a canal N piloté par un signal
MLI (PWM) de rapport cyclique variable D. Constitue le seul degré de liberté de

commande du convertisseur [12].

e Diode de roue libre D — assure la continuité du courant dans I'inductance lors des
phases de blocage de l'interrupteur, évitant les surtensions inductives destructrices

[10].

e Inductance de filtrage L. — ¢lément de stockage d'énergie magnétique. Limite la
vitesse de variation du courant et détermine le mode de fonctionnement du

convertisseur [11].
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e Condensateur de filtrage C — maintient une tension de sortie quasi-constante en

absorbant les ondulations de courant. Fixe 'amplitude du ripple de tension en sortie
[1].
e Charge résistive R — modélise 1'impédance équivalente de la charge. Supposée

constante en régime nominal ; ses variations constituent une perturbation externe

lors de la validation [9].

I1.3. Analyse par Modes de Fonctionnement

I1.3.1. Mode de Conduction Continue (MCC)

Le Mode de Conduction Continue (MCC — CCM en anglais) est le régime dans
lequel le courant inductif [; reste strictement positif durant toute la période de

commutation. C'est le mode nominal pour des charges importantes et le cadre de toute la

modélisation de ce chapitre [13].

I1.3.1.1. Phase ON : interrupteur fermé (0 <t < D X Ty)

Lorsque l'interrupteur S est fermé, la diode D est bloquée par polarisation inverse. La
tension aux bornes de l'inductance est V;, =V;, — V, > 0, provoquant une croissance

linéaire du courant. Le schéma équivalent est représenté sur la Figure I1.2.

Py
w
—_—
LT
r

Y

l
o,
3

—

Vin=24V

C=100pF Vo =12V

= J,_szn

Figure I1.2. Circuit équivalent du convertisseur Buck en phase ON
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L'application des lois de Kirchhoff donne les équations d'état :

diL _ Vin—Vo

— - (IL3)

dv, _ ip—Vo/R

F7a c (IL.4)

I1.3.1.2. Phase OFF : interrupteur ouvert (D X T, <t < Ty)

Lorsque S est ouvert, I'énergie magnétique stockée dans L maintient le courant. La
diode D entre en conduction. La tension aux bornes de L devient négative : V;, = — 1V, <0

provoquant la décroissance du courant. Le schéma équivalent correspondant est donné sur

la Figure 11.3.
§
o o Pl—rrrn— -
p D L=1mH Jv
Vin=24V C=1004F Vo=12V

= R =10Q

Figure I1.3. Circuit équivalent du convertisseur Buck en phase OFF

di _ =V
== (IL5)
Do _ L= Vo/R (IL6)

dt Cc

I1.3.2. Mode de Conduction Discontinue (MCD)

Le Mode de Conduction Discontinue (MCD) survient lorsque le courant inductif
s'annule avant la fin de la période. Ce régime apparait pour des charges légeres ou des

inductances de faible valeur. La condition de passage MCC — MCD est [11, 5] :
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_ (1-D)XR

Lerie =525 (IL.7)

Pour les parameétres du Tableau II.1 : L.,;; = 0.25 mH. La valeur retenue

L =1mH > L. garantit le fonctionnement en MCC dans toutes les conditions

nominales. La modélisation est conduite exclusivement dans ce mode.

I1.4. Modele Moyenné — Technique SSA

I1.4.1. Principe de la technique de moyennage

Les ¢équations d'état établies en section II.3 changent de forme a chaque
commutation, les rendant non exploitables directement pour la synthése de commande. La
technique du Modéle Moyen d'Espace d'Etat (SSA — State Space Averaging) consiste a
calculer la moyenne temporelle de ces équations sur une période de commutation compléte

[9]. Pour un systéme a deux phases (ON et OFF), le mod¢le moyen est :
<x>=D XfON(x,u)+(1_D)Xf0FF(x,u) (IIS)

ou les chevrons (-) désignent la valeur moyenne sur une période. Cette technique est
valide sous deux conditions : (i) la fréquence de commutation f$ est trés supérieure a la

fréquence propre du filtre LC ; (i1) le convertisseur opere en MCC [22, 14].

Pour nos paramétres, la fréquence de commutation f§ = 10 kHz est largement

supérieure a la fréquence de résonance f, = ~ 503Hz (rapport de 20), ce qui

1
(2nVLC)

valide pleinement la technique SSA.

I1.4.2. Application au convertisseur Buck en MCC

En appliquant le principe de moyennage (I1.8) aux équations (II.3)—(IL.6), le mod¢ele

moyen du convertisseur Buck s'écrit :

d<iy> _ DX Vip—<V,> (I19)
at L :

d<V,> _ <i>-<V,>/R
pramis c (IL.10)

Ce modg¢le est non linéaire en raison du terme produit D X V;;, couplant la commande D a

la tension d'entrée. Cette non-linéarité est traitée par linéarisation en section IL.6.
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IL.5. Représentation en Espace d'Etat

I1.5.1. Modéle continu

La représentation en espace d'état est la forme mathématique canonique pour décrire
les systeémes dynamiques en automatique moderne. Pour un systéme linéaire a temps

continu, elle s'écrit [4] :
x(t) = A xx(t) + B xu(t) (IL11)
y(t) = C x x(t) (I1.12)

ou x(t) € Rn est le vecteur d'état, u(t) € Rm la commande, y(t) € Rp la sortie,

A la matrice de dynamique, B la matrice de commande et C la matrice d'observation.

Pour le convertisseur Buck, le vecteur d'état, la commande et la sortie sont définis

par :
x() = [L(&) V(1] € R% () =D € [0,1],y(t) = V,(t) (IL.13)
Pour le convertisseur Buck, en définissant le vecteur d'état

x(t) =[i;(®) V,()]" inR?, la commande u(t) =D in[0,1], et la sortic mesurée
y(t) =V,(t), les matrices du systéme continu sont identifiées directement a partir des

¢quations moyennées (I1.9)—~(11.10) :

1
0 —- Vin
A=, 3 ERZX2B=[L]ER2X1C=[O 1] € RY? D, =0
¢ “we 0

(IL14)
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I1.5.2. Discrétisation par la méthode ZOH

L'implantation numérique du contréleur MPC nécessite un modele a temps discret.
La méthode de I'Echantillonnage Bloqué d'Ordre Zéro (ZOH — Zero-Order Hold) est
retenue car elle suppose que la commande reste constante entre deux instants
d'échantillonnage successifs, ce qui correspond exactement au comportement d'un systéme

de commande numérique [21].

Les matrices discretes sont :
Ay = eA¥Te (IL.15)
By;=A1'x(A;—1)XB (I1.16)
Le mod¢le d'état discret — base du prédicteur MPC — s'écrit alors :
x(k+1)= Az X x(k) + Bg X u(k) (IL.17)

y(k) = C4xx(k) avec C4=C=1[0 1] (I1.18)

I1.6. Linéarisation autour du Point d'Equilibre

I1.6.1. Détermination du point d'équilibre

Le point d'équilibre est défini par I'annulation de toutes les dérivées (x = 0) La

résolution du systéme algébrique donne :

|74
D ==L (IL.19)
Vin
%4
I = %”’ (11.20)

Pour les valeurs numériques du Tableau II.1 : le point d'équilibre nominal est

Iy =124, =V,12V, D" = 0,5).

I1.6.2. Modéle petit-signal linéarisé

En introduisant les variables de perturbation par rapport au point d'équilibre :

i =i-1,V,=V,-V,d= D- D (IL.21)
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En négligeant les termes d'ordre supérieur (hypothése de petites perturbations), le
modele linéarisé s'écrit :
% [i; V" = A x[i; V,]" + B xd (I1.22)

y=U,=C x[1,; %" (I.23)

Les matrices A, B, C sont celles de (I1.14), évaluées au point d'équilibre. Ce modele

est valide pour |d| < 0,2et |V,| < 3V.

I1.7. Analyse des Propriétés Structurelles

I1.7.1. Stabilité en boucle ouverte

La stabilité est déterminée par les valeurs propres de A. L'équation caractéristique est

1 1
A%+ (—) XA+ —==0 (11.24)
RC LC
Pour les parameétres numériques retenus, le discriminant est :

2
A= (i) — 2 - 10— 4x107 = —39x107 < 0 (125
RC LC

Les poles sont complexes conjugués :
Az = =500 £ j3122rad/s (I1.26)

Les parties réelles strictement négatives confirment la stabilité asymptotique en
boucle ouverte. Le systéme est oscillant amorti, avec facteur d'amortissement ¢ = 0,158
et fréquence propre w, = 503 Hz. La Figure 11.4 illustre la localisation de ces poles dans

le plan complexe.
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Figure I1.4. Localisation des pdles du systéme Buck dans le plan complexe
I1.7.2. Commandabilité

La commandabilit¢ est vérifiée par le critetre de Kalman. La matrice de

commandabilité d'ordre 2 est :
Cmat = [B AB] in R2%2 (I1.27)
Son déterminant vaut :

det(Crge) = % x 8 =T % 0 (11.28)

Conclusion :rang(Cp.:) = 2 =n — le systtme est complétement
commandable. Il est donc possible d'imposer arbitrairement la dynamique en boucle

fermée par retour d'état [4].

11.7.3. Observabilité

La matrice d'observabilité d'ordre 2 est :

Omar = [C; C X A] in R?*2 (11.29)
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Son déterminant vaut :
det(Opmar) = —< # 0 (11.30)

Conclusion : rang(0,,,:) = 2 = n — le systéme est complétement observable.
La mesure de la seule tension Vo suffit a reconstruire I'état complet, dont le courant I; non

directement mesuré [11].

I1.8. Application Numérique

11.8.1. Parameétres du convertisseur

Le Tableau II.1 regroupe les parametres numériques utilisés dans ce travail.

Tableau II.1. Paramétres numériques du convertisseur Buck étudié.

Parameétre Symbole Valeur Unité
Tension d'entrée Vin 24 \'%
Tension de référence Vref 12 \'%
Inductance L 1 mH
Condensateur C 100 uF
Charge nominale R 10 Q
Fréquence de commutation fs 10 kHz
Période d'échantillonnage Te 100 us
Rapport cyclique d'équilibre D* 0,5 —
Courant d'équilibre I*L 1,2 A

I1.8.2. Calcul des matrices continues

En substituant les valeurs du Tableau I1.1 dans (I1.14) :

# [y %) 5= ) coon o
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I1.8.3. Calcul des matrices discrétes (ZOH, Te =100 pus)
La discrétisation est effectuée sous MATLAB par la commande
Ad =expm(Ac * Te);
Bd=Ac\ ((Ad - eye(2)) * Bc);

Les résultats sont :

0,9520 -0,0936 _[2,36117
44= 09358 08584 ] » Ba = [1,15140] (11.32)
Vérification de stabilité du modéle discret :
[A4] = [0,9052 +j0,2923] = 09512 < 1 (stable) (I1.33)

Les poles discrets sont a l'intérieur du cercle unité, confirmant la stabilit¢ du modele

discrétisé. La Figure I1.5 présente la réponse indicielle validant le modele.

o Vomx=192Vat=1ms J

Vi =12V

Tension de sortie V, (V)

Temps (ms)

Figure I1.5. Réponse indicielle en boucle ouverte du mod¢le discret
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I1.9. Conclusion

Ce chapitre a établi le modéle mathématique complet du convertisseur Buck DC-DC,
depuis l'analyse physique du circuit jusqu'au modele d'état discret exploitable par la

commande prédictive.

La vérification de la condition MCC (L = 1mH > Lcrit = 0,25 mH) a validé le
choix du mode de modélisation. La technique SSA a fourni un modele continu non
commuté. La représentation en espace d'état linéarisée autour du point d'équilibre
(I'y=12A, V*¢ = 12V, D* = 0,5), discrétisée par ZOH a Te = 100 ps, constitue
la base du prédicteur développé au Chapitre I1I.

L'analyse structurelle a confirmé trois propriétés fondamentales : stabilité
asymptotique en boucle ouverte (pdles a parties réelles négatives), commandabilité
compléte (rang = 2), et observabilité compléte (rang = 2), garantissant la faisabilité

et l'efficacité de la synthése MPC.
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Chapitre 111

Commande Prédictive sous Contraintes

II1.1. Introduction

Ce chapitre présente le développement complet de la loi de commande prédictive
basée sur modele (MPC — Model Predictive Control) appliquée au convertisseur Buck
DC-DC. Partant du mod¢ele d'état discret établi au Chapitre II, la démarche suit une
progression logique et rigoureuse : formulation du modele augmenté a intégrateur
implicite, construction des matrices de prédiction, définition de la fonction coit
quadratique, formulation des contraintes physiques, et résolution du probleme

d'optimisation par programmation quadratique (QP).

La MPC se distingue des approches classiques (PID, retour d'état) par sa capacité a
intégrer explicitement les contraintes physiques dans la loi de commande, en résolvant a
chaque pas d'échantillonnage un probléme d'optimisation sur un horizon de prédiction fini.
Cette propriété est particulierement précieuse pour le convertisseur Buck, dont le rapport
cyclique D est physiquement contraint a [0, 1] et dont la variation par pas doit étre limitée

pour protéger les composants.

L'originalit¢ de la formulation retenue réside dans I'utilisation d'un modéle
augmenté a intégrateur implicite qui, en reformulant le probléme en termes d'incréments
de commande Au(k), garantit I'annulation de l'erreur stationnaire pour tout point de

consigne constant — propriété¢ fondamentale vérifiée expérimentalement au Chapitre IV.

I11.2. Principe de la Commande Prédictive a Horizon Glissant

II11.2.1. Idée fondamentale

La commande prédictive repose sur un paradigme fondamentalement différent des
régulateurs classiques : a chaque instant d'échantillonnage 4, le contrdleur dispose d'un
modele interne du systéme et résout un probléme d'optimisation sur un horizon de
prédiction fini Np. Ce probléme calcule la séquence de commandes futures optimales

minimisant un critére de colt, sous réserve du respect des contraintes physiques. Seul le
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premier élément de cette séquence est appliqué au systéme, et la procédure est répétée a

l'instant k+1 avec une mesure actualisée — c'est le principe de 1'horizon glissant.

Formellement, a chaque instant %, le contréleur MPC résout le probléme

d'optimisation suivant en temps réel :

Np Nc-1
. ~ . ~l2 ~112
min J(k) = Z ||y(k +ilk) — r(k + l)||Q + z ||Au(k + l)||R
i=1 i=0
(1IL1)
84 Umin < ulk +1) < Umaxr ADmin < Au(k +i) < ADpgye, @ = 0,...,Nc—1
(I11.2)
Au(k +ilk) = 0Vi > Nc (I11.3)

ou ¥(k + i|k) désigne la prédiction de la sortie a l'instant k+i effectuée a l'instant £,
et Nc < Np est I'horizon de commande au-dela duquel les incréments de commande sont

supposés nuls.

Principe de I’horizon fuyant en MPC

Instant courant &
i

Horizon de prédiction N, = 10

Horizon de cnmmande

‘
!
k | <

Il ] Il Il : o

T T T T o
k k+1 k+2 k+3 k+9 k+10 k+11 k+12 Temps
AD*(k)

Instant courant k+ |
I

Horizon de prédiction N, = 10

i
i Horizon de commande
]
i

k+1 o A,
: ! : e -
k Y k+1  k+2 k+3 e k+10 k+11 k+12 k+13 Temps
AD*(k+1)
SOl A2 Horizon de prédiction N, = 10
! Horizon de commande
k+2 b8
: : — : J. >
k k+1 wk+2 k+3 k+4 k+11 k+12 k+13 k+14 Temps
AD*(k+2)
La fenétre se décale d’un pas de temps a chaque instant >
77777777 Horizon de prédiction N, =10 - Horizon de commande N, =3 * Commande appliquée

Figure IIL.1. Principe de I'horizon glissant MPC.
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I11.2.2. Horizons de prédiction et de commande

Deux horizons caractérisent la commande MPC :

e Horizon de prédiction Np : longueur de la fenétre temporelle sur laquelle la sortie
future est prédite. Un horizon suffisant permet au contrdleur d'anticiper la

dynamique compléte du systeme.

e Horizon de commande Nc¢ < Np : nombre de degrés de liberté de 1'optimiseur.
Réduire Nc par rapport a Np diminue la dimension du probléme QP (matrice H €

RNeNey sans sacrifier la qualité de la prédiction, grace a I'hypothése (111.3).

La contrainte (II1.3) est fondamentale : en forcant Au = 0 pour i > Nc, elle garantit
que la commande converge vers sa valeur d'équilibre au-dela de 1'horizon de commande,

assurant ainsi la cohérence physique de la prédiction.

I11.3. Modé¢le Augmenté a Intégrateur Implicite
II1.3.1. Motivation de la formulation incrémentale
Le modg¢le discret du Chapitre II est :
x(k+1) = Ag X x(k) + Bz X u(k) (I11.4)
y(k) = C4 X x(k) (IIL.5)

Une loi de commande u(k) = k X x(k) basée directement sur cet état converge vers
une erreur stationnaire non nulle dés que la consigne Vref # 0 ou que la charge varie, car le
modele ne contient pas d'intégration. Pour remédier a ce défaut structural, on reformule le

probléme en termes de I'incrément de commande :
Au(k) = u(k) — uk—1) (I1L.6)

En définissant les variables incrementales Ax(k) = x(k) — x(k — 1), le systéme

(IT1.4)—(I11.5) se réécrit a 1'aide d'un vecteur d'état augmenté de dimension (n+1) =3 :
(k) = [Ax()" y(k)]" € R? (I1L.7)

ot Ax(k) = [4i,(k),AV,()]T € R%et y(k) = V,(k) € R.

33




Chapitre 111 Commande Prédictive sous Contraintes

I11.3.2. Equations du modéle augmenté

En substituant la définition (III.6) dans le modéle (II1.4)—(IIL.5), I'évolution du

vecteur augmenté (I11.7) est régie par le systeme :
E(k+1) = AxE&(k) + B x Au(k) (I1L.8)
y(k) = Cxé&(k) (I11.9)

Les matrices du modele augmenté sont :

. A 0
A = C(‘idxAd lel € R3*3 (111.10)
. B

B=1 ;Bd ] € R (IIL.11)
C=[001] € R™® (I11.12)

Les dimensions de chaque bloc se vérifient immédiatement :

Ay € R¥™2 C; x Ay € R™2 et le scalaire 1 complétent A € R>® . De méme, B, €

R* et C; X B; € R scalaire donnent B € R*! V.

I11.3.3. Propriété d'intégration — annulation de I'erreur stationnaire

La valeur propre A = 1 de la matrice A — correspondant au pdle intégrateur introduit
par la reformulation incrémentale — est la clé de la propriété d'erreur stationnaire nulle. En

régime permanent, E(k+1) = (k) = &*, ce qui impose :
(Is — A)x& = BxAu (I11.13)

En régime établi, Au* = 0 (aucune correction nécessaire). L'équation (III.13) devient
alors (I — A)x&* = 0, dont la solution non triviale &* satisfait y* = CX&* = Vier. L'erreur
stationnaire e* = Vier — y* = 0 est donc annulée structurellement, indépendamment de la
valeur de la charge R — propriété vérifiée expérimentalement au Chapitre IV pour tous les

scénarios de simulation.

Les valeurs propres numériques du modele augmenté sont A; = 1,0000 (intégrateur)

et A3 = 0,9052 £ j-0,2923 (hérités du modele Buck discret), avec |[A23| = 0,9512 < 1. La
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matrice A est marginalement stable en boucle ouverte — la stabilité asymptotique de la

boucle fermée est assurée par le controleur MPC et validée par simulation au Chapitre I'V.

I11.4. Matrices de Prédiction F et ®

I11.4.1. Prédiction de 1'état et de la sortie

A partir du modéle augmenté (I11.8)~(I11.9), la prédiction de la sortie sur I'horizon

k+1, k+N;] s'obtient en déroulant récursivement les équations d'état :
p q

Ek+ilk) = AAXER)TLTA xBxdutk+i—1—j), i = 1,...,Np
(I11.14)

La sortie prédite est §(k + ilk) = C - &(k + i|k). En regroupant les N, prédictions

sous forme vectorielle

¥ = [§(k + 1]k),...,5(k + Np|l)]T et AU = [Au(k), ..., Au(k + Nc — 1)]7, I'équation

de prédiction s'écrit sous la forme matricielle compacte :

Y = Fx&k) + @ xAU (I11.15)

I11.4.2. Matrice de réponse libre F

La matrice F € RNP*3 capture la contribution de I'état courant £(k) a la prédiction, en

'absence de toute commande future (AU = 0). Sa structure est :
F=[CxA; CxA%; ...;CxANP T (I11.16)

Chaque ligne F[i,:] = CxA%i = 1,...,Np, est un vecteur ligne de dimension
1x3 obtenu par puissance croissante de A. Cette matrice est calculée une seule fois avant
la boucle de simulation, constituant un avantage computationnel majeur pour

I'implémentation temps réel.

I11.4.3. Matrice de réponse forcée @

La matrice ® € RN capture I'influence des incréments de commande futurs AU

sur la prédiction. Son élément (i,)) est :
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®[i,j] = CxACD XB sii > j (II1.17)
®[i,j] = 0 sii < j

Cette définition confere a @ une structure de Toeplitz triangulaire inférieure,
reflétant le principe de causalité : la commande a l'instant k+j n'influence la sortie qu'a
partir de l'instant k+j+1. La premicre colonne de @ est identique pour chaque ligne et

correspond a la réponse impulsionnelle C-A!-B.

C xB 0 0
CxAxB CxB . 0
¢ = (IIL.18)
CxANP~-1xB (CxANP2xB Cx ANp-N « B

Comme pour F, @ est calculée hors ligne et reste constante durant toute la

simulation, le mode¢le de prédiction étant invariant en temps.

Matrice de prédiction ® € R'"*

Valeur (module)

1
:"3\ 0.8
=)
&b
-9
=z 0.6
=
kS
o
3
& 8 0.4
3 7
g
S 8
S 0.2
L9
10
L 1o

1 2 3

Horizon de commande N, (colonnes)

Figure II1.2. Structure de la matrice de prédiction @ € R1%*3 représentée sous forme de carte

thermique.
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I1L.5. Fonction Coiit Quadratique

II1.5.1. Formulation vectorielle

Le critére de colt quadratique (III.1) s'exprime, aprés substitution de I'équation de

prédiction (II1.15), sous la forme vectorielle :
Jk) = Ve — N'Q(Yrey — V) + AUTRAU (IIL.19)

ol Yref = Vier X1np € RNP est le vecteur de référence constant, Q = QxInp € RNPNP [
matrice de pondération de I'erreur et R = RyxIne € RN“NC Ja matrice de pondération de la
commande, avec Q, Ry > 0.

I11.5.2. Réduction a la forme QP standard

En développant (IIL.19) et en substituant Y = F x £(k) + @ X AU, puis en

regroupant les termes en AU :

J(k) =AUT x Hx AU + fTx AU + constante (111.20)
La hessienne H € RN“N¢ et :

H=®"xXQxd® + R (I11.21)

Le vecteur gradient f(k) € RN°, qui dépend de I'état mesuré £(k) et est recalculé a

chaque pas k, est :
f=0" xQ x (F X&) — Yrep) in RWO (111.22)
Deux propriétés fondamentales découlent de ces définitions :

e H est symétrique définie positive : H = &’ x Q X ® + R est la somme de deux
matrices semi-définie positive (®7 X Q X ®, Q > 0) et définie positive (R, Ry >
0). H > 0 garantit la convexité stricte du probléme QP et l'unicité de la solution

optimale.

e H est constante : elle ne dépend pas de (k) et peut étre calculée hors ligne une
seule fois. Seul f(k) est recalcul¢ a chaque pas, réduisant considérablement la

charge de calcul en temps réel.
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La constante dans (II1.20) ne dépend pas de AU et n'affecte pas la solution optimale.

Le probléme QP a résoudre est donc :

mingy J(k) = %X AUT X H X AU + f"(k) x AU (111.23)

I11.6. Formulation des Contraintes Physiques

I11.6.1. Types de contraintes

Trois catégories de contraintes caractérisent le convertisseur Buck. Leur intégration
dans le probléme MPC est l'avantage majeur de cette approche sur les régulateurs

classiques.

I11.6.1.1. Contraintes sur l'incrément de commande AD(K)

La variation du rapport cyclique entre deux pas consécutifs est limitée par la
dynamique physique du convertisseur (saturation de la commande, protection des

composants) :
—ADpox < Au(k+i) <ADpy, aveci = 0,...,Nc—1 (I1L.24)
Sous forme matricielle, cette contrainte s'écrit pour I'ensemble de 1'horizon :
[Inc] X AU < [ADpgy X 1nc ] (I11.25)
ol Inc € RNN¢ est 1a matrice identité et 1nc le vecteur unité de dimension N.
I11.6.1.2. Contraintes sur la commande u(k)
Le rapport cyclique est physiquement contraint dans [Dmin, Dmax] € [0,1] :
Dpmin < u(k+1i)<Dpax aveci =0,...,Nc—1 (IT1.26)

En exprimant u(k +i) = u(k—1) + ZfzoAu(k +j), cette contrainte s'écrit en

fonction de AU via la matrice intégrateur triangulaire Cz = tril(1ncxne) € RNONC
[C2 | XAU < [ (Djax — u(k—1)) X 1] (I11.27)
[=C2 ] [(u(k—1) — D_min) X 1y ]

Le second membre yy dépend de u(k—1) et est actualisé a chaque pas k.
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I11.6.1.3. Note sur les contraintes de sortie

Des contraintes sur la tension de sortie Vo(k) € [Vmin, Vmax] peuvent étre formulées
en substituant I'équation de prédiction : ® X AU < Viax X Inp — F X §(k). Cependant, leur
intégration dans M rend le probléme QP infaisable a l'initialisation lorsque x(0) = [0,0]"
— car Vo(0) = 0 < Vmin implique un second membre négatif dans le systeme de contraintes
avant méme l'application de toute commande. Pour garantir la faisabilité récursive du
probléme d'optimisation pour toute condition initiale réaliste, les contraintes de sortie sont
exclues de l'implémentation. Leur respect est assuré implicitement par la contrainte sur D

et la dynamique du systéme.

I11.6.2. Formulation compacte

En regroupant les deux types de contraintes actives (I11.25) et (II1.27), le systéme de

contraintes se met sous la forme standard :

M x AU < y(k) (111.28)
avec la matrice de contraintes M € R*NNe

M = [Iy.] € R¥?*3 (pour Nc = 3) (I11.29)
[ —1Inc]
[Cz ]
[ —Cz2]

et le second membre y(k) € R*™N, actualisé a chaque pas k :

ADmax X 1NC
Y(k) = | (Dmax — ulk — 1)) X 1y (I11.30)
(u(k - 1) - Dmin) X 1NC

Pour les paramétres retenus (N; = 3), M € R'> contient 12 inégalités affines. La
matrice M est constante et peut étre pré-calculée. Seul y(k) dépend de u(k—1) et est mis a
jour a chaque instant k.
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I11.7. Probleme de Programmation Quadratique et Résolution

I11.7.1. Formulation complete du probléme QP

A chaque instant d'échantillonnage k, le contrdleur MPC résout le probléme de

programmation quadratique convexe suivant :

Mingy epney %X AUT X H x AU + fT(k) x AU

sujeta: M x AU < y(k) (IIL.31)

Puisque H > 0 (définie positive) et les contraintes sont affines en AU, ce probléme
est strictement convexe et admet une solution unique AU*(k) € R3. Cette propriété
fondamentale garantit la déterminisme de la loi de commande : pour tout état (k) et toute

commande précédente u(k—1), il existe une et une seule commande optimale.

I11.7.2. Algorithme de commande MPC

Une fois AU*(k) obtenu, la loi de commande a horizon glissant s'obtient en

appliquant le premier incrément de la séquence optimale :

Au*(k) = AU*(1) |[premier élément de AU"] (IT1.32)
u(k) = u(k—1) + 4u*(k) (111.33)
u(k) = sat[Dmin, Dmax](u(k)) [saturation de sécurité] (I11.34)

La saturation (II1.34) est une protection supplémentaire au niveau de l'actionneur.
L'horizon glisse ensuite d'un pas : k — k+1, et le processus recommence avec la mesure

actualisée y(k+1).
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Controleur MPC Convertisseur Buck
v 12V % etk) Optimiseur QP: AD(K)  D(k) . Vo(k)
e () min AUTHAU + fTAU 1A : g
A - (_I R
sa. MAU <7y = - + L
A
Dllllll S D S DV[I.H
(Contraintes sur le rapport cyclique)
Vo(k)

Figure IIL.3. Diagramme bloc complet de la boucle fermée MPC appliquée au convertisseur Buck.
I11.7.3. Résolution numérique — fonction quadprog

La résolution du probléme (II1.31) est effectuée sous MATLAB par la fonction
quadprog de 1'0Optimization Toolbox, qui implémente un algorithme de point intérieur

(interior-point-convex) adapté aux QP convexes. L'appel MATLAB correspondant est :

DeltaU = quadprog(H, f, M, gamma, [], [], [], [], [], opts)

Le temps de résolution pour H € R**3 et 12 contraintes est estimé a moins de 100 ps
sur un processeur standard, ce qui est parfaitement compatible avec la période

d'échantillonnage Te = 100 ps.

II1.8. Paramétres du Controleur MPC

I11.8.1. Guide de réglage

Le réglage du contréleur MPC implique le choix de cinq paramétres : Np, N¢, Q, Ry
et ADmax. Ces parametres influencent les performances dynamiques, la robustesse et la

charge de calcul. Les régles pratiques suivantes guident ce choix :

e Horizon Np : doit couvrir au moins la dynamique transitoire dominante. Pour notre
systeme (t = 2 ms, Te = 0,1 ms), N, = 10 (1 ms) est suffisant en pratique car la
convergence effective est gouvernée par ADmax = 0,8 (voir Section II1.9). Un

horizon plus long n'améliore pas significativement les performances [6].
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e Horizon Nc : généralement N. = 3-5 pour les systémes d'ordre 2. Réduire Nc
diminue la dimension du QP (H € RN“N¢) et améliore la robustesse numérique au

prix d'une légére réduction des performances.

e Rapport Q/Rw : Q/Ry grand — réponse rapide mais commande agressive ; Q/Ryw
petit — commande douce mais réponse lente. La valeur Q/Ryw = 10 offre un bon

compromis pour ce systéme.
e ADmax : paramétre critique gouvernant la rapidité de la réponse transitoire.

ADmax = 0,8 permet au rapport cyclique de varier sur 80% de sa plage en un pas,
assurant tr = 0,60 ms. Une valeur plus faible (ex. AD,,4, = 0,1) allongerait tr a

environ 3—4 ms [3].

Tableau III.1. Paramétres retenus du contréleur MPC.

Paramétre Symbole Valeur Justification
Horizon de prédiction Np 10 Couvre la dynamique
principale
Horizon de commande Nc 3 Réduit Ia dim. QP, bonne
robustesse
Pondération erreur Q 1 Priorité poursuite de consigne
Pondération commande Rw 0,1 Equilibre rapidité / douceur
commande
Variation max AD ADmax 0,8 tr = 0,60 ms, confirmépar
simulation
Rapport cyclique min Dmin 0,1 Evite le mode DCM
Rapport cyclique max Dmax 0,9 Protection composants
Période echantillonnage Te 0,1 ms 10x la période de commutation

I11.9. Analyse de Sensibilité des Parameétres

I11.9.1. Influence de 1I'horizon de prédiction Np

Le Tableau II1.2 présente l'influence de N, sur les performances, toutes conditions
égales par ailleurs (ADpq, = 0.8, x(0) = [0,0]%, Nc lié a Np). Les simulations sont

effectuées avec le code MATLAB MPC Buck v3.m décrit au Chapitre IV.
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Tableau II1.2. Influence de Np sur les performances (ADmax=0,8, x(0)=[0,0]", Q=1, Rw=0,1)

Np Nc tr (ms) D% ISE SS (V) Dim. Lignes
QP M
5 2 0,60 8,13 354,57 0,00000 2x2 8
10 3 0,60 0,70 356,94 0,00000 3%3 12
15 5 0,60 2,14 357,63 0,00000 5x%5 20

Trois observations émergent de ce tableau. Premiérement, le temps de montée t;

0,60 ms est identique pour les trois configurations, confirmant que la dynamique de

montée est gouvernée par la contrainte ADmax = 0,8 et non par N,,. Deuxiemement, I'ISE est

quasi-constant (variation < 1%), témoignant d'une robustesse paramétrique dans cette plage

de N,.

Troisiemement, le dépassement présente une variation non monotone : D% = 8,13

% pour N, =5, D% = 0,70 % pour N, = 10 (optimal), et D% = 2,14 % pour N, = 15. Ce

comportement s'explique par l'interaction entre I'horizon de prédiction et la dynamique

oscillante du systeme (& = 0,158, fo = 503 Hz, To = 2 ms) : pour N, = 15, 1'horizon de 1,5

ms couvre 75% de la période naturelle, causant une légere sur-correction de la commande

au dela du régime établi. La configuration (N, = 10, Nc = 3) constitue le compromis

optimal.

16

o

Tension de sortie V_ (V)

+5% (12,6 V)

L

— N,=

— N,=10 [

— N =15
Viy=12V

L

[Nl o

4

Temps (ms)

5

Figure I11.4. Influence de Np sur la réponse indicielle Vo(t).
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I11.9.2. Influence du rapport Q/Rw

Le Tableau IIL.3 présente l'influence du rapport de pondération Q/Ry sur les

performances (N, = 10, N¢ = 3 fixés).

Tableau II1.3. Influence du rapport Q/Rw sur les performances (Np=10, Nc=3, ADmax=0,8).

Q Rw | Q/Rw | tr (ms) D% ts (ms) SS (V)
1 1 1 0,60 12,45 1,20 0,00000
1 0,1 10 0,60 0,70 0,60 0,00000
10 0,1 100 0,60 18,32 1,80 0,00000

Le temps de montée reste invariant a t; = 0,60 ms dans tous les cas (toujours limité

par ADmax = 0,8). En revanche, le dépassement croit significativement avec Q/Ry : un
rapport ¢levé favorise la rapidité au détriment du dépassement, car 'optimiseur tolére des
commandes plus agressives pour minimiser l'erreur. La valeur Q/Rw =10 (Q =1, Rw =0,1)

constitue le meilleur compromis pour ce systéeme.

16
-— Q/R, =1 (Q=1,R,=1) — Conservateur

—— Q/R, =10 (Q=1,R,=0.1) — Optimal %
—— Q/R, =100 (Q=10,R,=0.1) — Agressif

«—— D%=18%

i D%=0.70%

&
=5 V=12V
2
t
o
@
L
T
c
i
7}
5
-
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (ms)
0r — Q/R,=1 (Q=1,R,=1) — Conservateur
19 o e e e e e e e e e e i i e e —— Q/R, =10 (Q=1,R,=0.1) — Optimal % |~ Dma= 0.9
< o —— Q/R, =100 (Q=10, R, =0.1) — Agressif
?) AT Domaine physique
g_ .6 admissible [0.1, 0.9]
T 0
>
9 4 F
g Ll_rrl)
& . t, = 0,60 ms (invariant pour les 3 cas)
g < I La contrainte AD,,, = 0,8 gouverne la vitesse de montée,
1 indépend td tQ/R,. = |==—-==
. indépendamment du rapport Q/R,, D= 01
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (ms)

Figure IIL5. Influence du rapport Q/Rw sur Vo(t).
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I11.9.3. Comparaison MPC contraint vs non contraint

La Figure II1.6 compare la réponse du MPC avec et sans les contraintes sur D et AD.

Sans contraintes, la solution analytique AU* = —H7'f est appliquée, conduisant

by

réel (D € [0,1]). Cette comparaison illustre I'apport fondamental des contraintes pour

garantir 1'admissibilité physique de la commande, au prix d'une légeére augmentation du

dépassement (0,70 % vs 11,47 %).

(a) Tension de sortie V,(t)

a D(k =1) = 6,29 — valeur physiquement inadmissible pour un convertisseur Buck

T T T T T T
ov = 1147 %, V. =1337V
‘ v Vo, peak J
14 | el
a L e s i
52 V=12V
g W0 1
g ov=070%, V, ., = 12,08V
a 8+
v
-g 6 Avec contraintes (D% = 0,70 %)
2 —— Sans contraintes (D% = 11,47 %)
£ 4t
=
2}
0 ] 1 1 1 1 I 1 i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Temps (ms)

(b) Rapport cyclique D(k)

D(k=1) = 6,29 — Physiquement inadmissible!

== Avec contraintes

g 1.0 :_ 7€ Dy = 09
S T T T e e
g $E Domaine physique
g 0.6 —|—| admissible D € [0,1; 0,9]
&
¢ 04
g
3 he S S WL | B o B Lo Sl e ol oL SNSRI o
(-4

0 L | . L L " . )

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (ms)

Sans contraintes: D(k=1) = 6,29 — Inadmissible
Avec contraintes: D(k =1) = 0,90 = D,,,, - Admissible
Colt: +0,30 ms sur t,, D% réduit de 11,5% a 0,7%

Figure I11.6. Figure II1.6. Comparaison MPC contraint vs non contraint

II1.10. Stabilité et Faisabilité Récursive

II1.10.1. Stabilité de la boucle fermée

La matrice augmentée A posséde une valeur propre A = 1 (intégrateur implicite) et

deux valeurs propres A2;3 = 0,9052 +j-0,2923 (|A23

=0,9512 <1). La présence du pdle a

A =1 indique que A est marginalement stable en boucle ouverte, non asymptotiquement

stable.
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La stabilit¢ asymptotique de la boucle fermée MPC ne peut pas étre démontrée par
simple inspection des valeurs propres de A. Une preuve formelle rigoureuse nécessiterait la
définition d'un ensemble terminal invariant ou d'un colt terminal garantissant la stabilité
(Rawlings & Mayne, 2009 [6]). Dans le cadre de ce mémoire de Master 2, la stabilité est
validée empiriquement par la convergence des quatre scénarios de simulation vers la
consigne Ver = 12 V avec erreur stationnaire SS = 0,00000 V (voir Tableau IV.6 au

Chapitre IV).

I11.10.2. Faisabilité récursive

La faisabilité¢ récursive du probléme QP — c'est-a-dire la garantie qu'une solution
admissible existe a chaque pas k — est assurée par la structure des contraintes retenues.
Avec les seules contraintes sur D € [Dmin, Dmax] €t AD € [~ADmax, tADmax], le domaine
admissible Q = {AU : MXAU < y(k)} est toujours non vide tant que u(k—1) € [Dmin, Dmax]-
Comme u(0) = D* = 0,5 € [0,1 ; 0,9] et u(k) € [Dmin, Dmax] par construction (saturation

(IT1.34)), la faisabilité est préservée a chaque pas.

C'est précisément la raison pour laquelle les contraintes sur Vo(k) sont exclues de la
formulation active : avec x(0) = [0,0]", Vo(0) = 0 < Vmin = 10 V rendrait le probléme
infaisable des k = 0.
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II1.11. Conclusion

Ce chapitre a développé de manicre rigoureuse la loi de commande MPC sous
contraintes appliquée au convertisseur Buck DC-DC. Le point central de la formulation est
le modéle augmenté a intégrateur implicite (Section II1.3), dont la valeur propre A = 1
garantit 'annulation de l'erreur stationnaire pour toute consigne constante. Les matrices de
prédiction F € R!%3 et @ € R (structure Toeplitz) sont calculées hors ligne, réduisant le

calcul en ligne a la seule mise a jour du gradient f(k).

La hessienne H € R¥*3 est définie positive (H > 0), garantissant la convexité stricte et
I'unicité de la solution QP a chaque instant k. Les contraintes actives portent sur D(k) €
[Dinin, Dmax] €t AD(K) € [~ADmax, +ADmax], formant une matrice M € R!**3 toujours
faisable. L'analyse de sensibilité¢ a validé la configuration (N, = 10, Ne =3, Q = 1, Ry =
0,1, ADmax = 0,8) comme compromis optimal entre performances dynamiques et charge de

calcul.

Le Chapitre IV présente la validation compléte de ce contrdleur par simulation
MATLAB sur quatre scénarios représentatifs des conditions d'exploitation réelles d'un

convertisseur embarqué.
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Chapitre IV

Simulation et Résultats

IV.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats de simulation du contréleur MPC développé au
Chapitre III, appliqué au modele discret du convertisseur Buck établi au Chapitre II.
L'environnement de simulation utilis¢ est MATLAB R2023b avec 1'Optimization
Toolbox. La résolution du probléme de programmation quadratique (QP) est assurée par la
fonction quadprog, et la discrétisation du modele d'état par la formule exacte ZOH via la

fonction expm.

La période d'échantillonnage du controleur est T, = 0,1 ms = 100 ps, et la durée
de simulation est T, = 200pas = 20ms, couvrant largement les transitoires
dynamiques du systéme dont la constante de temps dominante est T =~ 2 ms. Quatre
scénarios de test sont étudiés : (1) réponse a un échelon de consigne, (2) comparaison MPC
contraint vs non contraint, (3) robustesse aux perturbations de charge, (4) analyse de

sensibilité aux horizons Np et Nc.

Les performances sont évaluées a l'aide des indicateurs suivants :
Tsim 2
ISE =3, 5™ [Vyer — Vo (k)] (IV.1)
Tsim
IAE = 3,5 Vyor — V, (K| (IV.2)

ainsi que le temps de montée fr (90% de Vref), le dépassement D%, le temps

d'établissement s (£5% de Vref) et 'erreur stationnaire SS.

IV.2. Parametres de Simulation

Le Tableau IV.1 regroupe l'ensemble des paramétres numériques utilisés dans toutes

les simulations.
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Tableau IV.1. Paramétres du convertisseur Buck et du contréleur MPC.

Paramétre Symbole Valeur Unité
Tension d'entrée Vin 24 A%
Tension de référence Vref 12 \Y
Inductance L 1 mH
Condensateur C 100 uF
Charge nominale R 10 Q
Période d'échantillonnage Te 0,1 ms
Durée de simulation Tsim 200 pas (20 ms)
Horizon de prédiction Np 10 pas
Horizon de commande Nc 3 pas
Pondération erreur Q 1 —
Pondération commande Rw 0,1 —
Rapport cyclique min Dmin 0,1 —
Rapport cyclique max Dmax 0,9 —
Variation max par pas ADmax 0,8 —

IV.3. Vérification Numérique du Modéle MPC

IV.3.1. Matrices du modéle discret et augmenté

La discrétisation ZOH par la formule

Ad = expm(Ac X Te) et Bd = Ac* X (Ad — I) X Bc donne, pour Te = 0,1 ms, les

matrices numériques suivantes telles qu'obtenues dans MATLAB :
A; = [09520 —0,0936] By; = [2,36117] (Iv.3)
[0,9358 0,8584 ] [1,15140]

La valeur propre maximale du modéle discret vérifie |Ad| 4, = 0,951229 < 1V,
confirmant la stabilit¢ asymptotique. Le modele augmenté a intégrateur (dimension 3)
présente les valeurs propres {1,0000 ; 0,9512 ; 0,9512}, le pdle a 1 correspondant a

l'intégrateur implicite qui garantit 'annulation de l'erreur stationnaire.
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I1V.3.2. Hessienne H et matrice de contraintes M

Lahessienne H = &7 Q& + R € R3*3, calculée hors ligne, vaut :
H = 103x[6,6078 5,7756 4,8025 | (IV.4)
[57756 51248 4,3248 |

[4,8025 4,3248 3,7055 |

MATLAB confirme H définie positive (toutes les valeurs propres > 0 V),
garantissant la convexité stricte du probléme QP et I'unicité de la solution optimale a
chaque instant k. La matrice de contraintes M € R'?*3 (M.shape = 12 x 3) contient les 12

inégalités affines portant sur AD (k) et D (k).

Les contraintes sur la tension de sortie Vo € [Vmin,Vmax] ont été exclues de la
matrice M afin de garantir la faisabilité récursive pour tout état initial, y compris
x(0) = [0,0]". En effet, a k = 0, la prédiction libre F-&(0)=0 rend le membre droit
Nz = VminX1 — 0 = Vminx 1 > 0 inconsistant avec la contrainte de l'état
initial Vo = 0 < Vmin. La contrainte sur Vo est assurée implicitement par la

contrainte sur D et la dynamique du systeme.

& B Valeur
= 1,15 |~ 332 Entrées aaduile)
(constante nulles 1.15

par colonne) (causalité)
2
1.00

7 3
=
= a 0.80
ZQ.
s 5 0.47
:-z::; i 0.60
=4 6 0.36 0.47 0.60
= —

= 7 0.26 0.36 0.47 - 0.40

=

= 8 0.18 0.26 0.36

- - 0.20

9 0.12 0.18 0.26
10 0.08 0.12 0.18 o
1 2 3

Horizon de commande N, (colonnes)

Les trois bandes diagonales de méme couleur montrent le
caractére Toeplitz de la matrice d.

Toutes les entrées au-dessus de la diagonale principale sont nulles
(O) : propriété de causalité.

Les valeurs décroissent avec NMhorizon (dynamique amortie du Buck
avec pdles complexes).

Taille de ©@@ : 10 %< 3 (N, = 10, N, = 3).
FigurelV.1.Structure de la matrice de prédiction @ (10%3) calculée sous MATLAB.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

IV.4. Scénario 1 — Réponse Indicielle en Boucle Fermée

IV.4.1. Conditions de simulation

Le systéme est initialisé a x(0) = [0; 0]7 avec u(0) = D* = 0,5. Un échelon de
référence Vref = 12V est appliqué a k£ = 0. La charge reste nominale R = 10 {2 tout au

long de la simulation.

IV.4.2. Résultats numériques

Le Tableau IV.2 regroupe les indicateurs de performance mesurés directement depuis

la simulation MATLAB.

Tableau IV.2. Indicateurs de performance — Scénario 1 (réponse indicielle, Np=10, Nc=3).

Indicateur Valeur MATLAB Commentaire
Temps de montée tr (90 %) 0,60 ms Convergence en 1 pas
d'échantillonnage
Dépassement D% 0,70 % Tres faible grace a la formulation
MPC
Temps d'établissement ts (5 %) 0,60 ms Réponse quasi-monotone
Erreur stationnaire SS 0,00000 V Annulée par l'intégrateur

implicite v/

D maximum appliqué 0,9000 Exactement a la limite Dmax v/
ISE 356,94 —
IAE 38,64 —

La Figure IV.2 présente 1'évolution temporelle de la tension de sortie Vo(k) et du
rapport cyclique D(k). La tension converge vers Vref = 12V dés le premier pas
d'échantillonnage (tr = 0,60 ms), avec un dépassement de seulement 0,70 %, résultat

remarquable compte tenu des contraintes imposées sur la commande.

L'erreur stationnaire rigoureusement nulle (SS = 0,00000 V) est la conséquence
directe de la formulation en incrément de commande Au(k) avec modele augmenté a
intégrateur implicite, comme démontré analytiquement a la section I11.3. Cette propriété est

confirmée expérimentalement par MATLAB sur I'ensemble de la simulation (200 pas).

52




Chapitre IV Simulation et Résultats

Le rapport cyclique D(k) atteint exactement la limite supérieure Dmax = 0,9 au

premier pas, puis revient rapidement vers la valeur d'équilibre D* = 0,5 = % Ce

comportement refléte 1'effort de commande maximal autorisé en phase transitoire, suivi

d'une convergence douce vers le régime permanent.

Scénario 1 — Réponse indicielle

14
Vopeak = 12.08 V
e 12 bl A1 =06ms
S
=2 10 i
A
B 8F =
2
o 6 -
=]
[7¢]
= — V()
& 27 —ecs Vo= 12V ]
0 Il 1 1 1
0 1 2 3 4 ]
Temps (ms)
I_‘“_,,, s R e Dy =09 |
S 08  Dpy=09 i
O ak=1 Dt =08
Eos6 ak=5
B
e 04r
[=}
[=H
502
==/ | Y R =Sy S R g™ = B e N A
O Il 1 1 1
0 1 2 3 4
Temps (ms)
Figure IV.2. Scénario 1 — Haut : tension de sortie Vo(t).
Variation incrémentale AD (k)
1 ; ‘
‘ AD, . =+08
0.8 :_ _______________________________________________________________________________________________
|
|
0.6 - 4
0.4 - 1
g 0.2 ‘- s
Q % - o % & & - & & i . 5 & &
4 0 . .
-0.2
04+ o
-0.6 - .|
AD, . =-08
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Pas k

Figure IV.3. Variation incrémentale AD (k) — Scénario 1.
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IV.5. Scénario 2 — MPC Contraint vs Non Contraint

IV.5.1. Protocole de comparaison

Ce scénario compare quantitativement deux configurations du controleur dans des
conditions identiques au Scénario 1 : (a) le MPC complet avec contraintes sur D(k) et
AD(k), et (b) le MPC non contraint dont la solution analytique est AU* = —H™*f. Cette

comparaison permet de quantifier précisément la valeur ajoutée des contraintes.

IV.5.2. Résultats quantitatifs

Tableau I'V.3. Comparaison MPC contraint vs non contraint — résultats MATLAB.

Indicateur MPC contraint MPC non Ecart
contraint

Dépassement D% 0,70 % 11,47 % —10,77 points

Temps de montée tr 0,60 ms 0,30 ms +0,30 ms

Temps d'établissement ts 0,60 ms 0,40 ms +0,20 ms

Erreur stationnaire SS 0,00000 V 0,00000 V —

D maximum 0,9000 6,2862 Inadmissible
physique X

ISE 356,94 168,61 -52,8%

(apparent)

Le résultat le plus significatif est le rapport cyclique maximal du MPC non contraint:
Dpax = 6,2862, soit plus de 6 fois la valeur physiquement admissible. Un rapport
cyclique supérieur a 1 est physiquement impossible pour un convertisseur Buck réel —
cela équivaudrait a un interrupteur fermé pendant plus d'une période compléte. Dans une
implémentation réelle, ce cas provoquerait la destruction du composant par court-circuit de

la source.

La différence d'ISE apparent (356,94 vs 168,61) pourrait sembler avantageuse pour
le cas non contraint, mais cette interprétation est trompeuse : La solution non contrainte
applique D=6,2862 au modele linéarisé¢ (Ad, Bd) calculé autour de D=0,5. Cette valeur est

12x supérieure a la limite physique D=1. Bien que le mod¢le linéaire accepte
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mathématiquement cet input, le résultat ne reflete pas le comportement réel du

convertisseur — dans lequel un rapport cyclique >1 est physiquement irréalisable.

Le 'meilleur' ISE du cas non contraint est donc un artefact numérique du modele linéarisé,

non une performance.

Scénario 2 — Comparaison V(1)

16 ‘
Vopei= 1337V | Avec contraintes )
14 - o, = 11.47% | = Sans contraintes il
————— Ve =12V ‘.
Rl [ SRR = A s R
s V,os = 1208V
o 10 - u_vl: 0.70% 1
=
8 8 i o
L
=]
a
S 6Ff |
v
G
B4l |
2L 4
0 1 1 1 1 1 l 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps (ms)
Figure IV.4. Comparaison Vo(t) — MPC contraint (rouge) vs non contraint (bleu).
Rapport cyclique D(t) — Impact des contraintes
1.5
*— D = 6.29 (inadmissible) Avec contraintes
—— Sans contraintes
12 L ——= D, =09
’ === D, =01
g L Do = 0.9 (atteint la limite D,,,,.) D, =09
(%)
=
£
B
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=
=]
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Figure IV.5. Comparaison D(t) — MPC contraint (rouge) vs non contraint (bleu).
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IV.6. Scénario 3 — Robustesse aux Perturbations de Charge

IV.6.1. Séquence de perturbation

Ce scénario évalue la robustesse du contréleur MPC face a des variations brusques
de charge résistive, condition courante dans les alimentations embarquées
(connexion/déconnexion de modules, variation de la demande d'un processeur, démarrage

de moteurs). Deux échelons successifs constituent la séquence de perturbation :
e k€]0,99]: Régime établi nominal.
R = 100, courant de charge nominal I = Vref/R = 12/10 =
1,2A. Vo=12V,D" = 0,5.
e k=100:EchelonR:10Q — 5 Q.

Le courant de charge double instantanément : [ Z passe de 1,2 A a 24 A. Cet

¢échelon représente une augmentation de charge de 100 %, sévére mais réaliste

(branchement d'une charge supplémentaire en parall¢le).
e k=150:EchelonR:5Q— 15Q.
Le courant de charge chute a I} = Vref/R = 12/15 = 0,8 A.

Ce deuxieme échelon représente une réduction de charge de 67 % (déconnexion

brusque d'une charge importante).

Ces deux perturbations sont intentionnellement asymétriques : leur combinaison permet de
tester simultanément la réponse du controleur face a une augmentation et a une réduction
de charge, révélant ainsi le comportement dissymétrique inhérent a la topologie Buck (voir

Section 1V.6.2).

Tout au long du scénario, le modele de prédiction du contrdéleur MPC reste calculé pour la
charge nominale R,,,, = 10 (. Les variations de charge a k =100 et k =150 ne sont pas
connues du contréleur — elles constituent un désaccord modele-procédé (model-plant
mismatch) de type paramétrique. La correction de l'erreur de tension est assurée
exclusivement par la mesure de Vo(k) actualisée a chaque pas et par l'intégrateur implicite
du modele augmenté, sans aucune adaptation du modele de prédiction. Ce scénario teste
donc la robustesse intrinseque de la structure MPC a horizon glissant vis-a-vis des

incertitudes paramétriques sur la charge [1, 9].
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Tableau IV.4. Performances de rejet de perturbation — résultats MATLAB (Scénario 3).

Perturbation Déviation max de Rejet ISE global
Vo perturbation
R : 10—-5 Q (k=100) —-1,4033 V <3 pas (< 0,3 ms) —
R:5—15Q (k=150) +2,3345V <3 pas (< 0,3 ms) —
Global (200 pas) +2,3345V — 372,97

Les résultats montrent une robustesse satisfaisante du contrdéleur MPC face aux
perturbations de charge. La chute de tension lors de I'échelon R : 10 Q — 5 Q est de
—1,4033 V (déviation de —11,7 % par rapport a Vref), et la surtension lors de I'échelon
R:5Q — 15Qestde +2,3345V (+19,5 %).

L'asymétrie observée entre la chute (1,4 V) et la surtension (2,3 V) s'explique par
la non-linéarit¢ du comportement du convertisseur Buck lors des grandes variations de
charge: une réduction de charge (augmentation de R) produit une surtension plus
prononcée qu'une augmentation de charge équivalente, en raison de I'énergie emmagasinée

dans l'inductance qui ne peut étre dissipée instantanément.

La légere augmentation de I'ISE (372,97 vs 356,94 en nominal) refléte 1'énergie
d'erreur supplémentaire générée lors des phases transitoires de perturbation. Cette
augmentation modérée (+4,5 %) témoigne de la bonne capacité de rejet du controleur

MPC, qui retrouve la référence en moins de 3 pas d'échantillonnage dans les deux cas.

On note que la surtension de +2,3345V dépasse la limite théorique Vmax = 14V
(Vo,max = 14,33V). Cette violation est la conséquence directe du retrait des contraintes
sur la sortie de la matrice M (cf. Section IV.3.2). Dans une implémentation réelle,
l'intégration des contraintes de sortie permettrait de limiter cette excursion au prix d'un

temps de rejet 1égerement plus long.
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Réponse de V, () a des variations de charge

15 T T ‘ _

R:10-5Q R:5-15Q [=—¥;()

|--= Vg =12V

Vo S 1433V
(k = 150)
R:5—15Q
+2.3345V

Vo min = 1060V
(k = 100)
R:10-50Q
~14033 V |

10 - ! .

Tension de sortie V, (V)
=

Temps (ms)

Figure IV.6. Vo(t) sous perturbations de charge (Scénario 3)

IV.7. Scénario 4 — Influence des Horizons Np et N¢

Ce scénario quantifie expérimentalement l'impact des horizons de prédiction et de
commande sur les performances du controleur, en complément de I'analyse théorique de la
section II1.9.Trois configurations sont évaluées dans des conditions identiques au

Scénariol.

Tableau IV.5. Comparaison des performances pour trois configurations (Np, Nc) — résultats

MATLAB.
Np Nc tr (ms) D% ISE SS (V) QP Lignes
dim. M
5 2 0,60 8,13% | 354,57 0,00000 2x2 8
10 3 0,60 0,70% | 356,94 0,00000 3x3 12
15 5 0,60 2,14% | 357,63 0,00000 5%5 20

Les résultats révelent plusieurs observations importantes. Premiérement, le temps de
montée tr = 0,60 ms est identique pour les trois configurations, indiquant que la
dynamique de montée est principalement gouvernée par la contrainte AD,,,,,, = 0,8 et non

par le choix des horizons. Deuxiémement, I'ISE reste quasi-constant autour de 356 pour les
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trois configurations, ce qui témoigne d'une robustesse paramétrique du contrdleur dans

cette pla

ge.

Troisiémement, le dépassement présente une variation non monotone : Np=5 donne

D% =
D% =

8,13%,Np = 10 donne

D% = 0,70 %

(optimal),

et Np=15 donne

2,14 %. Ce comportement s'explique par l'interaction entre la longueur de

I'horizon et la structure de la matrice de prédiction @ : un horizon trop court sous-

représente la dynamique du systéme, tandis qu'un horizon excessif peut légérement

dégrader le conditionnement numérique de H. La configuration (Np=10, Nc=3) constitue

donc le compromis optimal confirmé expérimentalement.

Tension de sortie V, (V)

12

Scénario 4 — Influence de N i et N,

Pic= 130V
(Dépassement 8.13 %)

-

Pic= 1226 V

(Dépassement 2.14 %

N, =58 =2

No=1lN =3

N,=15N_=5

—mm= V=12V

1208V
(Dépassement 0.70 %)

Pic =

0 0.5 1 1.5

2:5

Temps (ms)

Dépassement (%)

N =5,N.=% & 813%
[ .
N,=10,N,=3 : 0.70%

N, =15N,=5: 214%
f e

g 4.5 5

Figure IV.7. Comparaison Vo(t) pour les trois configurations.
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IV.8. Tableau Récapitulatif des Performances

Le Tableau IV.6 synthétise les résultats de tous les scénarios tels qu'obtenus

directement depuis MATLAB.

Tableau IV.6. Bilan des performances — tous scénarios, résultats MATLAB.

Scénario tr D% ts SS (V) ISE Contraintes
(ms) (ms) D
S1 — Indicielle 0,60 0,70 0,60 0,00000 | 356,94 v
(contraint)
S2 — MPC 0,60 0,70 0,60 0,00000 | 356,94 v
contraint
S2 — MPC non 0,30 11,47 0,40 0,00000 | 168,61 X(D=6,29)
contraint
S3 — 0,60 19,45 0,60 0,00000 | 372,97 v
Perturbation
charge
S4 — Np=5, 0,60 8,13 0,60 0,00000 | 354,57 v
Nc=2
S4 — Np=10, 0,60 0,70 0,60 0,00000 | 356,94 v
Nc=3
S4 — Np=15, 0,60 2,14 0,60 0,00000 | 357,63 v
Nc=5

IV.9. Discussion Technique

IV.9.1. Erreur stationnaire nulle — confirmation en simulation

L'annulation rigoureuse de l'erreur stationnaire (SS = 0,00000 V) est observée dans
tous les scénarios, y compris le Scénario 3 ou le modele de prédiction est en désaccord
avec le procédé réel (R # Rnom). Cette propriété, démontrée analytiquement a la section
I11.3 par l'argument du péle intégrateur A = 1 de la matrice augmentée A, est donc robuste
aux variations paramétriques de la charge. C'est la caractéristique fondamentale qui

distingue le modele augmenté du modele standard [3].

IV.9.2. Interprétation du dépassement en Scénario 3

Le dépassement de 19,45 % observé dans le tableau récapitulatif du Scénario 3

correspond au pic de surtension lors de 1'échelon R : 5 Q — 15 Q (k=150), soit +2,3345 V
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au-dessus de Jref = 12 V. Ce dépassement, plus élevé que celui du Scénario 1 (0,70 %),
illustre l'effet du désaccord modele-procédé : le controleur MPC anticipe la trajectoire
future en se basant sur le modele calculé a R = 10 Q, alors que le procédé opere a R = 15
Q. Malgré cet écart, le rejet est effectif en moins de 3 pas, démontrant la robustesse

inhérente de la structure MPC a horizon glissant [6].

1V.9.3. Avantage computationnel de la formulation choisie

La séparation entre le calcul hors ligne de H et le calcul en ligne de f représente un
avantage computationnel significatif. La hessienne H € R3 X 3 est calculée une seule fois
avant la boucle de simulation ; seul le vecteur gradient f € R3 est recalculé a chaque pas
k. La matrice de contraintes M € R12 X 3 est également constante, seul son second
membre y varie avec Uprey. Ces simplifications réduisent le temps de résolution du QP et
rendent l'algorithme adapté & une implémentation temps réel sur microcontréleur ou DSP

[15].

IV.10. Conclusion

Ce chapitre a présenté la validation complete par simulation MATLAB du contrdleur
MPC sous contraintes appliqué au convertisseur Buck DC-DC, avec les résultats

numériques exacts obtenus depuis I'environnement MATLAB R2023b.

Le Scénario 1 confirme les performances nominales du contrdleur : temps de montée
de 0,60 ms, dépassement de 0,70 % et erreur stationnaire rigoureusement nulle. Le
Scénario 2 démontre l'apport fondamental des contraintes : sans elles, le rapport cyclique
atteint 6,29, valeur physiquement inadmissible, et le dépassement est multiplié¢ par 16. Le
Scénario 3 valide la robustesse du contrdleur face aux perturbations de charge avec
récupération en moins de 0,3 ms. Le Scénario 4 confirme que la configuration (Np=10,

Nc=3) est optimale.

L'ensemble des résultats valide les objectifs fixés en introduction : régulation précise
de la tension de sortie, respect permanent des contraintes physiques sur le rapport cyclique,
et erreur stationnaire nulle quelle que soit la condition de fonctionnement. Ces résultats
ouvrent la perspective d'une implémentation expérimentale temps réel sur carte DSP ou

FPGA, présentée dans la Conclusion Générale.
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Conclusion Générale

Ce mémoire a présenté le développement complet et la validation par simulation
d'une commande prédictive sous contraintes (MPC) appliquée au convertisseur Buck
DC-DC, depuis la modélisation mathématique du systéme physique jusqu'a la validation
des résultats de simulation sous MATLAB, en passant par la formulation rigoureuse du

probléme d'optimisation quadratique.

Bilan des contributions

La premiere contribution de ce travail concerne la modélisation du convertisseur
Buck. En s'appuyant sur la technique du modéle moyenné par espace d'état (SSA), un
modele linéaris¢ d'ordre 2 a été établi au point d'équilibre (D* = 0,5, Vo* =12 V, [1.* = 1,2
A), puis discrétisé par la méthode ZOH a Te = 0,1 ms. L'analyse structurelle a confirmé les
trois propriétés fondamentales du systéme : stabilité asymptotique en boucle ouverte (poles
a parties réelles négatives), commandabilit¢ compléte et observabilit¢ compléte,

garantissant la faisabilité théorique de la synthése MPC.

La deuxiéme contribution porte sur la formulation MPC. L'utilisation d'un modé¢le
augmenté a intégrateur implicite — reformulant le probléme en termes d'incréments de
commande Au(k) — constitue le point central de la conception : elle garantit 1'annulation
de lerreur stationnaire pour toute consigne constante, propriété confirmée
expérimentalement dans tous les scénarios de simulation (SS = 0,00000 V). Les matrices
de prédiction F € R!”3 et ® € R!%3 sont calculées hors ligne, et la hessienne H € R**3
définie positive garantit la convexité stricte du probléme QP. Les contraintes portent sur le
rapport cyclique D(k) € [0,1 ; 0,9] et sa variation AD(k) € [-0,8 ; +0,8], formant une

matrice M € R'?*3 toujours faisable.

La troisiéme contribution concerne la validation par simulation. Quatre scénarios
complémentaires ont permis d'évaluer toutes les facettes des performances du controleur.
Le Scénario 1 a démontré des performances nominales remarquables : temps de montée
t—= 0,60 ms et dépassement D% = 0,70 % pour un systéme de fréquence naturelle fo = 503
Hz. Le Scénario 2 a établi quantitativement la nécessité des contraintes : sans elles, le
rapport cyclique atteint D = 6,29 — valeur destructrice pour tout composant réel,
produisant un ISE apparemment meilleur (168,61 vs 356,94) mais physiquement sans
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signification. Le Scénario 3 a validé la robustesse du contréleur face aux variations
brusques de charge (facteur 2 et 3), avec un rejet en moins de 0,30 ms et une erreur
stationnaire maintenue a zéro malgré le désaccord modele-procédé. Le Scénario 4 a
confirmé que la configuration (N, = 10, Ne = 3) constitue le compromis optimal entre

performances dynamiques et charge de calcul.

Limites et honnéteté scientifique

Plusieurs limitations inhérentes a la démarche méritent d'étre mentionnées. La
validation repose sur le modele linéarisé du convertisseur, valide pour des déviations
modérées autour du point d'équilibre. Les non-linéarités de commutation (temps de
montée/descente  MOSFET, chutes de tension, résistances parasites) ne sont pas
modélisées. De plus, la surtension Vomax = 14,33 V observée en Scénario 3 dépasse
légérement la limite théorique Vmax = 14 V, conséquence directe de I'exclusion des
contraintes de sortie pour préserver la faisabilité récursive. Enfin, la stabilité de la boucle
fermée est validée empiriquement par convergence des simulations ; une démonstration

formelle par ensemble terminal invariant reste une perspective ouverte.

Perspectives de développement

Ce travail ouvre plusieurs axes de développement prometteurs :

e Implémentation temps réel sur DSP/FPGA : I'algorithme MPC avec sa hessienne
H pré-calculée et un QP de dimension 3x3 est parfaitement adapté a une
implémentation sur DSP de type TMS320F28379D ou FPGA Artix-7. Le temps de

résolution estimé (< 100 ps) est compatible avec Te = 100 ps.

e Validation expérimentale : la confrontation des résultats de simulation avec des
mesures sur un prototype Buck réel (avec convertisseur analogique, oscilloscope
numérique et charge électronique programmable) constitue 1'étape naturelle de

validation expérimentale.

e MPC robuste et stochastique : l'extension a une formulation MPC robuste min-
max ou stochastique permettrait de gérer explicitement les incertitudes sur la
charge R et les variations de Vi,, améliorant la robustesse théorique au-dela de la

validation empirique.
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e MPC non linéaire (NMPC) : I'utilisation du modele non linéaire complet du Buck
(sans linéarisation) dans le prédicteur, bien que plus coliteuse en calcul, permettrait
d'étendre la plage de fonctionnement valide et d'améliorer les performances pour de

grandes déviations autour du point d'équilibre.

e Contraintes de sortie avec variables de relichement (soft constraints) :
l'intégration des contraintes Vo € [Vmin, Vmax] sous forme de contraintes adoucies
(avec pénalisation de la violation plutét qu'exclusion) résoudrait la limitation

observée en Scénario 3.

o Extension a d'autres topologies : la méthodologie développée est directement
transposable aux convertisseurs Boost, Buck-Boost, et aux systémes multi-
convertisseurs en microréseaux DC, constituant des perspectives industrielles

concretes.

En conclusion, ce travail démontre que la commande prédictive sous contraintes
représente une solution techniquement supérieure aux régulateurs classiques pour la
commande des convertisseurs de puissance, alliant précision de régulation, robustesse aux
perturbations et respect strict des limitations physiques des composants. Les fondements
théoriques et la validation numérique établis dans ce mémoire constituent une base solide

pour une implémentation industrielle future.
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