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Résume:

Lestravaux derecherche sur les convertisseursdirects AC-AC a commutation dure sont
beaucoup moins nombreux bien que ces derniers se préent également, de par leur
structure, a la modulation de largeur d’impulsion. Parmi nos objectifs: la réduction des
harmoniques de la tension et du courant de sortie du convertisseur, sans I’utilisation
d’un filtre de sortie et le contrdle linéaire de la valeur efficace de sortie. Toutefois le
filtrage passif de courant a I’entrée a I’aide d’une cellule L C est également a mentionner,
car il est important d’avoir un courant d’entrée dépourvu d’harmonique en méme
temps qu’une source de tension a I’entrée du convertisseur.

ABSTRACT

The research on the direct AC-AC converters for hard switching are much less numerous although
these also seem to be, by their structure, pulse-width modulation.

Among our objectives: reducing harmonic voltage and output current of the inverter, without the
use of an output filter and linear control of the RMS output. However, the current passive filter to
the input using a LC cell is also to be mentioned, since it is important to have an input current
harmonic-free together with a voltage source of the converter input.
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Introduction générale

L’electronique de puissance est le domaine de [I’énergie électrique
s’intéressant aux circuits capables de transformer les formes du flux de puissance,
dans le but de I’adapter aux besoins des différentes charges connectées au réseau.
Dans de nombreuses applications, couvrant une large plage de puissance, la
conversion d’énergie est présente dans tous les secteurs de transformation et
d’utilisation de I’énergie électrique (domestique, commercial, industriel).

L’évolution de I’électronique et les semi-conducteurs, depuis le début des
années 1950, ont permis de faire un bond considérable dans le contréle et la
régulation de I’énergie électrique. Plusieurs s’accordent a dire que I’électronique de
puissance est appelée a jouer un rdle maeur durant les prochaines décennies et ce
grace a I’évolution des réseaux électriques, de ces méthodes de gestion et de
I’avenement des réseaux intelligents. D’une maniére genérale, un convertisseur de
puissance est un circuit électrique constitué d’éléments semi-conducteurs (non
linéaires) et d’éléments passifs ( linéaires). Il permet de transformer laforme du
flux de puissance entre deux sources de natures différentes (tension/courant). Cette
transformation se fait grace a un circuit externe qui doit agir sur les semi-conducteurs
avec précision.

Les structures de convertisseurs et |les technigues de conversion de puissance
dépendent intrinséquement de la nature des sources reliées au convertisseur. |l existe
guatre types de convertisseurs. les redresseurs (CA/CC), les hacheurs (CC/CC),
les onduleurs (CC/CA) et les convertisseurs de fréquence directs (CA/CA ou CFD).

La conversion dternative-alternative ( CA/CA) est la plus répandue, car le
secteur
industriel est le principal consommateur d’énergie électrique; les charges industriel
sont, pour I’essentiel, des machines électriques a courant dternatif et de
nombreuses applications en dépendent. Entre autres, on peut citer comme exemples
d’application :

» Lacommande des moteurs alternatifs,

» L’interconnexion de réseaux électriques,

» L’amélioration du rendement des systémes éoliens
» Larégulation de I’alimentation électrique des avions.
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» Lessystemes de transmission de courant alternatif flexible (FACTS)

Actuellement, au niveau industriel, les convertisseurs CA/CA les plus
communs sont les convertisseurs indirects dont la structure est composée d’un
redresseur, d’un onduleur et

d’un circuit intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le rdle
d’élément de stockage. Ce type de circuit, trés répandu, est utilisé depuis les
années 1970. Le redresseur généere du COté Source g-aiimentaion des harmoniques de
courant qui se propagent aux autre charges connectées au méme segment du
réseau, constituant un probleme de qualité de I’onde [1]. Quelques solutions ont été
apportéestel que I’emploi de filtres passifs ou actifs; il est aussi parfois avantageux
d’envisager les systéemes dans leur ensemble afin de mixer les charges et
d’éliminer, le cas échéant, les harmoniques qui sont en opposition de phases [2].

Un inconvénient du convertisseur a fréquence intermédiaire est la
présence d’un ou plusieurs éléments passifs (condensateur ou inductances). Par leurs
poids et leurs volumes, ces ééments hypothequent I'utilisation de ces
convertisseurs particuliérement dans le domaine du transport. Les convertisseurs
directs ne possedent pas de lien a courant continu et sont constitués d’un seul étage.
IIs connectent les phases d’entrées aux phases de sorties au travers d’éléments semi-
conducteurs uniquement.

Le convertisseur CA/CA le plus commun est le gradateur. Constitué d’une
paire de semi-conducteurs montés en téte-béche, il permet d’ajuster I’amplitude de la
tension de sortie mais non sa fréquence. Plusieurs structures pour différentes
applications tant en monophasé qu’en triphasé existent [3].

Le convertisseur matriciel, objet de cette éude, est, quant a lui, un
convertisseur direct de fréquence qui ne possede théoriquement pas de limite
d'adaptation en fréguence entre ses ports d'entrée et de sortie.

Dans ce document qui présente la synthése de notre travail, nous présentons
trois chapitres :

Nous consacrons le premier chapitre a la modélisation du convertisseur
matriciel, en traitant la topologie matricielle, les exigences, les performances de ce
convertisseur.

Au deuxieme chapitre, nous présentons certaines méthodes de modulation
adaptées pour la commande du convertisseur matriciel, notamment la méthode de
VENTURINI & ALESINA et celle de ROY. Dans le troisiéme chapitre, nous
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présentons la stratégie de modulation PWM a trois intervales, aussi bien des
différents résultats de sa simulation seront montrés et commentés alafin de I’étude de

cette command. Nous terminerons a la fin par une conclusion générale, qui fait une
synthése de ces chapitres.



Chapitre IModélisation du convertisseur matriciel

|-1-Introduction :

L’amélioration des performances des équipements électroniques de commande a été
I’objet de plusieurs recherches scientifiques ces derniéres années, ces recherches scientifiques
ont donné de résultats de plus avantageux, I’un de ces résultats est I’apparition d’une nouvelle
catégorie de convertisseur statique appelés « convertisseur matriciel ». Ce dernier permet de
synthétiser directement du réseau (sans circuit intermédiaire) un systéme de tension triphasé

sans passer par un étage intermédiaire ou continu.

Le convertisseur matriciel est une nouvelle topologie de convertisseur de fréquence
directe.il permet d’obtenir un systeme de tensions variables en amplitude et en fréquence a
partir des tensions fixes du réseau d’alimentation industriel. Ceci est réalisé par une matrice
d’interrupteurs de puissance bidirectionnels, En courant et en tension, reliant chaque phase

d’entrée a chaque phase de sortie [4].

Ce convertisseur permet alafois une absorption sinusoidal e des courants réseaux mais

également une consommation réduite de la puissance réactive.

Dans ce chapitre on va entamer la structure du convertisseur matriciel, ansi que son

fonctionnement,
|-2- Structure:

Le convertisseur matriciel est un convertisseur a une seule étape qui aun choix de (m
x n) commutateurs de puissance bidirectionnels arelier directement ( m phases de source de
tension a n phases de charge). Le convertisseur matriciel de (3 x3) commutateurs, est réalisé
par une matrice de neuf commutateurs de puissance reliant chaque phase d’entrée (a, b, c) a
chaque phase de sortie (A, B, C). Le schéma de principe du convertisseur matriciel est

montré dans lafigure (1-1) [5].
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Figure (1-1) Circuit principal du convertisseur matriciel

Les commutateurs de puissance de la matrice sont bidirectionnels, c’est-adire, ils
permettent de conduire le courant symétriquement dans les deux sens ainsi que de bloquer les

tensions de deux polarités

La matrice est dimentée par les trois tensions de phasesv,,v,,v,. Le moteur

asynchrone est connecté a la sortie du convertisseur. Les tensions de sorties sont dénotées par

V., Vg,V . On parle d’une conversion directe de fréquence parce que la conversion est

réalisée sans circuit intermédiaire continu CC servant a un stockage d’énergie. Dans le cas
idéal, les tensions aux bornes de la charge correspondent a chaque instant a une des trois

tensions d’alimentation

La conversion de fréquence est réalisée en pulsant les neufs commutateurs selon une

sequence de pul sation adéquate et avec une fréguence de pulsation fixe.

La combinaison possible des commutateurs nous a permis de les classifiés en trois groupes

(Groupe I - Groupe 11 - Groupe 1),

Ces groupes définis possedent la symétrie fonctionnelle. Ou on a une symétrie par

rapport alacommande et aussi une symétrie par rapport au circuit électrique.
I-2-1 les vecteur s de commutation

Dans le convertisseur matriciel les (3x3) commutateurs bidirectionnels permettent de

connecter n’importe qu’elle phase de sortie & n’importe quelle phase d’entrée, on a donc
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(2°=512) différentes combinaisons possible d’états de commutateurs de la matrice a

disposition.

Conformément alaregle «il ne faut jamais fermer une source de tension ni ouvrir une
source de courant », il en découle deux regles pratiques ou contraintes pratiques

fondamental es concernant notre convertisseur.

» 1l ne faut jamais fermer plus d’un seul commutateur par groupe d’une phase de sortie,
dans ce cas, deux tensions d’alimentation seraient court-circuitées et les courants y
circulants détruiraient les commutateurs.

» 1l n’est pas admissible non plus d’ouvrir a la fois tous les commutateurs d’un groupe
d’une phase de sortie parce gque dans ce cas la le courant serait interrompu dans cette phase
a cause de la charge inductive, cependant la continuité du courant de sortie doit étre assuré
achaque instant.

Par conséquent, le nombre de combinaisons possible se réduit alors a ( 3° =27 ). Dans ce cas,

un vecteur d’ordre 3 est suffisant pour décrire I’état de commutation de la matrice compléte.

Lafigure.2-6 montre la convention adoptée dans notre travail.

aA b cA-. A

o ommutateur termea
aBl b CBJ B O Lommutateur ouvert
aC bC cC C b

b Vectaur

correspondant
a b c c

Figure (1-2) Un vecteur d’état de commutation de la matrice

On représente dans le tableau (1-1) les 27 vecteurs d’états de commutation admissibles du

convertisseur matriciel classés en trois groupes, tel que
GROUPE | : Vecteursderotation :

e Chague sortie est liée aune entrée.
e Le vecteur spatial résultant avec son amplitude constante et de phase variable

tourne dans I’une des directions avec la vitesse angulaire de la source.
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GROUPE 11 : Vecteurs stationnaires :

e Chacune des deux sorties est liée a une seule entrée et la troisieme est liée a I’une
des deux entrées non connectées.
e Le vecteur spatial résultant & une amplitude variable avec une phase constante et

direction fixe

GROUPE |11 : Vecteurs zéros::

e Lestrois phases de sorties sont liées a une seule entrée.

e Le vecteur spatial résultant & une amplitude nulle se situant a I’origine.

Veacteurs de rotation
C A ab A c2 A
B B B
c c c
a p c a p c a b c
cba A acb A oC A
B B B
C C C
a b c a b c a b c
vVecitaurs stationnairas
abb (+1 A bba.l(—l bab (+4 aba(—4 A %;(+7 aab (—7
—® B —¢ B B B —4 B
—e C C C C —(ﬁ C
a b c a pb c a b c a p c a p c a p c
bcec(+2 _
G A B B RN == 1O NN bt A bbg-8®
—o—B —0 B B B —B —e B
—e—C — @ C C c ‘\E—C 4% ‘e
a b c a b c a b c a p c a b c a p c
3 —3 —
caa(+ A c(—3) A aca(+6 cac(—6 aac (+9 A oca(i‘s’)iA
B —e B % B 1 B i B —B
C —e—C C C C —?—C
a p c a p c a p c a b c a p c a p c
vVeacteurs zeros
ccc
VA, A Rpb A o —A
B —e B —¢ B
C —e C —e—C
a p cC a p c a b c

Figure (1-3) Vecteurs zéros

|-3-Modélisation en vue de la commande
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[-3-1-Hypothéses

» Lacommutation des interrupteurs est supposee parfaite.
» La chute de tension aux bornes des semi conducteurs est négligeable devant les

tensions d’alimentation.
[-3-2-Fonction et matrice de connexion desinterrupteurs
La fonction de connexion [S] permet de lier entre les grandeurs é ectriques propres a
L.’interrupteur et les grandeurs imposées par les sources telles que [6] :

i(t) = 5;;(1). is(t)

U = (1 -5;4(0).Us (1) (1-1)

Avec:
S;j =1 quand I’interrupteur G;; est fermé.

S; =0 quand P’interrupteur G;; est ouvert.

i=a, b, c.et j=A,B,C

(Ua, iay: grandeurs électriques propres a I’interrupteur (grandeurs modulées).

V V.V V V VY

(Ua, 19 : grandeurs imposées par les sources connectées a interrupteur (grandeurs
commuteées).
L ensemble des fonctions de connexion forme les éléments d’une matrice dite matrice

de connexion [S]tel que:

SaA SaB SaC

[S]: SbA SDB Soc (I'Z)
SCA SCB Scc

[-3-3-Fonction génératrice de connexion desinterrupteurs :

On définit 1a fonction génératrice de connexion S des interrupteurs G;; comme étant
la valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue S; sur une période de

commuiation Ty (Ts supposée infiniment petite).

Sy = %;fgs S;; (t)dt (0<5;<1) (1-3)

|-3-4-M oddlisation aux valeursinstantanées :

7
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[-3-4-1-Grandeurs dlectriques et leurs matrices de conversion :
Dans ce qui suit, on considére par convention que le récepteur est une source de courant et
que I’alimentation est une source de tension.

Grandeurs d’entrée :
Tensions:
v, = V. .cos( w;t)

v, = Vi, .cos(wit+2p /3)

v, =V, .cos(w,t + 4p /3) (1-4)
Courants :

i,= 1. cos(wt+j )

i, = . cos(wt+j ,+2p/3)

i = i. cos(wt+j +4p/3) (1-5)
v, =2.1. f, : Pulsation d’entrée

j; - Angle de déplacement d’entrée
Grandeurs de sorties:

Tensions:

V, = V. cos( W,t)

Vg '= V,.cos(W,t +2p /3)

Ve = V. cos(W,t + 4p /3)
Courants :

i,=lg. cos(wyt+j )

i= 1o, cos(Wot+j o +2p /3) (1-6)
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ic = iAO. cos(Wyt +j o +4.p /3)
w, = 2.T. f, : Pulsation de sortie
j o - Angle de déplacement de sortie

-3-4-1-1-Matrice de conversion destensions:

Les tensions composées et modulées (va, Vg, V) aux bornes des sources de
courants dépendent essentiellement de [I’état des cellules de commutation et des
tensions commutées (Va, Vi, Vc) délivrées par la source de tension. La conversion appliquée sur
la source de tension peut étre exprimee par [7]:

On Définissant |afonction de commutation d'un commutateur simple comme suit

s _ 1....... commutateur fermé
0. commutateur ouvert
Oui={a bc e j={A B Cj (I-7)

L es contraintes discutées ci-dessus peuvent étre exprimeées par
Sy +Sy +S; =1ou  j={A B C} (1-8)

Les tensions de charge et de source sont misesala référenceneutre " 0" dansfigure (1.1), et
peuvent étre exprimées comme vecteurs définis par

[V, (t) ] v, (t)
V, =| vg(t) Vi =| v, (t) (1-9)
_VC (t)_ Vc (t)

VAO] [Sh Sw Su|[v®

o=| VB ) = SaB SDB ScB Vo (t) (1-10)
Ve®] [Sc S Sc V)
\70 =M Vi (1-11)

Ou M est lamatrice de transfert instantanée

|-3-4-1-2-Matrice de conver sion des cour ants:
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Et sous la méme forme, les rapports suivants sont valides pour les courants de sortie
et dentrée:

. iL(0)] L@

li=|i. () =iyt (-12)
i (D) ic(t)

. .0 [Sa S Scl[ial®)

li = ib(t) = SDA S:B Soc iB(t) (|'13)
i) [Sa S Sclic(t)

H=MTT, (1-14)

MT : Et lamatrice transposée de transfert instantanée
[-3-5-Calcul desrapportscycliquesdesinterrupteurs:

Les rapports cvcliques de chaque intecrupteur Gii sont définis comme suit

n')(k) Intervalle de temps de conduction de Gjj 4 la K"“™® séquence
=

durée de la séquence

£
0 =2 (1-15)
TS

Avec les restrictions suivantes :

Il faut que pour chaque phase de sortie (i = A,B ou C).on a

3
vk =1 (1-16)
=1

Etque 0<m® <1

]

La matrice de transfert de basse fréquence est définie comme suit :

m,(t) my,(t) my()
M(t): mlz(t) mzz(t) rnsz(t) (|'17)
M) my(t) my(t)

10
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M (t) : représente la matrice de transfert et les ééments (M; (t) ) représentent les fonctions

de transfert du voltage d’entrée instantanée vers le voltage instantanée de sortie et le courant

de sortie vers le courant d’entrée.

Vo]=[M]-[vi]

[1]=[M]" - [1,]

Ou : [M] matrice de conversion (3 *3) constituée par les 9 ééments

[M ™ | Représente la matrice transposée de lamatrice[M .

Le convertisseur matriciel ne possedant aucun élément de stockage, ses puissances d’entree

et de sortie peuvent étre considérées égales. Comme on fonctionne en régime sinusoidal

triphasé équilibré, les puissances moyennes sont constanies et égales.

P=Pe=Ps= % Vg Ig< % Vs. Is. cos(gs) (1-18)

[-3-6-Limite:

Du fait de I’absence d’élement de stockage, le convertisseur matriciel posséde une
limite intrinséque quant au niveau maximal de I’amplitude des tensions genérées en sortie du
variateur [8].

L’amplitude de la plus grande tension composée de sortie est, a chaque instant,
inférieure ou égale I’amplitude de la plus grande tension composee d’entrée. L’amplitude de
latension composée de sortie est donc limitée a la valeur minimale dela plus grande
tension compose d’entrée. La Figure (I-2) montre I'enveloppe basse et haute des tensions
composées du réseau d’entrée (avec un réseau ayant une tension simple de 230V efficace et
une de frégquence 50 Hz) illustrant ainsi la limite de I’amplitude maximale des tensions
composées de sortie. Cette valeur est gale la tension composée d’entrée maximale

multipliée par un rapport de 0.867.

11
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Figure (1-4) Zone de construction des ondes de sortie

|-3-7-Filtre d’entrée

Le fait que la structure d u convertisseur matriciel ne contient que des semi-
conducteurs rend ce dispositif vulnérable aux surtensions ou aux surintensités. A fin
d’assurer un fonctionnement sir du convertisseur matriciel, il est necessaire d’gouter des
éléments réactifs qu’on retrouve dans les circuits auxiliaires comme le filtre d ’entrée, le

circuit d’écrétage et le circuit de mise sous tension [9].

Les convertisseurs de puissance sont des circuits non linéaires qui transforment
les signaux de puissance fournis par le réseau; ce faisant, ils générent habituellement des
courants harmoniques qui, en circulant dans le réseau, engendrent des distorsions de tension
qui affectent les charges.

Le role du dispositif de filtrage placé en amont du convertisseur matriciel est de
réduire les courants harmoniques retournant au réseau en leur fournissant un chemin de
faible impédance. En plus de respecter les normes de quaité de l'onde [10], le

dispositif de filtrage doit également respecter un certain nombre de critéres, a savoir:

étre peu onéreux,
avoir un poids et des dimensions faibles.
avoir une bonne atténuation alafréquence de coupure,

introduire un minimum d'angle de déplacement al'entrée, dimensions faibles,

YV V V V V

permettre un fonctionnement stable du systéme complet...etc.

selon l'importance des critéres choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables et

12
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plusieurs exemples sont traités dans la littérature [11]. Le filtre le plus commun utilisé

pour le convertisseur matriciel est lefiltre passe-bas L-C [12]

VY [~
Y Yy r_.r‘r“.'\_]
Y [AAd
[ i} S il i
a) Filtre capacitif b) Filtre du 2&me ordre c) Filtre avec résistance d'amortissemen

Figure (1-5) Circuits des filtres passifs communément utilisés pour le convertisseur matriciel

I-3-8-Interrupteurs utilisés dans e convertisseur matricie :
|-3-8-1-Interrupteurs quatre segments

Le convertisseur matriciel nécessite I’utilisation de neuf interrupteurs quatre segments, dont
La caractéristique statique est représentée a la Figure (1-8). Ces interrupteurs sont
commandables aussi bien I’amorgage qu’au blocage et nécessitent d’avoir la capacité de

bloguer une tension ainsi gque de conduire un courant quel que soit son signe.

v

-=-~-» Blocage
— Amorgage

— Commutation Naturelle

Figure (1-6) Caractéristique statique/dynamique idéale.

13
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Les interrupteurs réversibles en courant et en tension (capables de conduire le courant dans les
deux sens et de bloguer une tension quelque soit son signe) sont des ééments clefs du
convertisseur. lIs utilisent généralement des IGBT en silicium et des diodes la plupart du
temps en silicium, parfois en carbure de silicium, mais d’autres composants peuvent étre

utilisés ou pourront étre utilisés dans un futur proche (JFET en carbure de silicium[13]).

[-3-8-2-Interrupteurs composés de diodes et d’IGBT

Deux structures existent pour réaliser des interrupteurs bidirectionnels a partir de
diodes et d’IGBT. Avec la premiere Figure (1-5), lesinterrupteurs sont constitués d’un pont de
diode et d’un seul IGBT.

Avec la deuxieme Figure (1-6), les interrupteurs sont réalisés a partir de deux diodes et
deux IGBT soit a émetteurs commun soit a collecteurs communs. La premiere structure
présente I’avantage de ne posséder qu’un semi-conducteur commandé et donc un seul driver
par interrupteur. Elle est donc économique mais €lle présente deux problémes. La premiére
structure présente I’avantage de ne posséder qu’un semi-conducteur commandé et donc un
seul driver par interrupteur. Elle est donc économique mais elle présente deux problémes.
deuxieme structure permet de diminuer les pertes par conduction (seulement deux composants
par interrupteur sur le chemin du courant).

» Les interrupteurs bidirectionnel avec émetteur commun (figure (1-6-a) : consiste a
utiliser deux diodes et deux IGBT connectées en antiparalléle, de telle sorte que,
les diodes sont introduites dont I’objectif est d’assurer un blocage inverse. Le
contrdle indépendant de la direction du courant et les pertes de conduction réduite
a cause du courant qui passe seulement par deux composant (1 diode et 1 IGBT)
pour chaque direction, constituent les principaux avantages de cet interrupteur.

» Les interrupteurs bidirectionnels avec collecteur commun (figure (1-6-b)) : cet
interrupteur est identique a celui de la figure (1-6-a), sauf qu’il n’est pas faisable
dans la pratique et ceci di a la présence de I’inductance parasite entre les cellules

de commutation qui pose des problémes génants.

14
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W

Figure (1-7) Structure d’interrupteur utilisant un seul semi-conducteur commandé

LA _Iix

1 — = r-\. I 2 I

-, E N L1
[ ™~ L1
et |

; - L1 ", 4
AK, K. |
{3) emetieurs communs e} collecteurs commums

Figure (1-8) Structure d’interrupteurs a deux diodes et deux IGBT

[-3-9-L es performances du convertisseur matriciel :

Dans un systeme d’entrainement, le convertisseur matriciel est soumis a certaines
exigences de performance. Les performances éectriques sont évidements déterminees.

D’abord par le circuit de puissance et par les semi-conducteurs utilises [14].

Les performances dépendent aussi d’une maniére fondamentale d’une optimisation de
la stratégie de commande car le prix a payer par I’élimination du circuit intermédiaire continu

setraduira par la complexité de la commande.

Parmi ces performances :

> la fourniture d’une haute qualité d’onde d’entrée/sortie ; cela veut dire que les
valeurs moyennes des tensions de phase de la charge ains que les courants

d’entrées du convertisseur matriciel sont de forme sinusoidale. Bien qu’il s’agisse.

15
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De grandeurs pulsées, leur spectre des harmoniques ne contient pratiquement que I’onde

fondamental e et des composantes de haute fréquence dus ala pulsation.

>

le nombre de commutations total maximal peut étre limité a 6 par période de
pulsation.

il est possible d’imposer la fréquence de sortie a partir d’un régime continu jusqu'a
une valeur maximale qui est limité uniquement par la fréquence de pulsation
maximale admissible.

le facteur de puissance a la sortie cos(j o) peut varier librement en fonctionnement
delacharge.

le facteur de puissance a I’entrée est unitaire et peut étre imposé par une
commande de I’angle de déphasage.

le convertisseur matriciel fonctionne sans restriction dans les quatre quadrant du
plant tension-courant.

la taille du convertisseur est réduite en comparaison avec la technologie
conventionnelle et peut travailler & la température de 300" (composant & base de

selicon de carbone).

I-3-10-L es avantages et lesinconvénients du convertisseur matriciel :

[-3-10-1-lesavantages :

YV V. V VYV V

une large gamme de variation de fréguence.

possibilité de maintenir le facteur de puissance égal a l’unité.
possihilité de travailler dans les deux sens.

Les neufs interrupteurs sont rapides.

le temps sequentiel est éeve.

[-3-10-2-lesinconvénients :

>
>

réalisation complexe, ce qui nécessite des microprocesseurs.

complexité de la commande.
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|-4-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude de la modulation du convertisseur
matriciel. On a présenté les différentes configurations d’une cellule, ains que le filtre
d’entrée. Par la suite on a évoqué les performances du convertisseur matriciel, ses avantages,

ses inconvénients.

Le chapitre suivant sera consacré a I’étude des différentes stratégies de modulation, et

la simulation du convertisseur matriciel commandeé par ces dernieres.

17



[1-1-Introduction :

Les méthodes de modulations permettent de réaliser la commande par pulsation des
commutateurs de puissance du convertisseur matriciel. Ce principe posséde une grande
souplesse pour la commande des commutateurs de puissance de la matrice et par conséquent

elle est particulierement adaptée a I’étude de différents algorithmes de modulation.

La commande du convertisseur matriciel consiste donc a trouver dans un premier
temps une matrice de conversion [M], correspondant au modele moyen et image des temps de

connexion relatif a une période donnée pour chaque interrupteur [15]. On détermine ainsi les

neuf rapports cycliques m;; des neuf interrupteurs de lamatrice, ce qui permet :

> D’obtenir des tensions de sortie moyennes égales aux tensions de sortie référence, a
partir des tensions d’entrée fournies par le réseau.

> D’obtenir des courants d’entrée moyens égaux aux courant d’entrée référence (en
phase avec leur tension d’entrée respective), a partir des courants de sortie
générés par le moteur.

Ensuite, il est nécessaire de transformer ces neuf rapports cycliques en neuf
fonctions de connexion de fagcon a pouvoir commander les interrupteurs, tout en respectant
les contraintes liées aux cellules de commutation. Cette étape devra permettre de définir la
matrice des fonctions de connexion a partir de la matrice de conversion [M].

Deux types de mise en forme des stratégies de modulation peuvent étre définis :

> Lesstratégies scalaires.

> Lesdtratégies vectorielles.

Dans ce chapitre on va entamer deux stratégies de commandes pour le convertisseur

matriciel qui font partie des stratégies scalaires, et qui sont :
1. Méthode de Venturini & Alesina

2. Methode de Roy dite scalaire

|1-2-Stratégie de modulation :
Les objectifs les plus souhaitables dans les circuits de commutation de puissance sont [16]:

» Un circuit de puissance simple et compact ;
» Génération de tension de charge avec amplitude et fréquence au choix ;

» Un courant d’entrée et de sortie sinusoidale ;

18



» Opération avec facteur de puissance égal a I’unité pour toute charge ;
> Possibilité de régénération (de compenser I’atténuation de signaux de tension et de
courant pendant le transfert).

Ces caractéristiques idéales peuvent étre accomplies par des convertisseurs matriciels.
Précisement, par les performances éectriques de ce convertisseur et les performances qui
dépendent d’une maniere fondamentale d’une optimisation de la stratégie de commande, et

c’est la raison de I’intérét porté au choix d’une stratégie.

Rappd :

Comme ce qui a é&é vu au chapitre précédent, Les tensions de charge et de source sont

mises ala référence neutre " 0" dansfigure (I-1), et peuvent étre exprimées comme vecteurs

définis par :

N VA(t) 5 Va(t)

o =| Va() Vi=| v (t) (11-1)
V. (t) v_(t)

C[v®] [Sh 8. Sa|[w®

Vo =| Vs ®|= Se Se Se || % (t) (11-2)
Ve®] [Se Se SclV%®

V. =MVi (11-3)

Ou M est lamatrice de transfert instantanée

Et sous la méme forme, les rapports suivants sont valides pour les courants de sortie et

dentrée:

O [Sa Ss Sc|la®

i=|iy® | =S Se Scl|i® (11-4)
0] [S. S Sellic®
H=MT1,. (11-5)

M T : Et lamatrice transposée de transfert instantanée
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- —
Ou Vo et Vi sontdes vecteurs ou chaque élément représente la valeur instantanée d’entrée

est de sortie de voltage et de méme pour le courant.

Les interrupteurs servant a synthétiser une méme phase de sortie sont actionnés (voir lafigure

(11-1)) en séquence €t cyclique tel que la somme de leurs intervalles de temps de conduction

pendant une séquence k est constante et égale & Tg =1/ f5 appelée période séquentielle ( fs

: fréquence de hachage).
1 ** séquence (k=1) 2 ™ géquence (k=2) k™ sécuence
A A, A
Ve {:W o e
) (2 (D) (2 (k) 4 (K
[fll Al s ol S o |fn|fizl fya |
_E ! ! | ! axe de temps
t=0 Ts 2Ts k1) TS KTs

Figure (11-1) Segmentation de I’axe de temps pour les consécutifs des intervalles de

fermeture des interrupteurs pour synthétiser la 1 &e phase de sortie V1
Les valeurs moyennes des trois phases de sotie durant la K”iémeséquence sont :
VEL = mEOV - mEOV L s mov 0
Vg = MVl + mpVvigo + myv g (11-6)
Vith = OV L mEVE + miov

les m(j") qui ont la signification physique des coefficients d’utilisation (dutycycles) des

interrupteurs G;; pendant la K"™ séquence. Leur définition est :

£

o _ N
my; -~ = T, (11-7)

Lamatrice de transfert de basse fréquence est définie comme suiit :

m,(t) my () my(t)
M (t)= | ML) my,(t) my(t) (11-8)
mMa(t) my(t) my(t)
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Les relations (11-2) et (11-4) donne la relation entre les quantités de sortie et d’entrée et
prouve que la modulation des commutateurs affecte la tension de sortie auss bien que le
courant d’entrée. Cela revient a dire que le probleme de base consiste qu’avec une méthode de

calcule bien définie, de trouver a chaque séquence k, les coefficients d’utilisation des

interrupteurs (M) tel que les relations ci-dessous sont vérifiées simultanément.

SR

ou: [M] matrice de conversion (3 *3) constituée par les 9 déments nf?

[Mr] Représente |a matrice transposée de la matrice [M] .

La commande du convertisseur matriciel doit calculer en tempsrée les ééments de
la matrice M, c'est-a-dire, les rapports cycliques des neuf interrupteurs. Pour cela plusieurs
algorithmes sont développés pour assurer la commande du convertisseur matriciel. Dans ce

chapitre on va entamer deux stratégies de commandes qui sont :
|1-2-1-L algorithme de contréle de Venturini :

Algorithme de Venturini permet un contrdle des interrupteurs Gii, Gia,...,Gs3 de tel
sorte que les parties de basse fréguence des tensions de sortie synthétisées Vo1, Vo2, Vos €t les
courant d’entrée liz, lizliz sont purement sinusoidales avec les valeurs prescrites de la
fréguence de sortie, 1a fréquence d’entrée, le facteur de déplacement et I’amplitude d’entrée

[17].
[1-2-1-1-Les formes d’onde des tensions de sorties :

Durant chaque séguence k la valeur moyenne des tensions de sortie Vo1, Vo2, Vo3 SONt :

Vi = Vi QOS2+, Costt + ) 2 4V, costt +°0) 22

S 3 S 3 S
V, =V, cos(wit)tﬂ+\/im cos(w;t +£)tﬁ+\/im cos(wit+£)tﬁ (11-9)
Ts 3° T 3° T
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t 20 t dp .t
V.. =V_coswt)=L+V_coswt+—)=2+V_coswt+—)=2
03 im S( i )-I-S im S( i 3 )TS im S(\N| 3 )TS

Si les temps de commutation (conduction) sont modulés sous la forme de sinusoidale avec la
pulsationW ,, tout en maintenant Ts constante, tel que W, =W, +W,, (appelé le mode de

séquence de phase positif = systeme inverse).pour synthétiser les trois phases de sortie et pour

un k de séquence donnée, ces temps sont définies comme suite :

Pour la 1 *®phase de sortie Vo,
TS
t, = ?[l+ 2qcos(w, t+q)]

t, = T?S[l+ 2qcos(w t+q — 2?Io)]

t, = T?S[l+ 2qcos(w t+q — 4?IO)]

Pour la 2 ®™ phase de sortie Vo,
t, = T—S[1+ 2qcos(w t+q — 4—p)]
3 3
t,, = %[1+ 2qcos(w,t +q)] (11-10)

ty = T—S[1+ 2qcos(w .t +q _2_p)]
3 3

Pour la 3™ phase de sortie Vg

ty = T?S[lJr 2qcos(w t+q — 2?p)]

t,, = T?S[lJr 2qcos(w, t+q — 4?p)] (1-112)

ty = T?S[l+ 2qcos(wt +q)]

Ou: g c’estle déphasage initial et q = Q c’est le rapport de conversion des amplitudes.
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On définit la matrice de contréle [M] qui satisfait la conduction rappel ée ci-dessous :
M= M@ ]

Ou: les éléments de [I\/I(k)] sont les coefficients d’utilisation des 9 interrupteurs cette matrice
peut étre déduite par la substitution du systeme d’équation (11-10) dans le systéme d’équations
(11-8) ainsi on a:

1 1 . 1 4o ]
3 (1+2qcos(A)) 3 (1+ 2qcos(A— ?)) 3 1+ 2qcos(A— ?))

[M®]= %(uzqcos(A—%)) §(1+ 20cos(A)) %(1+ 2qcos(A—%)) (11-12)
1 _py 1 _y 1
3 (1+ 2qcos(A 3 ) 3 (1+ 2qcos(A 3 ) 3 (1+ 2qcos(A))

Ou:

A=a@ t+8
@, =@+

Si la matrice de controle M®est remplacée dans I’équation (I11-2) aors on a le systéme

d’équation suivant (11-12) :

1 1 p 1 A |
3@+2qc05(A)  Z(1+2qc08(A-0))  (L+2qc08(A- ) V. cos(w.t)

v, |=| @+ 2qco0A-Py  Laiogeosta) L 2qcosta— ) ||V cosw,t+2p /3
3 3 3 3 3
V.., cos(w,t +4p /3)

1 1 _% 1
_3(1+2qcos(A 3)) 3(1+2qcos>(A 3)) 3(1+2qcos(A))

(11-13)

Apres développement et simplification de ce systeme on aboutit a la formulation du systeme
(11-13) suivant :

Vin cosiw,t)
V, |=0Q-V,,| cosiw,t+2p/3) (11-14)
Vi, cos(w,t +4p /3)
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{DEQEUS

Avec @, =ay+a,

Ceci montre que le C.M en fonctionnant avec I’algorithme de Venturini génere a la

sortieun  systéme triphasé sinusoidal de pulsationW,, d’amplitude (Q-V/,) et d’un déphasage

initial notée g

[1-2-1-2-Les formes d’onde des courants d’entrée

Si nous supposons que le CM est connecté a une charge (R-L) triphasée avec son

déphasage] o, les expressions des courants de sortie peuvent étre écrites sous laforme (11-14)

Si le systéme d’équation (I11-11) avec latransposée est remplacés dans I’équation (11-4) alors
on aboutit au systéme (11-14) ci- dessous :

[Ii]: |i2 = ;(1+ZQCOS(A—

Ou : | A=@ t+8
@, =@, ~ &

o] i 2

é (@+2gcos@))

Y

3
1 4, 1
_é (1+2qcosA— E)) 3 (1+2qcosA—

1

1 Ay L 2
5Fr2acosih-—7)) - (I+ 2qcosh——

) §(1+2qcos@)

2
3

1 P
3(1+2qcosz(A 3

) ;(1+2qcos<A))

N

)

IimCOS(Nit"_j o)
l.,cosnt+20/3+] ,)
l.,cosnt+4p /3+] ,)

(11-15)

Aprés développement et simplification de ce systéme (11-14) on aboutit a la

formulation du systéeme (l1-15) suivant :

s coswt +] )
[Ii]: I, |=Q- 1, coswit—4p /3+] ,)
lis cosw,t—2p/3+j )

(11-16)

Ainsi, le courant moyen obtenu a I’entrée est un systéme triphasé équilibre a la

fréquence d’alimentation

W,

et avec un facteur de déplacement

déplacement de lachargeCOS{ ).
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Aprés avoir résolu le systeme d’équation on aura une formule générale qui détermine

les @éléments de lamatrice M (1) comme suit :

M(t)=-;:[[1 + 2qcos(wy,) 1+ 2qcos(wy,) — —?— 1+ 2qcos(wy,) + —?—]
(11-17)
On exprimant cette relation en fonction de
V. =V t+2(j —Dp/
o Svioswt+2) -Ip/3 (11-18)
Vg =Qvi[ coswgt+2i -Dp/3 (
On aura I’algorithme original simple proposé par Venturini
1 2ViiVoj
m, =3[+ =2 (11-19)

ij =123

Le probleme dans cet algorithme est que son rapport Q est limité a 0.5 ce qui limite

normalement son utilisation.
[1-2-1-3-Algorithme amélior é de Venturini et Alesina

On utilise la technique prédite (la technique de modulation du point neutre) on peut y
aller avec ce rapport jusqu’au 0.866 sans passer a la sur modulation (over-modulation) on
gjoute le vecteur Zéro alatension de sortie de référence comme suit [17]:

Vi =vicoswt+2(j ~1p /3
avec Vv, tenson de sortie deréference et definie comme suit : (11-20)

Vg =QVi[ coswt +2i —1)p/3)—%cos(3N0t)+2—\l/§cos(3Nit).]

o \Y 1cos(:-lw t) ! cos(3w;t) (-2
b0 = +— .
&0 6 0 2\/5 i

On aura finalement I’expression simplifier de VENTURINI ;
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g Ve W gt b _
m, _3[1 72 +3\/§S|n(vvit b.)sin(3vt)] (1-22)
i,] =123 ¢

b,=02p/34/3 pour i=123 respectivement

Le calcul de M; est effectué a une fréquence fs d'échantillon qui définit également la

fréguence de commutation de convertisseur.

Notons bien que I’équation (11-21) est une forme de base qui convient a
I’implémentation en temps réel pour la méthode d’optimisation de I’amplitude de
VENTURINI

|1-2-2-Algorithme scalaire de Roy

La méthode " scalaire " de modulation de Roy est une méthode typique d'un certain
nombre de méthodes de modulation qui ont été dével oppées ou les signaux de mise en action
de commutateur sont cal cul és directement a partir des mesures des tensions d'entrée [18].

La motivation derriére leur développement est habituellement donnée comme
complexité percue de la méthode de Venturini. Cette méthode scalaire se fonde sur la mesure
des tensions d'entrée instantanées et comparer leurs grandeurs relatives suivant |'algorithme

ci-dessous:

1. Assignez l'indice M a Latension d'entrée qui a une polarité différente aux autres
tensions d’entrée.
2. Assignez l'indice L alaplus petite tension (en vaeur absolue) des deux autres

tensions d’entrées. La troisieme entrée a l'indice K.

V. -V \')
V. =V \Y)
KJ :(115% (11-23)

my,, =1-(m_, +m,,)  pourj=123

Les coefficients d'utilisation de modulation pour la méthode scalaire sont indiqués dans (11-

24) et on remargue gque pour lavaleur max de Q= x/é/ 2
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1 a/iivoj 2 . .
m, :5[1—\;—2+§sm(wit—bi)sm(aNit)] (11-25)

Larelation (11-21) et (11-23) sont identique alors la seule différence entre ces deux

méthodes et que dans la deuxieme le rapport d’amplitude et fixe a sa valeur max.

L'effet de ceci sur laqualité des ondes est négligeable excepté a des fréquences bas de
commutation ou laméthode de VENTURINI est supérieure.

Toutes les lois de commande proposées permettent de calculer les coefficients nf de

la matrice de modulation M, qui permettent a leur tour de synthétiser a partir des tensions

d’entrées du convertisseur des tensions de sortie désirées.
Durant la K"®™ séquence la tension de sortie du convertisseur matriciel est donnée par :

|1-2-3-Technique de modulation :

Toutes les lois de commande proposées permettent de calculer les coefficients nf de

la matrice de modulation M, qui permettent a leur tour de synthétiser a partir des tensions

d’entrées du convertisseur des tensions de sortie désirées.

Durant la K"®™ séquence les tensions de sortie du convertisseur matriciel sont données par :
k  _\,k k k k k k
A 01 =V llm 11 +V Zlm 21 +V Slm 31

k k k K k k k
Vi =V M +V M, +V Mg,

Kk ok Kk K ok (11-26)
v 01 =V l3m 13 +V 23m 23 +V 33m 33
Ou laphase de sortie est donné par :
Vi, 0<t—(K DT, <m“,T,
Vg =14V,5 (M )T, <t—(K =-DT, <(m*,; +m*,)T, (11-27)
Vi3 (mkll+mk21)TP St _(K _1)TP <(mkll+mk21+mk31)TP

Avec K=1,234,.....c0.,
2 k k k k k
> m=m+m, < +m,, e 0O<m* <1
i=1
La généralisation aux deux autres phases de sortie suit une démarche identique.
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I1-3-Résultats de simulation et interprétations:

pour évaluer les performances apportées par les deux techniques de commande
(Venturini , Roy) appliquées au convertisseur matriciel, une éude par simulation numérique
sous I’environnement Matlab Simulink a été réalisée.

Une fois la simulation lancée, le calcul des rapports cycliques des neufs interrupteurs
est effectué, ces rapports sont par la suite traduits en impulsions d’activation des
interrupteurs du convertisseur matriciel. La structure du modéle générique contient tous les
éléments structurels du convertisseur matriciel, dont le circuit est reprisalafigure (11-2).

Le circuit de puissance est constitué d’une source équilibrée triphasée du convertisseur
matriciel triphasé direct, d’une charge triphasée R-L dont ces paramétres valent
respectivement 7 Q, 0.011 H. Le circuit de commande permet de calculer les temps de
fermeture des interrupteurs et de générer les signaux de commande adéquats en fonction des

signaux de référence et des entrées.

Valeurs de réeférence

!

Commande

beddded b

. _®_ rm_ LYW
|
—@—NY\J- Filtre

[819LIJBI\ JNASSILBAUOY)

( Charge

Figure (11-2) Circuit éectrique ssimplifié du modéle de simulation

Cette étude a été effectuée pour différentes valeurs de la fréquence de sortie et de différentes

valeurs du rapport de transformation (q) entre la tension d’entrée et celle de sortie.
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|1-3-1-Résultats de ssmulation de la méthode de Venturini:
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Figure (11-3) les différents signaux ms, myp, Mz de la stratégie de Venturini
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Fundamental (50Hz) = 244 .6 . THD= 61.00%
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Figure (11-4-b) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel
sans charge avec fo =50hz ,fs=5000hz

fi=50hz , fo=100hz fs=5000hz , Q=0.86
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Figure (11-4-c) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel
sans charge avec fo =100hz ,fs=5000hz

B-avec charge R=7Q ,L=0.011H, fi=50hz, fo=50hz, fs=5000hz
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Figure (11-5) Résultats de simulation des courants de sortie d’un convertisseur matriciel avec

50hz ,fs=5000hz

charge fO
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Fundamental (50Hz) = 258.1 , THD= 55.19%
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Figure (11-6-a) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel
sans charge avec fo =50hz ,fs=5000hz Q=0.5

B-avec charge :R=7Q ,L=0.011H , fi=50hz, fo=50hz, fs=5000hz , 0=0.5
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Figure (11-7) Résultats de simulation des courants de sortie d’un convertisseur matriciel avec
charge fo=50hz ,fs=5000hz,Q=0.5
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I1-3-4-Inter prétations des résultats de la méthode de Venturini:

D’apres les résultats de simulation des performances de la technique de commande de

Venturini appliquée au convertisseur matriciel, on peut faire les observations suivantes :

>

La tension de chaque phase a la sortie est formée par une succession de créneaux de
largeur inversement proportionnelles alafréguence de latension de référence fo.
L’augmentation de la fréquence de référence provoque une diminution de largeurs de
ces créneaux.

Le taux d’harmonique diminue avec I’augmentation du rapport (Q) entre la tension de

sortie et celle d’entrée.

une faible valeur de fs implique une mauvaise qualité d’onde d’entré de courant et
tension de sortie.

la qualité d’onde (sinusoidale) augmente avec I’augmentation de fs mais cette
derniere est limitée par les pertes ohmiques et le colt économique.

les harmoniques sont repoussees et regroupée autour de la fréquence de pulsation .cela

facilite lefiltrage, en plus, réduit le volume et le poids ainsi que le colt du filtre.

I1-3-5- résultats de simulation de la méthode de Roy:

Lesformes destensions VK, VI, Vm est représentées dans la figure ci-dessous (figure(l1-9)).

Vk(volt)

-200
0

300 T | L L A
I I I I I I I I
I I I I I I
I | I I I I I I
200 I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
100 - -1—- 94+ - - L —l—- -4 - - L - — 01—
I I I I I I I I
I I I I I I I I
= I I I I I I I I
S of---H4--FF-m-H- -+t -F -t -
> [ [ [ [ [ I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
A0 - -7 -S| TS T T T T
I I I I I I I I
I I I I | I I |
I I I I I I
2001 I | i I i I I i 1
I I I I I I
I I I I I I I I
1 ] ] ] ] ] 1 ] ] -300 i3 1 i3 i3 1 1 1 i3 i3
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s) t(s)

34



400

300
200----1---
1
100 - - - - 4+---
—_— 1
g o !
= T
= 1
-100 |~- - - = JI———
1
-200 |- - - - +---
1
1
_300W
1
-400 k
o o0.00

[}
I
I
2 0.004 0.006 O0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure (11-9) Laforme desfonctions Vk, VI, Vm

A —sans charge fs=1000hz , f;=50hz , f, = 25hz , Vi=./2 220 = 311,13V
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Figure (11-10-a) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel

sans charge avec fo =25hz ,fs=1000hz

fs=1000hz , f; =50hz , f, = 50hz , Vi=./2.220 = 311,13V
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Figure (11-10-b) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel

sans charge avec fo =50hz ,fs=1000hz

f=5000hz , f; =50hz , f, = 50hz , Vi=./2 220 = 311,13V
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Figure (11-10-c) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel

sans charge avec fo =50hz ,fs=5000hz
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fs=5000hz , f; =50hz , f, = 100hz , Vi=./2 220 = 311,13V

valvot)

400

tension semple de phase 1

300

200

100

150

100 §--

50

W
E

Mag (% of Fundamental)

---------------------------------------------------------

20 30
Harmonic order

40 50

Figure (11-10-d) Résultats de simulation des tensions de sortie d’un convertisseur matriciel

sans charge avec fo =100hz ,fs=5000hz
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Figure (11-11-b) Résultats de simulation des courants de sortie d’un convertisseur matriciel

avec charge f0 =50hz ,fs=5000hz,Q=0.87
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[1-3-6-Inter prétations des résultats de la méthode de Roy:

A partir des résultats de simulation du convertisseur matriciel commandé par la
méthode de ROY, il est a constaté que:
» Pour les valeurs de I’indice de modulation m, il n’y a aucune symétrie et donc il
0Oexiste des harmoniques pairs et impairs.
» Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des
fréguences multiples de celle de la porteuse (fp=m fo).
» Lapremiére famille centrée autour de la fréquence m fo est la plus importante du
point de vue amplitude.
» L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées.
» Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’amplitude du
fondamental .
I 1-4-conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectuée une étude de simulation de deux méthodes
de modulation du convertisseur matriciel, il s’agit de la technique de modulation de
Venturini, et celle de ROY.

D’apres cette étude, on constante que la technique de modulation de Venturini,
permet de moduler de maniére assez précise latension de sortie.

L avantage principal procuré par le convertisseur matriciel est le fait d’avoir un facteur de
puissance réglable pouvant atteindre I’unité.

Les résultats obtenus par la technique de modulation de Roy montrent la validité de cette
technique pour la commande du convertisseur matriciel.

Le chapitre suivant sera consacré a une autre technique de modulation qui est la

PWM atroisintervalles.
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Chapitre [1l PWM atroisintervalles

I1-1-Introduction :

Le convertisseur matriciel présente plusieurs avantages par rapport aux
topologies traditionnelles. II présente un fonctionnement dans les quatre quadrants du
plan courant et tension, ceci veut dire qu’il peut fonctionner avec moteur ou
génerateur. Le facteur de puissance a I’entrée du convertisseur matriciel peut étre
réglé et prédéfini quelque soit la charge a alimenter. Les tensions de sortie du convertisseur
et les courants d’entrée sont de forme sinusoidale en fonctionnement stationnaire,
contiennent des harmoniques de rang élevé. Lafréquence a la sortie du convertisseur peut
aller au dela de la fréquence du réseau d’alimentation, c’est la différence majeure
entre ce type de convertisseur et les cycloconvertisseurs [19]. La taille du convertisseur
matriciel est trés réduite par rapport aux convertisseurs traditionnels du fait de I’absence

du circuit intermédiaire continu et par conséquent des capacités de stockage d’energie.

Les problemes mageurs des convertisseurs matriciels résident dans la
commutation du courant, a cause de |’absence des chemins de roue libre, la

complexité des algorithmes de commande et la réduction du rapport delatension de sortie.
Dans cetheme, on vaentamer la Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) a Trois

Intervalles. Cette méhode de commande a déa éé utilisée pour la commande des
convertisseurs de fréquence conventionnels, et on I’a adapté alatopologie matricielle [20].

L analyse de cette stratégie sera basée sur les performances de la conduite de la machine
asynchrone triphasée aimentée par le convertisseur matriciel, sur la bonde de réglage et le taux

d’harmonique des tensions de sortie du convertisseur matriciel.

[11-2- principe dela stratégie de commande

Pour pouvoir commander le convertisseur matriciel, il est nécessaire de se
référer par analogie au convertisseur conventionnel avec circuit intermédiaire continu
(redresseur - onduleur), autrement dit, Le principe de I’émulation du convertisseur
matriciel a un convertisseur conventionnel redresseur — onduleur avec  circuit
intermédiaire continu.

Il a I'avantage de [I’analyse et le développement séparés des algorithmes de
commande des deux compartiments : redresseur et onduleur.

C’est pour parer a la complicité de la commande du convertisseur matriciel qu’il faut

adopter I’avantage du convertisseur conventionnel en introduisant une tension
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Chapitre 11l PWM atroisintervalles

intermédiaire fictive (Figure (111.1)), et qu’on a étudié les deux blocs redresseur — onduleur

separément.

[11-2-1-définition delatension intermédiairefictive :

Cette considération est basée sur le fait que pour chague angle de phase de la
tension d’alimentation, il existe au moins une phase qui est momentanément positive
et au moins une qui est momentanément négative par rapport au neutre
d’alimentation.

En d’autres mots, il est possible de définir une tension intermédiaire
hypothétique Uy continue a chague instant, égale a la tension entre la phase positive et
la phase négative. Les potentiels fictifs U™ et U™ sont choisiestel que::

Uy =U*=U" (11 — 1)

Uq: est ditetension intermédiaire fictive.

Fartte HEDHRESSE LR ' Parte ONDULEUR

[ 1T 15v:i 1 1

!
- 1 t-
- N Y : Yo w
' r
]

* In .
e U,

Ve _Ic

Figure (I111-1) Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif

Le but de I’introduction de la tension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et I’ondulation, et par suite le développement séparé

des algorithmes de commande [21].
[11-3-Etude dela partieredresseur :

Pour le redressement, le spectre d’harmoniques des courants d’entrée est tres

important. Donc il est nécessaire de faire recours a une fonction de modulation pour
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Chapitre I1l PWM atroisintervalles

donner au courant d’entrée une forme sinusoidale, en conservant la puissance équivalente
transmise viale circuit intermédiaire.
Cette fonction de modulation est définie par [22] :

ms[ﬂl—g}
—W OSTS 1 (”I'Z)
Avec:
F = Wmaa3) ) -3 (1-3)

Afin d’implémenter facilement le redressement, on définit la matrice des
fonctions de redressement qui permet la liaison entre les tensions d’alimentation et la

partie intermédiaire fictive:

Ui:'l
U _ [T T Ml ]
e
A noter que:
u* o,
[U‘] = [Mg] |Vb (111-5)
VE

[MRg]: est dite matrice des fonctions de redressement

La vaiditée des fonctions de redressement (r+, R ) telles quelles sont définies
s’étend sur toute la période de redressement.
Vu la symétrie constatée dans une période de redressement, on pourradistinguer six

. s . 21 . .
intervalles. En se référant a I’intervalle g‘f_i wt < e la matrice des fonctions de

redressement est définie comme suit ;

[1 0 0] (111-6)

T 1—-1T T

Les cing intervalles qui restent sont définis dans le tableau ci-dessous :
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Chapitre 11l PWM atroisintervalles

X R | 2k ir | 4x br | Gw
Intervalles: | 0gmies | Econe™ | Lcuer | ngare— | Zaipe’ | E caircin
3 3 3 | : 3 il 3
gt gt 7t r 0 J-ri 1 0 0l|[1-cz0]|fOoLl O ]|[0l=1 | 0 01
| | 1]
RS T ] (o1 o ‘ 10 1=z | [0 o1||leo1-el|[|1 0 0| [|1~r ¢ 0

Tableau. I11. 1. Matrices des fonctions de redressement sur toute la période de

r edr essement.

La tension intermediaire de redressement sur toute la période est donnée par :

Uy =Ut—U"

(11-7)

Laforme de latension intermédiaire fictive sur une période est représentée ci-dessous:

E'UU T T T T : :
A P F s .rfl f' i
800 P MM P o i e o Ao
T T —— E. ............... . . - .E ....... .,: ........ E
a00f - el l oo e feeee.- e
l_]af.-u‘.' " LI " Lo 4 i
= 200 =3 - e - ah S R Y s W s
= v 1 : : 4 : !
4 5, [ [l 4 . i ] i
(_Eﬂ II:ILI T '.l'l-'_ =T s ===== ™= =Fr __\\'l' P g S T e — p reh ok, A g iy = == == M
x ; i b : : :
s of------3 N e S 7o Ay A=
= i % : : i
M0 k=ssa= == :. 5 i . 4 - \\ el ! o Yt :
: v, T . ¥ !
200 f--====- et P e e A= AN e e e
] W N i Mty 1 1 S
wu-a----e--f ------- E-v—-—'—"-f ------- jl-h---—=ﬂ”-------1----—
A00 - -- L L L i
pif3 2*pif3 Pi A pif3 5%pif3 2%pi

l'angle de phase (rd)

Figure (I111-2) Modéle du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif

[11-4-Etude de la partie onduleur :

On pourraintroduire, les fonctions de modulation ucmk qui peuvent prendre des valeurs

continues entre 0 et 1, A partir de ces fonctions, la matrice de modulation [Mg] est définie.

Cette derniére permet de lier entre les potentiels intermédiaires fictifs et les tensions de sortie

du convertisseur matriciel, comme suit :
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hapitre 111 PWM atroisintervalles
I — e e - T#H{ kuVue—

Va Uem cml)

[VB] = |Ucmz ::mE) [U (111-8)
Ve Uema ucmE}

Noté :

Va .

vB| = [Ma][E_] (111-9)
Ve

[Mgq] : est dite matrice de modulation.

En tenant compte des deux blocs redresseur — onduleur, on obtient :

Va Uemi (1 - u::ml:]I Va

L g e g | Y 1
Ve Uems (1 - ucma} > Vic

Done

Va Va

VB] = [S] [Vhl (1-112)
Ve Ve

Avec

[S] = [Mg][Mpg] (111-12)

La matrice [S] permet finalement de définir et caractériser I’algorithme complet de la

conversion de fréquence, tel que:

aA Sha  Sca][Va
VB Sy Scel Vo (11-13)
Sbc  Secd LVe

Avec:
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Chapiire 11 PWM atroisintervalles

Saa  Spa Sm]
(111-14)

[S;‘j]:[suB Sbe  ScB
SaC ShC SI:E

oui={a b c e j={A B C}
Remarque:

De méme pour les courants, on aura :

aA SaE
[[h] [Sm Sbe ShLH I (111-15)

Par identification entre les équations (I11. 10) et (111.13) on aura les éléments de la matrice [S]
tel que:

Saﬂ. ¥ Ucml + ru(l = Ur:rnl)
Stia =57 Ugig + {1 = Ugpyp) (111-16)
Sca = 1— (544 + Spa)

[11-5- Modulation de la tension intermédiair e fictive

Lestensions de rétérence des phases de sortie sont définies comme suit :

(Uxrer = Um sin(wgt)

| Uyrer = Upsin(wet + 21-[/3}
(111-17)

Uzrer = Umsin(wgt — 21-[,/3)

Avec:
fo: lafréquence des tension de référence
La détermination des fonctions d’ondulation (fonctions de référence normalisée) consiste en

lamodulation de la tension intermédiaire fictive donnée par I’équation (111.18) selon [23]

U z(k-1)my | 1 (111-18)
3 )+E

cns(-;b}sm(mnt

Um
cmk=
ud min

46



Chapitre I1l PWM atroisintervalles

Avec:
Uemk : fonction de modulation ou fonction de référence normalisee
Un: vaeur créte de référence des phases de sortie.
W : Pulsation des tensions de sortie
[11-6-principe dela stratégie de modulation par sous oscillation (PWM atroisintervalle)
La modulation par largeur d’impulsion est une technique bien établie pour les
convertisseurs a pulsation.. On s’apercoit que pour la commande du convertisseur
matriciel chague phase de sortie doit pouvoir ére commutée a chague phase d’entrée
pendant un intervalle déterminé de la période de pulsation. Cette technique divise la période
de pulsation en trois intervalles pour commander chacun des trois interrupteurs de la cellule
de commutation [24].
Pour cela il est nécessaire d’employer une technique similaire a celle des modul ateurs
PMW conventionnels. Le signal triangulaire de référence dit porteuse sera comparé a deux
signaux de commande. De cette maniere, on obtient deux signaux binaires de sortie par
phase, indiquant les états des commutateurs de puissance. La figure (Figure(ll1.3))
montre la succession temporelle de la conduction des interrupteurs d’une cellule sur une

période de pul sation.

m£l F—-————-—-————————— — — — — =

mil1 ————— — — — =

1 til_n 'tl:u:l, 1 tu.ﬂ 1

1

51' u
52' | :.II
1

aa | | u
1

b & | L u
1

a A u

Figure (111-3) PWM atroisintervalles qui commande la phase de sortie. la période de
pulsation est divisée en trois intervalles correspondants aux troisintervalles

d’enclenchement des commutateurs aA , bA et cA
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Chapitre I1l PWM atroisintervalles

lastratégie MLI est caractérisée par deux parametres qui sont :

> I’indice de modulation m qui est le rapport entre la fréquence de la porteuse f
sur lafréquence de latension de référence f,, soit :

fp

i

m = (111-19)

» le taux de modulation r qui est le rapport entre I’amplitude maximale de la tension de
référence Up, sur lavaleur minimale de latension redressée fictive U gmin. Soit :

Ui
r =— 111-20
Udmin ( )

L’équation de porteuse est donnée par la formule suivante :
1 0<t< T (111-21)

Les signaux binaires de sortie X; et X, du modulateur PMW sont définis comme suit
[21]:

S:{l sity; = Up
ol () si non

(1 sity, > Up ]
S, {U S N (11-22)

Les signaux de commande des commutateurs du convertisseur matriciel s’obtiennent a partir

des signaux du moedulateur PWM S, et S, a comme suit :

A=5,
B=S; ets, (111-23)
E == Ez

On tenant compte des équations (I11. 16), on définit les signaux de référence Tsi et Tsz

comme suit ;
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Chapitre L1l PPWM atroisintervalles

[T51=Saﬂ = l'-l!‘ucrnl +r (1 —uem1) (111-24)

— ot -

Tszzsaﬁ. =5 Uemy +s (1 - ucml}
Il faut noter ici que la condition Tx,> Txydoit toujours étre remplie car I’état S;= S,
=1 n’est pas défini.

La fonction d’ondulation Ucm pour la phase A peut s’écrire comme suit :

dmin

Uxref 1
Uemi = — L cos(dD) e (111-25)

La structure de ce modulateur PMW atroisintervalles est montrée par lafigure (111.4)

ci-dessous::
— A
51
s .-‘Ch.j
£ R — — -
i

Figure (I111-4) La structure de ce modulateur PMW
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Chapitre [1l PWM atroisintervalles

[11-7-Résultats de smulation dela méthode de PWM atroisintervalles:

Afin d’étudier les performances de la commande du convertisseur matriciel par
laPWM a trois intervalles, I’étude du spectre d’harmoniques des tensions de sortie du

Convertisseur matriciel est effectué. Pour les simulations, latension de sortie du convertisseur

Vadelaphase A est prise comme échantillon.

Dans les figures qui viendront les spectres d’harmonique de la tension V sont
représentés pour des fréquences de sortie du convertisseur 25, 50 et 100Hz, en prenant

déférents indices de modulation m (m= 19, 21 et 30) et le taux de modulation de 0.8.
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Figure (I111-5) Les signaux de la stratégie PWM (m11,m12,Ucms)
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Chapitre 11l PWM atroisintervalles

le principe de la stratégie PWM a trois intervalles
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Fundamental (50Hz) = 100.3 , THD= 180.15%
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Le courant de sortie
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Figure (111-10-b) m=21, r=0.8, f,=150.

[11-7-2-Inter prétations desrésultats de la méthode de PWM atroisintervalles:

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension V,, il est a
Constater que :

Pour les valeurs de I’indice de modulation m, il n’y a aucune symétrie et donc il existe
Des harmoniques pairs et impairs.

Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréguences
Multiples de celle de la porteuse (fs=mf).

Lapremiere famille centrée autour de lafréquence mf, est la plus importante du point
De vue amplitude.

L’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques

vers des fréquences é evées.
[11-8-conclusion :

Les résultats obtenait avec cette stratégie de modulation (PWM a trois intervalles),

montrent le bon fonctionnement du convertisseur matriciel, en outre, ils montrent auss une
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bonne conduite de la machine asynchrone associée a un convertisseur matriciel.

La forme des tensions de sortie ainsi que les courants déterminent les performances et
les avantage de cette stratégie.

Donc, a vra dire, cette technique est suffisante vu la qualité des signaux obtenus sur
une charge inductive a différente fréguence de sortie.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce projet, les bases théoriques du convertisseur
matriciel ont été présentées et trois des principaux agorithmes de commande ont été
étudiés et décrits en vue de les adapter aun logiciel de simulation.

L'objectif premier visait a présenter un modele de commande du convertisseur
matriciel triphasé/triphasé, afin de prévoir les résultats de simulation numeérique.

Nous avons donc présenté |la modélisation de ce convertisseur dans le chapitre
|, ensuite nous avons parlé dans le chapitre Il de deux stratégies de commande de ce
convertisseur en commencant par la méthode de Venturini puis celle de ROY.

Encore une fois, Dans le chapitre 11l nous avons parlé aussi d’une autre
stratégie de modulation du convertisseur matriciel qui est la MLI & trois intervalles.
Au cour de ce chapitre nous avons adopté la modédisation du convertisseur
conventionnel redresseur-onduleur pour I’appliquer au convertisseur matriciel.

D’aprés cette étude nous avons mis en évidence que La problématique,
quimpose la construction d'un tel modele peut étre décomposée en plusieurs points:

» Le circuit de puissance regroupant les éléments suivants: le circuit du
convertisseur matriciel et de ces interrupteurs bidirectionnels, le circuit du
filtre, le

circuit delacharge et le circuit de la source de tension.

» Lesagorithmes de commande et leurs exigences.
> Le ségquenceur rédisant l'interprétation des algorithmes en signaux de

commande.

Les résultats, présentés dans ce mémoire permettent d'étudier le
fonctionnement du
convertisseur matriciel et danalyser son comportement dans différents scénarios
mettant en évidence ses avantages et ses limites ainsi que ceux de sacommande.

L'intérét d'étudier le convertisseur matriciel a été expose, ses avantages sont
entre autres: la production de courants quasi-sinusoidaux en entrée et en sortie, le
fonctionnement dans les quatre quadrants et le réglage du facteur de déplacement.
Il constitue, par conséquent, une alternative fort intéressante au convertisseur

traditionnels a deux étages. Ses inconvénients sont surtout liés a la génération

60



Conclusion générale

importante d’harmoniques de courant qu’il est nécessaire d’atténuer par des

techniques plus ou moins complexes de filtrage.

61



Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE

[1]: F.Rotella, « Commande, réglage et optimisation d’un convertisseur matriciel pour
entrainement par moteur asynchrone », thése de magister, Ecole polytechnique fédérale de

lausane, 2003.

[2]: Said Barkati, « commande robuste par retour d’etat d’une machine asynchrone », These

magistere, Ecole nationale polytechnique d’alger.

[3] : Said Barkati, « commande robuste par retour d’etat d’une machine asynchrone », Thése

magistere, Ecole nationale polytechnique d’alger.

[4]: P.Borne, G. Dauphin, J.P Richard, « commande et optimisation des processes », These

magistére, université de Strasbourg,2000.

[5]: P.Borne, G. Dauphin, J.P Richard, « commande et optimisation des processes », These

magistére, université de Strasbourg,2000.

[6] : P.Borne, G. Dauphin, J.P Richard, « commande et optimisation des processes », These

magistere, université de Strasbourg,2000.

[7]: M.Bouazdia,«Etude spectrale et simulation d’un convertisseur matriciel proceding »,
2eme GST, Boumerdes, 2001.

[8]: M.Bouezdia, « Etude de la commande d’un moteur ainduction alimenté par un
convertisseur matriciel utilisant la méthode du flux orienté », these de magister, USTO,

janvier 2001.

[9]: B.Galem, « dégénérescence d’un convertisseur matriciel en un convertisseur AC/DC »,
thése de magistere, USTO, juillet 2003.

[10]: M.Bouezdia, « Etude de la commande d’un moteur a induction alimenté par un
convertisseur matriciel utilisant la méthode du flux orienté », these de magister, USTO,

janvier 2001



Bibliographie

[11]: I.Zambettaki, « the principle of field orientation as applied to the new transvector
closed-loop control system for rotating-field machines », these de doctorat, university de
Harvard, 2002.

[12]: A.Bouhani, « Etude et réalisation d’un convertisseur matriciel », these de magistere,
UHBC, 2012.

[13]: A.Bouhani, « Etude et realisation d’un convertisseur matriciel », these de magistere,
UHBC, 2012.

[14]: A. Khechkhouch, B.Boubekki, « Commande d’une machine asynchrone manophasee

par réseau de neurones », these P.F.E en Genie Electrique, ENP Alger, 2002.

[15]: A. Khechkhouch, B.Boubekki, « Commande d’une machine asynchrone manophasée par

réseau de neurones », these P.F.E en Genie Electrique, ENP Alger, 2002.

[16] : M.Bouazdia,«Etude spectrale et simulation d’un convertisseur matriciel proceding », 2eme
GST, Boumerdes, 2001.

[17] : M.Bouazdia,«Etude spectrale et simulation d’un convertisseur matriciel proceding », 2eme
GST, Boumerdes, 2001.

[18]: M.Bouezdia, « Etude de la commande d’un moteur a induction alimenté par un
convertisseur matriciel utilisant laméthode du flux orienté », these de magister, USTO, janvier
2001.

[19]: A. Khechkhouch, B.Boubekki, « Commande d’une machine asynchrone manophasée par

réseau de neurones », these P.F.E en Genie Electrique, ENP Alger, 2002.

[20] : M.Bouezdia, « Etude de lacommande d’un moteur a induction alimenté par un
convertisseur matriciel utilisant la méthode du flux orienté », thése de magister, USTO, janvier
2001.

[21] : A. Khechkhouch, B.Boubekki, « Commande d’une machine asynchrone manophasée par
réseau de neurones », these P.F.E en Genie Electrique, ENP Alger, 2002.

[22]: E.M.Berkouk, « Contrubtion ala conduite des machines asynchrones monophasées et
triphasées alimentées par des convertisseurs directs et indirect application aux gradateurs et

aux onduleurs multi-niveaux », these de doctorat du CNAM, Paris, 1995.



Bibliographie

[23] : E.M.Berkouk, « Contrubtion ala conduite des machines asynchrones monophasées et
triphasées alimentées par des convertisseurs directs et indirect application aux gradateurs et aux
onduleurs multi-niveaux », thése de doctorat du CNAM, Paris, 1995.

[24] : E.M.Berkouk, « Contrubtion ala conduite des machines asynchrones monophasées et
triphasées alimentées par des convertisseurs directs et indirect application aux gradateurs et

aux onduleurs multi-niveaux », these de doctorat du CNAM, Paris, 1995.



	1.pdf
	2.pdf
	3 (2).pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf

