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Abstract: In this work, the three-phase induction machine (IM) fed by matrix converters
(MC) are studied, there are two kinds of (MC) direct and a indirect matrix converter (DMC
and IMC), the DMC connects directly three phase to three phase via nine bidirectionnal
switches and the IMC converter consists of a current rectifier connected to voltage source
inverter (VSI) without a bulky DC link capacitor interface. The rectifier ensures the
bidirectional power transfer, where it is controlled by the space vector modulation (SVM)
with the aim to obtain nearly a unity input power factor and to improve the input current
waveform by the minimization of the harmonics content .On the other hand, the direct torque
control (DTC) strategy is used to ensure the control of the three-phase IM, where the
appropriate voltage vectors applied on the IM are generated via the control of the MC.
Keywords: indirect matrix converter, direct matrix converter , direct torque control, induction
machine, three-level inverter, space vector modulation.
Résumé : Dans ce travail, la machine a induction triphasée alimentée par des convertisseurs
matriciels (MC) est étudiée, il existe deux types de convertisseurs matriciels directs et
indirects (DMC et IMC), le DMC connecte directement trois phases a trois phases via neuf
commutateurs bidirectionnels et le convertisseur IMC consiste en un redresseur de courant
connecté a un onduleur de tension (VSI) sans condensateur encombrante. Le redresseur assure
le transfert de puissance bidirectionnel, ou il est contrdlé par la modulation vectorielle (SVM)
dans le but d'obtenir un facteur de puissance d'entrée proche de l'unité et d'améliorer la forme
d'onde du courant d'entrée par la minimisation du contenu en harmoniques. D'autre part, la
stratégie de contrdle direct de couple (DTC) est utilisée pour assurer le contrdle de la MAS
triphasé, ou les vecteurs de tension appropriés appliqués sur la MAS sont générés via le
controle du MC.
Mots clés : convertisseur matriciel indirect, convertisseur matriciel direct, commande directe

du couple, onduleur a trois niveaux, MLI vectorielle.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de I’industrie et des
transports. C’est en effet, la solution qui permet de contréler un processus ou un systéme avec

la dépense minimale d’énergie.

L'électronique de puissance est une technologie qui facilite la conversion de [I'énergie
électrique entre la source et la charge sur la base des connaissances combinées des systemes
énergétiques, de I'électronique et du contr6le. En raison de la nature différente de la tension
d'alimentation et de la fréquence (source) et des exigences variables des applications
modernes (charges), la conversion de puissance est essentielle pour assurer un fonctionnement
correct et économe en énergie de I'équipement. Une interface électronique de puissance est
constituée d'un convertisseur et d'un contrleur. Le convertisseur est un circuit électronique
formé de dispositifs a semi-conducteurs de haute puissance, d'éléments de stockage d'énergie
et de transformateur. Le processus de conversion commence lorsque le contréleur, qui est un
circuit électronique numérique ou analogique de faible puissance, actionne les dispositifs de
commutation dans le convertisseur selon une stratégie qui est spécifiqguement dérivée pour

contrbler les caractéristiques de stabilité et de réponse du systeme global.

Le développement de I'électronique de puissance a été étroitement lié au développement de
dispositifs semi-conducteurs de puissance capables de gérer des puissances plus élevées.
L'invention du thyristor ou redresseur commandé par le silicium (SCR) par le laboratoire de
Bell en 1956, qui a été plus tard commercialisée par General Electric en 1958, a marqué le
début de I'ére électronique de puissance moderne [1-3].

La commande électronique des moteurs électriques a vitesse variable a apporté aux processus
industriels d’énormes avantages, en accroissant leurs possibilités et leurs performances, en
facilitant leur automatisation, en réduisant leur maintenance, leur consommation en énergie et

en augmentant leur taux de disponibilité.

Dans les entrainements électriques, le convertisseur de puissance joue un rdle prépondérant
pour les performances et la fiabilité [4-7]. Les convertisseurs classiques les plus utilisés ont un
circuit intermédiaire a tension continue stabilisée par un gros condensateur électrolytique et

qui est une des causes principales des pannes [8-10]. Un autre type de convertisseurs, dits
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matriciels, fonctionne sans condensateur et est par nature bidirectionnels (ces convertisseurs

peuvent restituer de I'énergie électrique au réseau) [11-12].

Le convertisseur matriciel est une topologie de convertisseur AC-AC direct capable de
convertir directement I'énergie d'une source AC en une charge AC sans avoir besoin d'un
élément de stockage d'énergie volumineux et de durée de vie limité[13-15]. En raison des
avantages significatifs offerts par le convertisseur matriciel, tel que le facteur de puissance
réglable, la capacité de régénération et les formes d'onde d'entrée / sortie sinusoidales de
lhaute qualité [16-17].

Il existe deux topologies de convertisseurs matriciels : le convertisseur matriciel direct (DMC)
et le convertisseur matriciel indirect (IMC).

Le convertisseur matriciel direct (DMC) a éte introduit pour la premiére fois par Gyugyi [37].
Il connecte directement trois entrées a trois phases de sortie via neuf commutateurs
bidirectionnels ou essentiellement la modulation vectorielle est utilisée pour assurer son
contrble [86]. Le concept conventionnel de modulation vectorielle (SVM), qui était utilisé
pour le controle des topologies d'onduleurs, a été étendu pour assurer le contrble des
convertisseurs matriciels dans le but d'obtenir des formes d'onde améliorées des courants
d'entrée et de sortie du DMC [4].

Dans [89], le convertisseur matriciel direct est utilisé avec le contrdle direct du couple ou une
nouvelle table de commutation a été développée pour ce contrdle prenant en compte l'angle de
déplacement d'entrée comme troisiéme variable de contréle. D'autre part, le schéma de
convertisseur matriciel indirect (IMC) a été introduit pour la premiére fois par Huber et
Borojevic [6]. Il est constitué d'un redresseur de courant connecté a un onduleur de tension
sans circuit encombrant intermédiaire [4]. L'article [81] étudie I'application de la stratégie
DTC conventionnelle pour la machine a induction basée sur I'MC. La DTC classique est basé
sur le controle de I'étage onduleur, ou I'étage redresseur, il est utilisé pour produire la tension
du bus DC a I’entrée de I'étage DC-AC, en méme temps, il peut également étre contrdlé pour

assurer une forme d'onde de courant d'entrée et un facteur de puissance d'entrée améliorés.

Pour améliorer la qualité de la tension de sortie, le convertisseur matriciel indirect a trois
niveaux (IMC3) a été suggéré et étudié par les auteurs dans [18]. Cette topologie a la capacité

de générer des tensions de sortie a plusieurs niveaux. Le convertisseur matriciel multi niveau
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est capable de produire des formes d'onde de sortie de meilleure qualité que le convertisseur
matriciel conventionnel en termes de contenu harmonique, Néanmoins, les topologies de
convertisseurs multi niveaux présentent certains inconvénients : le nombre élevé de dispositifs
semi-conducteurs de puissance, les stratégies de modulation compliquées et la difficulté a
équilibrer les tensions des condensateurs. [19-20].

Cette these s’intéresse a la conversion directe AC/AC entre un réseau alternatif triphasé

et une machine asynchrone a I’aide des convertisseurs matriciels.

Elle contient quatre chapitres, qui abordent différents aspects du projet :

Le chapitre 1 donne un apercu technologique des topologies des convertisseurs matriciels. Ce
chapitre traite en détail du concept des topologies des convertisseurs matriciels directs et
indirects, les principes du commutateur bidirectionnel, les méthodes de commutation, la

conception du filtre d'entrée et les problémes de protection.

Le chapitre 2 examine le concept de la topologie du convertisseur matriciel indirect et la
technique de modulation,

Dans un second temps, nous utilisons la commande directe du couple pour générer les
vecteurs de tensions puis on combine les avantages du convertisseur matriciel et ceux de la
commande directe du couple. Une simulation a été effectuée pour montrer les performances
statiques et dynamiques, du systéme global étudié ainsi qu’une interprétation des résultats
obtenus.

Le chapitre, 3 dans un premier temps, nous présentons le contréle d'un convertisseur matriciel
direct (DMC), une stratégie de contrdle a été développée en utilisant la technique de
modulation vectorielle.

Dans un second temps, nous employons la DMC avec la commande directe du couple, et nous
développons une nouvelle table de commutation. Une simulation numérique du systéme

global a été effectuée et les résultats numériques sont présentes.

Dans le chapitre 4 nous presentons la topologie du convertisseur matriciel indirect a trois
niveaux (IMC3). Les principes de fonctionnement et les modulations vectorielles sont
examinés dans ce chapitre. Le probleme d'équilibrage du point neutre du convertisseur et les
méthodes de contrdle associées sont également abordés.
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Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous appliquons la commande directe du couple a
I’IMC3. Les performances de la méthode de contrdle proposée sont analysées et discutées sur

la base d’une simulation numérique.

On terminera par une conclusion du travail réalisé ainsi que quelques idées en perspectives.
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Chapitre 1 Etat de I’art

CHAPITRE 1: ETAT DE L’ART
1. Etat de I’art :
1.1. Introduction :

Une des applications industrielles en plein essor est I'alimentation des moteurs électriques, par
variateur de vitesse, grace a I’utilisation des convertisseurs de I'électronique de puissance. Un
variateur permet d’asservir le couple ou la vitesse des machines tournantes, tout en ayant un
trés bon rendement.

Comme le montre le synoptique de la Figure 1-1, le convertisseur d'un variateur de vitesse
relie une source électrique alternative (monophasée ou triphasée) a un moteur (le plus souvent
alternatif) par I’intermédiaire d’un dispositif de filtrage situé de part et d’autre du
convertisseur.

Ces variateurs sont congus autour d’une méme architecture. Des grandeurs importantes
(comme le couple, la vitesse de la machine tournante, les tensions ou les courants) sont
traitées par un organe de commande permettant de piloter le convertisseur et ainsi réguler la
ou les grandeurs souhaitées. Un dispositif de protection est connecté au convertisseur afin de

réduire au maximum tout risque de destruction du systéme.

Variateur Protection
Source Filtre cote " Filtre coté S MAS
électrique T Réseau T*| Convertisseur | Moteur
V,I
» Contréle-Commande |«
c, 0

Figure 1-1 : Synoptique d’un variateur de vitesse.
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Il existe plusieurs topologies de convertisseurs. La premiére famille assure une conversion

alternatif-continu suivie d’une conversion continu-alternatif (AC/DC/AC). C’est celle qui est
actuellement la plus répandue dans I’industrie. La seconde famille assure une conversion
directe alternatif-alternatif (AC/AC). Cette conversion directe peut étre assurée, soit par des

cycloconvertisseurs, soit par des convertisseurs matriciels [21].

1.2. Les variateurs de vitesse (AC/DC/AC) :

Les variateurs (AC/DC/AC) (Figure 1-2) sont composés de deux convertisseurs connectés par
un étage intermédiaire continu (bus DC), constitué de condensateurs. Cette topologie permet
d’assurer une conversion indirecte de type AC/DC/AC. Le premier convertisseur est un
redresseur & diodes, non commandable, trés robuste et peu colteux. Il génére une tension
continue aux bornes du bus DC, a partir d’un réseau d’entrée monophasé (pour les faibles
puissances) ou triphasé (pour les plus fortes puissances). Cet étage intermédiaire continu est
connecté a un onduleur de tension triphasé, commandé en Modulation de Largueur
d’Impulsions (MLI), permettant ainsi de faire varier I’amplitude et la fréquence du
fondamental des tensions qui seront appliquées au moteur.

Cette topologie permet de produire les tensions souhaitées aux bornes de la machine quelles

que soient les éventuelles perturbations sur le réseau.
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Figure 1-2 : Variateur de vitesse conventionnel
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1.2.1. L’étage (AC/DC):

L’étage redresseur a diodes n’est pas réversible en puissance et on ne peut réinjecter sur le
réseau d’entrée I’énergie provenant d’une phase de freinage électrique. Cette énergie de
freinage va conduire a augmenter dangereusement la tension du bus continu. Il est donc
nécessaire d’introduire sur le bus continu, un bras de freinage constitué d’un interrupteur en
série avec une résistance. Cette fonction est essentielle pour assurer la sécurité de la chaine de
conversion, car elle permet de maintenir la tension du bus continu & une valeur acceptable.

La topologie décrite a la Figure 1-2 conduit a des courants de ligne fortement pollués.

Pour obtenir de tres faible THD, le redresseur a diode peut étre remplacé par un redresseur
MLI. Cette solution permet d’imposer la forme des courants réseaux indépendamment des
tensions appliquées a la machine, et donc de réduire fortement la taille des éléments du filtre
d’entrée. Cette solution rend le variateur réversible en puissance et permet donc de supprimer
le bras de freinage sur le bus continu. En revanche, le redresseur MLI étant une structure

commandée, son co(t sera naturellement plus élevé qu’un pont a diode [23].

1.2.2. L’étage (DC/AC) :

Un convertisseur DC-AC est appelé onduleur. Ce convertisseur a la capacité de produire des
formes d'onde de sortie sinusoidales contrdlables en termes d'amplitude et de fréquence, a
partir d'une alimentation continue. La figure 1-3 montre le schéma de principe d'un onduleur

triphasé conventionnel.

r
—= & S, —L xS, — & S-
- A
Ve —= e B
o e T
—I & 5_‘4 —f & S, —X 7
n

Figure 1-3 : Onduleur a deux niveaux
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Selon le type d’alimentation, les onduleurs peuvent étre classés en deux types: onduleur de
tension (VSI) et commutateur de courant (CSI). L’alimentation électrique d’un VSI est une
source de tension alors qu’un CSI est alimenté par une source de courant. Pour générer des
formes d'onde de sortie & partir d'une alimentation continue, les commutateurs de l'onduleur
sont activés et désactives selon une séquence spécifiée par une stratégie de modulation, telle
qu'une modulation de largeur d'impulsion basée sur la porteuse, ou une modulation
vectorielle.

Les formes d'onde de sortie générées par l'onduleur sont composées de valeurs discretes avec
transition rapide, comme illustré a la Figure 1-4.

Le VSI génere les formes d'onde de tension de sortie composées de valeurs discrétes avec des
.- . dav il s .
transitions rapides de e L'utilisation des onduleurs est largement observée dans les

applications industrielles & moyenne tension, tel que les alimentations sans interruption et le
chauffage par induction, ou des signaux de sortie de haute qualité sont nécessaires [24-25].
Dans les applications hautes tension et haute puissance, les onduleurs peuvent également étre

utilisés pour contrdler la puissance réactive et améliorer la stabilité du systéme.
. . dv , . . o
Cependant, la transition rapide de = dans les formes d'onde de tension de sortie générees par

le VSI a causé des problémes de claquage d'isolation du roulement et de l'enroulement du
moteur [26-27].

En conséquence, des topologies de convertisseurs multi niveaux ont été développées pour
pallier les insuffisances des VSI a deux niveaux dans les applications a moyenne et haute
tension. Les convertisseurs multi niveaux sont capables de construire les formes d'onde de
tension de sortie avec des pas de tension plus faibles. La figure 1-5 montre les formes d'onde
de tension de sortie d'un VSI a cing niveaux. La forme d'onde de la tension de sortie générée
par un VSI a cing niveaux consiste en de multiples étapes de tension avec un dV inférieur, ce
qui impose évidemment une contrainte plus faible qu'un VSI & deux niveaux sur l'isolation du
roulement et de I'enroulement du moteur.

En outre, en construisant les formes d'onde de sortie avec plusieurs pas de tension, les formes
d'onde de sortie ressemblent clairement aux formes d'onde sinusoidales souhaitées, la
distorsion harmonique de sortie est améliorée.

Les structures de convertisseur multi niveau permettent de réduire la contrainte de tension sur

les semi-conducteurs de puissance [28-30].
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Figure 1-4 : Forme d’onde de la tension de sortie de I’onduleur a deux niveaux
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Figure 1-5 : Forme d’onde de la tension de sortie de I’onduleur a 5 niveaux
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Néanmoins, les topologies de convertisseur multi niveau présentent certains inconvénients: le
nombre élevé de semi-conducteurs de puissance, les stratégies de modulation complexes et la
difficulté a équilibrer les tensions des condensateurs. Malgré ces inconvénients, les topologies
de convertisseurs multi niveaux continuent de faire I’objet de recherches approfondies. Les
réductions de colts dans les semi-conducteurs de puissance et les progres de la technologie de
calcul numérique ont permis de mettre en ceuvre des topologies de convertisseurs multi
niveaux [31-32].

Mais le principal inconvénient de la topologie de convertisseur (AC/DC/AC) est la nécessité
d'un élément de stockage d'énergie important (par exemple un condensateur électrolytique)
dans le bus DC. Par rapport aux autres composants électroniques, les condensateurs
électrolytiques ont une durée de vie plus courte. En conséquence, la durée de vie globale du
convertisseur est réduite, entrainant une augmentation des codts de maintenance. En outre, les
éléments de stockage d'énergie sont encombrants et peu fiables a des températures extrémes,
ce qui rend la topologie du convertisseur inappropriée pour certaines applications, telles que
les applications aérospatiales ou la taille, le poids et la fiabilité du systéme sont des facteurs
critiques. Afin d'éliminer le besoin d’un élément de stockage d'énergie, la technologie de
conversion directe AC-AC a acquis un intérét considérable pour la recherche

1.3. Les cycloconvertisseurs :

Les cycloconvertisseurs sont des variateurs de fréquence, fonctionnant en commutation
naturelle. Ils ne constituent donc qu'une partie de I'ensemble des convertisseurs directs de
fréquence, et permettent de varier la valeur et la fréquence des tensions de sortie d’une
maniere continue [22].

Pour N phases a I'entrée et P phases a la sortie, il faut NxP interrupteurs bidirectionnels. Ces
interrupteurs bidirectionnels sont une association de deux thyristors (en anti paralléle), ou un
triac, dont la commutation au blocage se fait de maniére naturelle avec le passage par zéro du
courant qui les traverse

Contrairement aux convertisseurs indirects (redresseurs-onduleurs), un cycloconvertisseur a
thyristors ne peut générer qu'une fréquence inférieure a celle de I'entrée.

Les tensions de sortie sont élaborées a partir de portions de sinusoides du réseau
d'alimentation, un découpage adéquat permettant d'obtenir des signaux ayant une fréquence et
une amplitude déterminées tout en présentant un taux d'harmoniques raisonnable. Ainsi, par
exemple, a partir d'un réseau triphasé de fréquence Fe, on peut créer un signal de fréquence
Fe/6, comme le présente la Figure 1-6.
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Figure 1-6 : Forme d’onde crée par un cycloconvertisseur

1.3.1. Le cycloconvertisseur monophasé :

Il contient quatre thyristors comme représente figure 1-7. Les thyristors Thl et Th3 forment le
groupe positif alors que Th2 et Th4 constituent le groupe négatif. Si les thyristors des groupes
positif et négatif conduisent simultanément, alors ils court-circuitent I’alimentation. Pour
éliminer cette possibilité, on peut insérer une bobine d’absorption entre les groupes pour
limiter le courant de circulation.

Th1

—{>F

Tha

_[:3,|’_
e §||§ Craroe—

Figure 1-7 : Cycloconvertisseur monophasé
1.3.2. Le cycloconvertisseur d'indice de pulsation égal a 3 :
Comme indiqué a la figure 1-8, ils sont constitués par des groupes de redresseurs type P3. Le
groupe positif conduit le courant positif et le groupe négatif conduit le courant négatif, la

difference des tensions instantanéesv, et v, génere un courant appelé “courant de

circulation" qu'il faut limiter par l'insertion d'une inductance a noyau ferromagnétique entre
les deux groupes positif et négatif. Cette solution est colteuse et encombrante et des pertes
supplémentaires créées dans I'inductance par le courant de circulation.

Afin d'éviter tout court-circuit entre les phases d'alimentation du cycloconvertisseur dans le
cas ou cette inductance est supprimée, il faut qu'a chaque instant un seul groupe de redresseur
conduit. Le changement de groupe se fait aprés avoir considéré un temps mort de passage par

zéro de courant du moteur afin d'éviter tout risque de court-circuit.
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Figure 1-8 : Cycloconvertisseur d'indice de pulsation égal a 3

1.3.3. Le cycloconvertisseur d'indice de pulsation égal a 6 :
Ce sont les dispositifs les plus couramment utilisés. lls sont constitué des redresseurs de type
PD3. Plus I’indice de pulsation est grand, plus la forme d’onde de sortie se rapproche de la

forme sinusoidale désirée. En général, la fréquence de sortie est limitée a la moitié ou au tiers

environ de la fréquence d’entrée.
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Figure 1-9 : Cycloconvertisseur d'indice de pulsation égal a 6
Le cycloconvertisseur a les avantages suivants :
- absence de I’élément de stockage de I'énergie
- il travaille en commutation naturelle.
- il est réversible, il permet une variation continue de la fréquence et de I’amplitude des
tensions de sortie.
- il travaille a des puissances élevées.
Mais le cycloconvertisseur présente certain inconvénients :
- le grand nombre des thyristors nécessaires. Par exemple, pour un cycloconvertisseur de
pulsation égal a 6, il faut donc 12 thyristors pour une sortie monophasée, 36 pour une sortie

triphasée.
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- la consommation de puissance réactive. Comme dans tous les redresseurs fonctionnant avec
un fort retard au déblocage des semi-conducteurs, la consommation de puissance réactive a la
fréquence fondamentale est importante.

- La fréquence de sortie est limitée au tiers de la fréquence d’entrée.

Tous ces inconvénients limitent son utilisation.

1.4. Différentes topologies d’un convertisseur matriciel :

Avec le développement rapide des semi-conducteurs entiérement contrdlés, un
cycloconvertisseur a commutation force ou « convertisseur matriciel » a été développe en tant
que technique prometteuse pour la conversion directe de puissance AC-AC [34-35].

En utilisant les interrupteurs a quatre segments pour connecter directement les entrées aux
sorties, la topologie du convertisseur matriciel est capable de générer des tensions de sortie
variables avec une fréquence illimitée a partir d'une alimentation en tension alternative [36].
Le convertisseur matriciel est également capable de générer des courants d'alimentation
sinusoidaux et un facteur de puissance d'entrée réglable indépendamment de la charge. Plus
important encore, la suppression de I'élément de stockage d'énergie du circuit intermédiaire
permet a la topologie du convertisseur matriciel d'avoir une conception plus compacte, ce qui
est un avantage dans des applications telles que I’aérospatiale [37-40].

Le convertisseur matriciel présente de nombreux avantages tels comme

 Une large gamme de fréquence de sortie [41-44].

» Le facteur de puissance en sortie peut varier librement en fonction du point de
fonctionnement de la charge.

 Le facteur de puissance a l'entrée peut étre quasi unitaire, et il peut étre imposé par la
commande.

* Le fonctionnement dans les quatre quadrants du plan tension-courant

Cependant, il présente certains inconvénients tels que :

 La commutation de courant est plus difficile du fait de I'absence des diodes de roue libre.

* Le rapport tension de sortie-entrée est réduit a 0,8666.

Il existe deux topologies de convertisseurs matriciels : le convertisseur matriciel direct (DMC)
et le convertisseur matriciel indirect (IMC).
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1.4.1. Le convertisseur matriciel ** direct’” :

Le convertisseur matriciel se compose de neuf commutateurs bidirectionnels qui permettent
de connecter n'importe quelle phase de sortie a n'importe quelle phase d'entrée. Le schéma de
circuit est illustré a la Figure1-10 [45-46].

Les bornes d'entrée du convertisseur sont connectées a un systéme triphasé alimenté en
tension, généralement le réseau, tandis que les bornes de sortie sont connectées a un systeme

triphasé alimenté en courant, comme pourrait I'6tre un moteur a induction.

NS A

Figure 1-10 : convertisseur matriciel ‘direct’

1.4.2. Le convertisseur matriciel “’indirect’’ :

La configuration représentée sur la Figure 1-11 comprend un étage redresseur qui contient six
commutateurs bidirectionnels. Cette configuration génere moins de pertes de commutation et
de conduction par rapport aux autres configurations. Le grand nombre de commutateurs a
gérer conduit au développement d'autres configurations dans le but de réduire le nombre de
transistors nécessaires ce qui facilite la surveillance et le contrle du convertisseur matriciel
[47].
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Figure 1-11 : Le convertisseur matriciel indirect

1.4.3. Le convertisseur matriciel *’sparse’’:

La configuration illustrée a la Figure 1-12, conduit a retirer un IGBT de chaque bras du
redresseur, ainsi trois composants seront totalement éliminés par rapport a la configuration
précédente, ce qui facilite le développement de l'algorithme de contréle du convertisseur.

Les pertes de conduction seront plus importantes que celles générées par la premiére
configuration puisque trois transistors et diodes fonctionnent pendant la phase d'alimentation
de la charge [48-49].
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Figure 1-12 : Le convertisseur matriciel ‘Sparse
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1.4.4. Le convertisseur matriciel *’very sparse’’:

La structure de cette topologie illustrée a la figure 1-13 est basée sur la mise en ceuvre de
commutateurs IGBT bidirectionnels connectés a un pont de diodes. Ou le nombre de

composants commandés dans le redresseur est réduit par rapport aux deux configurations
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mentionnées ci-dessus. Chaque élément actif du redresseur nécessite l'activation d'un
transistor a deux diodes dans chaque phase de commutation, le redresseur demande deux

transistors et quatre diodes, sachant que les pertes de conduction sont alors importantes [50].
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Figure 1-13 : Le convertisseur matriciel *Very Sparse’

1.4.5. Le convertisseur matriciel “’ultra sparse’’:

Dans cette configuration, le plus petit nombre de commutateurs est utilisé. Il y a un seul
commutateur via la phase d'entrée, comme illustré a la figure 1-14. Dans chaque bras, un
transistor et deux diodes sont contr6lés. Cette structure génere des pertes de conduction
similaires a celles produites par la structure "Very-Sparse". Cependant, cette configuration ne

permet pas un flux de puissance bidirectionnel, ce qui limite son application pratique [51].
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Figure 1-14 : Le convertisseur matriciel “’ultra Sparse’
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1.4.6. Le convertisseur matriciel “’a étage inverseur’’:

La premiere étape de cette configuration comprend un redresseur en cascade avec un circuit
inverseur comme indiqué dans la figure 1-15. Cette structure a de nombreux composants
controlés crée des pertes de commutation supplémentaires et a un niveau de complexité élevé

dans le contrdle [52].

+ K - i { *‘}*\J}*}

— &

—E 4’? 1 Kﬁ R Rt

Figure 1-15 : Le convertisseur matriciel ‘a étage inverseur’

Parmi les topologies indirectes proposées, seul le convertisseur matriciel indirect est étudié.

Puis qu’il présente moins des pertes par conductions par rapport les autres.

1.5. Interrupteurs bidirectionnels (4 segments) :

Comme le montre la figure 1-16, I'étage d'inversion de la topologie du convertisseur
matriciel indirect est un onduleur de tension triphasé formé de six commutateurs
unidirectionnels, constitués d'IGBT ou de MOSFET. Avec une diode de roue libre connectée
en tete beche, chaque cellule de commutation conduit le courant dans les deux sens mais
bloque la tension de polarité unique [53-54].

Afin d'effectuer un fonctionnement a quatre quadrants en tant que convertisseur
matriciel direct, le convertisseur matriciel indirect nécessite des commutateurs bidirectionnels
capables de bloquer la tension et de conduire le courant dans les deux sens. |l existe quatre
types de commutateurs bidirectionnels communément connus pour le convertisseur matriciel.

La premiére topologie est un IGBT connecté au centre d'un pont de diodes
monophase. Cette topologie ne nécessite qu'un seul IGBT pour transporter le courant dans les
deux sens, de sorte qu'un seul circuit de commande de grille est nécessaire par cellule de
commutation, ce qui constitue un avantage majeur. Cependant, ayant trois dispositifs semi-
conducteurs dans chaque conduction, les pertes de conduction du dispositif sont relativement

élevées pour cette topologie par rapport a d'autres topologies.
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(a) (b) (c) (d)

Figure 1-16 : Interrupteur a quatre segments:
(a) Toplogie du transistor connecté a un pont a diode
(b) Toplogie a emetteur commun
(c) Toplogie a collecteur commun
(d) Schéma de I’'interrupteur quatre quadrants a RB-1GBT.

Les interrupteurs quatre segments a émetteur commun se compose de deux diodes et de deux
commutateurs IGBT qui sont connectés en anti -paralléle comme illustré a la Figure 1-16(b).
Les diodes sont nécessaires pour fournir la capacité de blocage de tension inverse et
l'utilisation de deux IGBT permet le contréle indépendant de la direction du courant. Comme
la topologie a pont de diodes, seules deux éléments pour conduire le courant a tout instant, de
sorte que les pertes de conduction sont plus faibles. Un inconvénient possible est I'exigence de
deux circuits de commande de grille pour faire fonctionner les IGBT. Une alimentation
électrique isolée est nécessaire pour interrupteur bidirectionnelle. Par conséquent, en utilisant
les interrupteurs quatre segments a émetteur commun pour construire I'étage de redressement,
six alimentations isolées sont nécessaires.

Alternativement les interrupteurs quatre segments a collecteur commun, présentée a la Figure
1-16(c), est un autre arrangement qui a les mémes pertes de conduction que la configuration a
émetteur commun en raison du nombre identique des semi conducteurs.

Enfin, la structure (RB-IGBT) [55], illustrée a la Figure 1-16(d), peut encore réduire le
nombre de dispositifs nécessaires a la construction d’un interrupteur & quatre segments. Le
principal avantage du RB-IGBT est sa capacité de blocage de tension inverse, qui élimine
l'utilisation de diodes. A tout instant, il n'y a qu'un seul élément conduisant le courant dans

n'importe quelle direction, de sorte que les pertes de conduction sont inférieures. Cependant,
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les pertes de commutation peuvent étre plus élevées en raison du mauvais comportement de
commutation de la diode intrinséque.

1.5.1. Techniques de commutation pour le convertisseur matriciel indirect :

En raison de la caractéristique de commutation non idéale des interrupteurs, il y a un retard de
commutation, en particulier lors de la mise hors tension. Ce retard peut amener deux
dispositifs de commutation, qui changent d'état, a étre « activés » simultanément et provoquer
un court-circuit. En conséquence, un courant important traverse l'interrupteur et endommage
le circuit. Afin d'assurer une commutation sire, une technique de commutation spécifique est
nécessaire. Pour la topologie du convertisseur matriciel direct ou indirect, chaque étage
nécessite une technique de commutation différente en raison de l'utilisation de différentes
configurations de circuit. Pour I'étage d'inversion, ayant une diode de roue libre connectée en
anti-parallele avec chaque dispositif de commutation, un chemin de courant est toujours
disponible pour décharger I'énergie stockée dans la charge méme si aucun dispositif n'est
déclenché. Par conséquent, la technique de commutation de temps mort peut étre appliquée
pour commuter le courant dans chaque jambe de phase. Un intervalle de temps est introduit
entre le commutateur sortant et le commutateur entrant. Cet intervalle de temps est appelé
"temps mort" car les deux interrupteurs sont "éteints" pendant cet intervalle. Cette technique
évite un court-circuit du circuit intermédiaire lors d'un changement d'état de commutation.
Cependant, pour commuter le courant dans les cellules de commutation bidirectionnelles de
I'étage de redressement, une stratégie de commutation complexe est nécessaire en raison de
I'absence de tout chemin de roue libre naturel.

Comme les interrupteurs a quatre segments illustrés dans les Figures 1-16 (b) et 1-16 (c) sont
couramment utilisés dans les topologies de convertisseur matriciel, la section suivante décrit
les stratégies de commutation en quatre étapes qui est appliquée a ces configurations: la
technique de commutation basée sur la direction du courant de sortie.

Un convertisseur matriciel est composé des interrupteurs quatre segments a émetteur commun

(Figure 1-17) est utilisé pour expliquer les principes des deux stratégies de commutation [28].
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Figure 1-17 : Schéma de base pour I’étude de la commutation

1.5.2. Gestion des commandes des interrupteurs :
Pour une gestion appropriée dans la commande des interrupteurs, le courant doit passer d’un
interrupteur a un autre de maniére sre en gérant les états de ces semi-conducteurs. La

méthode présentée ici établit un passage de I’interrupteur SA & SB en quatre étapes [56-58].

Cette méthode repose sur la connaissance de la direction du courant de charge (1, ) pour
déterminer la séquence de commutation. En se référant a la figure 1-21, les deux dispositifs de
la cellule A sont initialement « activés », ce qui permet au courant de circuler dans les deux
sens; le courant de charge est supposé circuler dans le sens ou I, > 0. Lorsqu'une
commutation vers la cellule B est requise, le sens du courant est utilisé pour déterminer le
dispositif non conducteur dans la cellule sortante, la cellule A. Dans le cas ou I, >0, le
commutateur SAa2 n'est pas conducteur, il est donc désactivé en premier. Ensuite, le
dispositif dans la cellule entrante, la cellule B, est activé pour former un chemin permettant au
courant de charge de continuer a circuler soit au point ou cet interrupteur entrant est active,
soit lorsque le dispositif sortant, SAal est ensuite éteint. Pour le cas ou 1, > 0, l'interrupteur
SBal est fermé. Avec un nouveau chemin de courant disponible, le dispositif SAal peut étre
éteint en toute sécurité sans provoquer l'ouverture d'une borne de sortie. Enfin, le
commutateur SBa2 est fermé pour terminer la séquence de commutation. La figure 1-18
présente le chronogramme de cette stratégie de commutation basée sur le sens du courant de

sortie en quatre étapes pour le courant de charge I, > 0. En référence au chronogramme, un

intervalle de temps, t, est introduit entre chaque changement d'état de commutation.
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La stratégie de commutation basée sur la direction du courant de sortie permet au courant de
commuter d'une cellule de commutation bidirectionnelle a une autre sans provoquer de court-
circuit des lignes d'entrée ou d'ouverture de la borne de sortie. Cette stratégie de commutation
permet de réduire les pertes de commutation dans les interrupteurs de 50 % en raison de la
moitié du processus de commutation étant une commutation douce et, par conséquent, cette

méthode est souvent appelée la "commutation de courant semi-douce".

Spa1 0 0 | |
Spax 0 0 0 0 |
la

Figure 1-18 : Séquence de commutation en courant en quatre étapes

1.6. Conception du filtre d'entrée du convertisseur matriciel :

Un simple filtre LC passe-bas offre souvent la meilleure solution pour filtrer ces
harmoniques de fréquence de commutation indésirables. La configuration du filtre d'entrée
pour le convertisseur matriciel est illustrée a la figure 1-19, ou les condensateurs de filtrage (

C, ) sont connectés en étoile et les inductances (L, ) sont connectées en serie avec chaque

ligne d'alimentation [28].
Cette conception forme un filtre de second ordre, avec une fréquence de coupure
congue pour étre bien inférieure a la fréquence de commutation afin de fournir une atténuation

considérable a la fréquence de commutation.

Cependant, pour concevoir un filtre passe-bas adapté aux convertisseurs matriciels, le

condensateur et I'inductance sélectionnés doivent répondre aux exigences suivantes :
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e La chute de tension aux bornes de l'inductance L, est minimisée (c'est-a-dire

Va = Va ') afin de fournir le rapport de transfert de tension le plus élevé
possible.
e Le volume et le poids des condensateurs et inductance sélectionnés sont

minimisés.

C, et L., peuvent étre déterminé a l'aide des équations suivantes [59] :

W, = 27f, (1-1)
2
S (1-2)
W R;
1
Lf :WZC (1'3)
Veo—e— v, L oV,
Convertisseur
Vo Oty Matriciel ——o Vs
Ve D—d—f“‘i""ﬁ » L o Ve
d {-";" — T ——

Figure 1-19: Filtre d’entrée

1.7. Protection du convertisseur matriciel :

Le circuit ““‘Clamp’’ est généralement utilisé, pour protéger les convertisseurs matriciels. 11
est composé d'un ou de deux condensateurs (dépendant du niveau de tension) connectés a tous
les potentiels d’entrée et de sortie au travers de deux ponts de diodes comme le montre la
Figure 1-20.

Pour les topologies de convertisseurs matriciels, les surtensions peuvent se produire soit du
coté de l'alimentation, soit du coté de la charge. Au niveau de la charge, la surtension se
produit en raison du défaut de commutation qui engendre I’ouverture d’une phase du moteur,
les tensions aux bornes des interrupteurs de la cellule concernée augmentent. Ce phénoméne

va accroitre les tensions de sortie du convertisseur matriciel. A I’instant ou une tension des
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tensions composées de sortie tend a devenir plus grande que la tension VDC, le pont de diode
connecté en sortie se met en conduction et limite la surtension a VDC. L’énergie stockée dans

les phases du moteur est transférée dans le condensateur [21].

s Filtre ) Convertisseur moteur
esean . iy X
d’entrée matriciel 3P AC
I
4 L
::C

Figure 1-20 : Circuit ‘clamp’
1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes topologies utilisés dans la
conversion AC-AC. Le convertisseur traditionnel AC-DC-AC permet d’asservir le couple et
la vitesse, obtenir des formes d’onde d’haute qualité et de contrdler le facteur de puissance
d’entrée, mais I’élément de stockage limite la durée de vie de ce convertisseur et augmente
son volume, par conséquence, il limite son utilisation dans certain applications. Une nouvelle
topologie utilisée dans la conversion AC-AC. Il convertit I’énergie de la source vers la charge
sans besoin d’un élément de filtrage.

Des interrupteurs a quatre segments et des techniques de commutation associées sont
necessaires pour que le convertisseur matriciel réalise efficacement le fonctionnement a
quatre quadrants souhaité. Une procédure de conception d'un filtre d'entrée approprié et
efficace pour le convertisseur matriciel est également présentée afin qu'un ensemble de
courants d'entrée sinusoidaux puisse étre obtenu du c6té de l'alimentation. Pour protéger le
convertisseur matriciel, le circuit de clamp et les résistances d'amortissement sont essentiels
pour protéger le convertisseur de tout dommage dd aux surtensions qui peuvent se produire

soit du coté de l'alimentation, soit du c6té de la charge.
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Chapitre 2 Convertisseur matriciel indirect

CHAPITRE 2 : CONVERTSSEUR MATRICIEL INDIRECT

2.1. Introduction :

Un convertisseur AC-AC est capable de générer des sorties sinusoidales contrélables en
termes d’amplitude et de fréquence a partir d'une alimentation rigide. En raison de la
popularité croissante des moteurs a courant alternatif dans les applications industrielles et
commerciales, les convertisseurs AC-AC sont utilisés dans les applications de variateurs de

vitesse pour contrbler la vitesse de rotation et le couple des moteurs a courant alternatif.

La topologie AC - DC - AC consiste en un redresseur c6té alimentation et un onduleur c6té
charge. La caractéristique distinctive de cette topologie de convertisseur est le besoin
d'élément de stockage d'énergie dans le circuit intermédiaire: un condensateur (pour un VSI)
ou un inducteur (pour un CSI). Le principal inconvénient de cette topologie est la nécessité
d'un grand élément de stockage d'énergie (par exemple un condensateur électrolytique) dans
le circuit intermédiaire. Comparés aux autres composants électroniques, les condensateurs
électrolytiques ont une durée de vie plus courte.
Une structure équivalente sans élément de stockage capacitif, peut étre proposée comme une
alternative au convertisseur AC - DC — AC. Cette structure est composée d’une association
de deux convertisseurs [60-65] : un redresseur totalement commandé (& interrupteurs quatre
segments) est directement connecté a un onduleur de tension (a interrupteurs trois segments),
ce convertisseur présente les avantages suivants :

e Absence de I’élément de stockage capacitif

e Fonctionnement en quatre quadrants

e Formes d'onde d'entrée et de sortie sinusoidales

e Facteur de puissance d’entrée contr6lable

Mais, il a quelques inconvénients tels que:
e La commutation du courant est plus difficile en raison de I'absence des diodes de roue
libre.

e Le rapport entre la tension de sortie et d’entrée est réduit a 0,87.

44



Chapitre 2 Convertisseur matriciel indirect

Dans ce chapitre, la modulation vectorielle (SVM) est étudiée, cette approche permet de
visualiser spatialement et temporellement les tensions a appliquer sur la charge et les courants

a prélever au réseau d’entrée [66].

Une autre méthode de contrdle pour le convertisseur matriciel indirect (IMC) est présentée
qui permet, sous la contrainte du facteur de puissance d'entrée unitaire, la génération des

vecteurs de tension nécessaires a la mise en ceuvre du DTC [67].

2.2. Convertisseur matriciel indirect:

Le convertisseur matriciel indirect est constitué d'un redresseur de courant et d'un onduleur
de tension, comme le montre la figure 2-1, I’étage de redressement est formé de six
commutateurs bidirectionnels, de sorte que le convertisseur matriciel indirect peut
fonctionner dans les quatre quadrants [68].

Lorsque le convertisseur est en fonctionnement, I’étage de redressement connecte
séquentiellement la tension d’entrée positive a la borne p et la tension d’entrée négative a la
borne n du bus DC. Cet étage intermédiaire continu est connecté a un onduleur de tension a

deux niveaux classique, il est modulé pour générer les tensions de sortie souhaitées.

Redresseur

[

Ha
yorc
A
Y

l
|
|
|
l

Figure 2-1 : Le convertisseur matriciel indirect
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2.2.1. Controle de I’étage redresseur :

La partie redresseur du convertisseur matriciel indirect (IMC) est assimilé a un redresseur
alimentant une source de courant continu I, , comme le montre la figure 2-2, il produit non
seulement la tension du bus continu & I'étage onduleur mais également doit maintenir les

courants d'entrée sinusoidaux avec la possibilité de contrdler le facteur de puissance [69-72] .

Ip
- Vos
h,’/ ‘.’. Iy
|48 : \srzﬂ; \ si!m \scw
i I . o y
Vy
I
E ; ¥
A
A@jmqﬂ
SE?! Sbn \ Scn
V?’!H

Figure 2-2: Le redresseur du convertisseur matriciel indirect

La transformation complexe des vecteurs instantanés des tensions d'entrée sont exprimées

comme suit:

Ve =3V + aVy +a®) =+, (2-1)

L2TC

Aveca =e’s
La phase de courant d'entrée est obtenue en utilisant les équations suivantes:

Ip = I + I, (2-2)
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I, = VicosO, — V,sinf, (2-3)

I, = V;sin6. + V, cos6, (2-4)

0. est le déphasage entre le fondamentale de courant de phase d'entrée et la tension simple
correspondante.
Par la synchronisation de 6, avec la tension de phase d'entrée, il est possible d'obtenir tout

facteur de puissance d'entrée désiré.
La phase de I est donnée par:
arg(lz) = 6,5, = arctan (j—y) (2-5)

Il 'y a six vecteurs actifs et trois vecteurs nuls, comme le montre la figure 2-3, chacun
représentant la connexion des tensions de phase d'entrée aux bornes du bus DC.
Par exemple, le vecteur courant Is(c, b) représente la connexion de la tension de la phase

d'entrée V. a la borne p et V,, a la borne n.

Iy

I, (b.c) Ve
'{E
3 2
I3 (b.a) [ I; {a.c)
'{E[
4 Io 1
Iy (c.a) Ic {a.b)
5 &
Iz {c.b) I(pnlkr € (1.2 ...6)

Iy (a.a) or {(b.b} or (c.c)

Figure 2-3: Diagramme vectoriel des courants d’entrée
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Le tableau suivant présente toutes les combinaisons de commutation valables du redresseur et

la tension du bus continu et les courants d’entrée.

Tableau 2-1 : Etats des interrupteurs et vecteurs de commutation du redresseur

Vecteurs (;:: iz : §ZZ> I I I | 151 B Von
(ab) (c1> 2 8) I I, 0 2/N31L, | ~m/6 Vab
(ac) (é 8 2) I, 0 -1, | 2/V31, /6 Vac
6o | (g5 | o Lol oo, | 2MEL | 2| Ve
Actifs
®a) | (Jea) | -1, L 0 | 2nEL | 57/6 | Ve
ol O | | o | e | e |y
b | (8% 0 -1, Lo | 23 | T2 Vo
s | 60 EICIEY o o

Il est maintenant possible de déterminer les grandeurs moyennes produites par le redresseur :

(KZZ) = (Myeq) (%) et (%l;) = (Myea)” (_Izl)p) (2-6)

Le vecteur de courant de référence peut étre synthétisé avec les deux vecteurs adjacents

(I, , 1) comme le montre la figure 2- 4.
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Iu

Figure 2-4: Generation du vecteur courant d’entrée de référence

Les rapports cycliques correspondants sont:

d, = ;—u = mgsin (2 - 6,. ) (2-7)
d, = i— = mp sin(6,.) (2-8)
dop = 2= 1= dy — d, (2:9)

Et la valeur moyenne de la tension continue générée par le redresseur:

Vpn_moy = %VEW"RC:OS ( 90) (2'10)

mg . est le taux de modulation

cos ( 6,) : est le facteur de puissance d’entrée.

3

Pour mg =1 etcos(6,) =1,V moy = Ve (2-11)

Le vecteur nul ne peut pas étre utilisé, donc les rapports cycliques sont ajustés comme suit :

dy

df = (2-12)
dy

df =" (2-13)
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2.2.2. Controle de I’étage onduleur :

L’onduleur de tension est alimenté par 1, et débite sur une charge inductive comme
représente la figure 2-5, il possede huit vecteurs de tension, créant ainsi le diagramme
vectoriel dans le plan complexe représenté a la figure 2-6, parmi eux deux sont nuls, présentés
dans le tableau 2-2. Evitant les courts circuits du bus DC et les circuits ouverts des phases de
la charge inductive [73].

Vanr

L, D E—
.._-f'

Iy
Y N’

Ie

Figure 2-5: L’onduleur du cconvertisseur matriciel indirect
V5 (010) Vo (110)
2
3 1
1 (011) V5 (000) v, (100)

V- (111)

1Y
5]

V:(001) Ve(101)

Figure 2-6: Diagramme vectoriel des tensions de sortie
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Tableau 2-2 : Etats des interrupteurs et vecteurs de commutation de I’onduleur

SPA SpB SpC)
Vecteurs <SnA soso)| Vaw 2% Vens V] Bs L
100
£ (0 1 1) 2/3.Von | =1/3.Von [71/3.Vpn| 2/3.Vpn 0 I,
110
ol (o1) | Y3%n | 13V |-2/3Vn| 2/30 | /3 |

vy (010) ~1/3.Vpn | 2/3.Vpn |-1/3.Vpn| 2/3.Vp | 27/3 | I

101
Actifs
il (Joo) 2/3%m | 1/80 [1/30 | 230 | ® | T
Vs (cl)cl)é) ~1/3.V | =1/3.Vpn |2/3.Vn | 2/3.Vpn —2n/3 |
Vo | (550) |13 |~2/3Wm |1/3 | 230 | 3|
e | Gy :

Il est maintenant possible de déterminer les grandeurs moyennes produites par I’onduleur :

VAO V o Ip IA
Vo | = (Mppa)T (VI'D ) et (_1 ) = Mona) | In (2-14)
Veo on b Ic
2 1 1
VANI = EVAO - EVBO - EVCO (2-15)
Venr = — % Vo + %VBO - %VCO (2-16)
Venr = — % Vao — %VBO + %VCO (2-17)

o1



Chapitre 2 Convertisseur matriciel indirect

La transformation complexe des vecteurs instantanés des tensions de sortie de référence de

I’onduleur sont définis comme suit :

Vs =2 (Va, + aVgn, + a?Vey,) (2-18)

L’onduleur peut étre commandé en lui appliquant six vecteurs actifs dans différentes
directions, avec une amplitude dépendant de la tension continue fictive actuelle. Le vecteur de
la tension de sortie est synthétise en utilisant ces six combinaisons avec deux combinaisons de
vecteurs nuls (000 et/ou 111).

En les imposant successivement avec un rapport cyclique donné, on parvient a produire une
trajectoire circulaire pour la valeur moyenne du vecteur de tension de la charge. La vitesse
angulaire du vecteur pulsé ainsi que son module doit étre maintenus constants pour obtenir
des tensions de phase qui sont en moyenne sinusoidales et équilibrées.

Le vecteur de tension de référence peut étre synthétisé avec les deux vecteurs adjacents

(Vo » Vg) comme le montre la figure 2-7.

Figure 2-7: Generation du vecteur tension de sortie de référence

Les rapports cycliques d,, et dg sont donnés par les relations suivantes

d, = ==rsin(%-6,,) (2-19)
dy = £ =rsin(8,) (2-20)
d,, = ;_ =1-d,—dg (2-21)

Ou : r est le taux de modulation de I’onduleur
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Avec r = Vs (2-22)

pn_moy

2.2.3. Synchronisation entre les deux étages:

Pour assurer l'opération appropriée du convertisseur, les deux stratégies de modulation
doivent étre combinées pour produire les commutations du convertisseur par le produit des

rapports cycliques.

En sélectionnant les vecteurs appropriés et en déterminant leurs rapports cycliques, le modéle
de modulation combine les états de commutation de I'étage redresseur (I, et I,,) et de I'étage
onduleur (V, Vj et Vo) uniformément, produisant un schéma de commutation illustré a la
figure 2-8.

Considérant un exemple ou le vecteur I est situé dans le secteur 2 alors que le vecteur V, est

situé dans le secteur 1. Les vecteurs de courant actifs sélectionnés pour I'étage de
redressement sont I, (I,,) et I, (II,) tandis que les vecteurs de tension V;(V;) , V, (Vp) et V,
sont sélectionnés pour la phase d'inversion.

Pour assurer la transition de commutation minimale entre chaque vecteur, les vecteurs de
tension sélectionnés sont disposés dans une séquence de commutation double: V, -V, -V, -V,
-Vy -V, -V, -V, mais avec des moitiés inégales de la séquence de commutation du
redresseur: I, ,. - I,,.. En se référant a la figure 2-8, l'intervalle de temps pour chaque vecteur

dans cette séquence de commutation peut étre déterminé en utilisant les équations suivantes:

ty, = dR.T, (2-23)
t, =05.dR.d,. T, (2-24)
t, =.dg.dg.Tg (2-25)
ty =.dR.d,. T, (2-26)
t, = 05.dR. dy. Ty (2-27)
ts =.dR. dg. Ty (2-28)
te =.dR.d,. T, (2-29)
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Figure 2-8: Le schéma de commutation du convertisseur matriciel indirect

2.3. Résultats et interprétations :

Une étude par simulation numérique du comportement dynamique du convertisseur IMC est
réalisée. Ce convertisseur alimente une charge R-L triphasée équilibrée a partir d’une source
de tension triphasée.

Les paramétres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V ; inductance du filtre d’entrée : 0.4mH ; capacité
du filtre d’entrée : 25.4uF ; résistance de filtre : 1Q; résistance de la charge : 10Q ; inductance
de charge : 10mH ; fréquence d’entrée : 50Hz ; fréquence de sortie : 50Hz ; fréquence du
hachage : 10kHz.

La figure 2-9 représente les caractéristiques d’une tension simple de sortie. Le taux de
modulation r, permet un réglage linéaire de I’amplitude jusqu’a rf=0.87, et le taux
d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

La figure 2-10 et la figure 2-11 représentent la tension composée et simple d’une phase de
sortie ainsi que son spectre harmonique. Nous constatons que les harmoniques de rang faible
sont tous nuls. La figure 2-12 représente le courant de charge ainsi que son spectre
harmonique ; il a une forme quasiment sinusoidale. La figure 2-13 montre la tension et le
courant d’entrée du convertisseur, qui sont en phase, ce qui confirme la possibilité du

convertisseur matriciel indirect de fonctionner a facteur de puissance unitaire.
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Chapitre 2 Convertisseur matriciel indirect

La forme d'onde montrée dans la figure.2-14 est la tension du bus continu. En raison de
I'annulation du vecteur courant nul, la tension du circuit intermédiaire générée par I'étage de
redressement ne comprend pas les niveaux de tension nuls, de sorte que la valeur moyenne de

la tension du circuit intermédiaire,V,,,, 1,0y, N'est pas constante.

1

0.9

~

rf

0.8

T

~

yd

0.7

0.6

0.5

P

yd

Ak

/

rf et Thd

~
)

0.4

0.3

0.2

0.1

0

6] 0.5 1 1.5

r
Figure 2-9 : Caractéristiques du taux harmonique thd et rf en fonction du taux de
modulation r
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Figure 2-10 : (a) : Tension composée de sortie (b) : Spectre harmonique de la tension de
sortie
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Figure 2-11 : (a) : Tension simple de sortie (b) : Spectre harmonique de la tension de
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sortie

56



0.1
il
|”h

0.09
i
|

\/
|
\

0.1

0.095

/7

0.08
T
‘\

Convertisseur matriciel indirect

\/

0.09

0.085

0.06

0.04

0.08

0.075

Temps (s)
57

0.07

0.03

VY

Figure 2-13 : Tension et courant d’entrée
i

0.02

0.065
Figure 2-14 : Tension du bus continu

0.06

JANYANYARYARYA

100
=100

\
|
\

\V
\

\/ \/J \J \J \/

et

800
600
400

Chapitre 2

0.055

200
6]
200
400
600
-800
550
500

(v) er11e (\) en (A)OPA

0.05
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2.4. Principes généraux sur la commande directe de couple :

La commande directe de couple (DTC, direct torque control) d’une machines
asynchrones est basée sur la détermination « directe » de la séquence de commande appliquée
aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix généralement basé sur I’utilisation de
régulateurs a hystérésis dont la fonction est de contrdler I’état du systéme, a savoir ici
I’amplitude du flux stator et du couple électromagnétique. Ce type de stratégie se classe donc
dans la catégorie de la commande en amplitude,

2.4.1. Controle du vecteur flux statorique: A partir de I’équation de la tension statorique
dans un repére (a B) lié au stator, le flux statorique peut étre obtenu par I’égquation suivante
[61] :

VS:RSIS + % (2'30)
dt

T
@s:fo (Vs — Rs I5)dt + ¢(0) (2-31)
On peut déduire qu’entre deux commutations le vecteur de flux s’écrit :

@s (t) = @s(0) + TVs — fOT Rs [5)dt (2-32)
Sion néglige la chute de tension Rg I on aura :
ps (t) = ¢s(0) + V5T (2-33)

On peut constater que le vecteur de flux ¢g suit parfaitement le vecteur tension V. On peut
alors controler le vecteurgg a partir du vecteur tensionVs.
Si on considere que I’expression du couple est :

Lm .
Tem =D PsPrSiny (2'34)

OLgLy

Alors le couple dépend des vecteurs de flux ¢ et gpret de leur position relative. Si on arrive a

controler parfaitement les deux composantes de flux ¢ et @ a partir du vecteur tensionVs ,on
peut alors commander le couple électromagnétique de la machine a condition que la période
de contrble soit assez petite. En choisissant une séquence appropriée des vecteurs tension de
I’onduleur, I'extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire désirée. Pour
fonctionner avec un module du flux pratiquement constant, il suffit de choisir une trajectoire

presque circulaire pour I’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de
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controle, est trés faible devant la période de rotation du flux. En plus la composante du flux
des vecteurs de tension appliqués, doit étre minimale et au contraire celle de la composante du
couple doit étre maximale. Ainsi les vecteurs appliqués changent la position du flux avec une
amplitude presque constante. La figure ci-dessous donne un éclaircissement de I’évolution du

flux sur un transitoire de commande [74].

B

'Y

Figure 2-15 : Evolution des flux
Pour bien voir I’évolution de vecteur de flux ¢ en fonction du vecteur tension Vg, on
constate dans I’intervalle de commutation[0, Ts], que I’extrémité du vecteur ¢ se déplace sur

une droite dont la direction est donnée par le vecteur Vg sélectionné pendant T

'[!)5
ﬁ I = TS Composants de cosple "'1"',3
i
»\f aps = ViTs V, v,
o
Comporants de flox ‘i."‘ = \". hrl
S V. vV,
Ve Vg
o
-

Figure 2-16 : Exemple d’évolution du flux ¢, en fonction de V,
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2.4.2. Régulation du flux statorique :

Pour obtenir de bonnes performances dynamiques, le choix d’un controleur a hystérésis
a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande
directe du couple.
La sortie du contr6leur de flux, donnée par la variable booléenneC,, indique les dépassements
supérieur et inférieur de I’lamplitude du flux. Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux
niveaux, permet de détecter les dépassements de la bande de contréle et de respecter la
relation @i — @ | < Agg, Ap 0u représente la bande d’hystérésis du contréleur.
Le choix du vecteur tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de référence
@% et le flux estimé @s. Lorsque le vecteur flux se trouve dans le secteur d'indicei , les
vecteurs tension V;,, ouV;_, sont choisis afin d’augmenter I’amplitude du flux, et les vecteurs

tensions V; .,0u V;_,sont choisis pour la diminuer [75].

& @g décroit @ Croit

T, croit Tr_,. croit

D | @
@D AL s
| @ 1 déerott

@o décroit @ croit
| T,, décroit T, décroit

Figure 2-17 : Effets de la sélection du vecteur tension sur le couple et le flux statorique
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Il est maintenant facile de voir que selon la position du flux statorique dans le plan, un choix
approprié du vecteur tension permet d’augmenter ou de diminuer I'amplitude du flux
statorique ou le couple indépendamment I'un de l'autre. Le choix de Vs dépend ainsi de la
variation désirée pour le module du flux statorique, et de I’évolution souhaitée pour sa vitesse
de rotation donc pour le couple. Le but est de maintenir I’extrémité du vecteur ¢ dans une

couronne circulaire.

_ Sens de

_ - . Rotation
Vi Vg ] - _
..-_4 = de P

Figure 2-18 : Correcteur a hystéreésis du flux et sélection des vecteurs tensions
correspondants
2.4.3. Régulation du couple électromagnétique :

La régulation du couple électromagnétique est possible grace a deux types de
contréleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux niveaux ou a trois niveaux. Le
contréleur a deux niveaux présente I’avantage de la simplicité. Cependant, le contrdleur a
trois niveaux permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation.

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites [Ty, — Te,, | <

AT,,, avec T,,, est le couple de référence et AT,,,,est la bande d’hystérésis [76-77].

2.4.4. Table de sélection des vecteurs tension de I'onduleur :

La table de commutation de la structure de contrdle permet de sélectionner le vecteur
tension approprié a chaque instant d'échantillonnage en fonction de I'état des comparateurs de

flux et de couple et du secteur ou se trouve le vecteur flux statorique.
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Tableau 2-3 : Commutation de la DTC

Cy 1 1 1 -1 -1 -1

Cr 1 0 -1 1 0 -1
N() V2 V7 Ve Vs Vo Vs
N(2) Vs Vo Vi 2 V7 Vs
N(3) 2 V7 vV, Vs Vo Vi
N (4) Vs Vo Vs Vs V7 Vs
N () Ve V7 2 Vi Vo Vs
N (6) Vi Vo Vs vV, V7 2

Va
( v —
0 Redresseur| | Onduleur |
0\ VC
A A
Capteurs Bloc de Estimateur
des 7 controle du couple
tensions S et du flux
(2
QD; A T
_>®_' —_E} em
+ K — Cco
(2
Q o Tem @_’ A N
it .
tR T C
Qmes TTem T

Figure 2-19 : Schéma bloc de la commande directe du couple

Le régulateur de vitesse Pl permet de calculer la valeur du couple de référence a partir de la

vitesse de référence et de la vitesse mesurée (voir I’annexe B).
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2.4.5. Estimation des grandeurs :
En mode de fonctionnement normal, seul le courant sur deux phases du moteur et la
tension sont relevés.
2.4.6. Estimation du flux statorique :
L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes suivant les axes

(a B), soit:
@s (t) = @sa +]Psp (2-35)

Le module du flux statorique s’écrit :

ps = / P5a + P3p (2-36)

Avec :
T

QUSa:fO (Vsa = RsIsq ) dt (2-37)
T

@sﬁ:fo (Vsg — Rs Isp )dt (2-38)

Les composantes du vecteur courant Is.et Isg sont obtenues a partir de la transformation de

Concordia des courants de ligne mesurés :

Iy = Isq + jlsp (2-39)

ISa:\E Iy (2-40)
1

15[3:5- Usg — Isc) (2-41)

On reconstitue les composantes du vecteur tension Vg,et Vsg a partir de la mesure de la

tension c6té continu et de la connaissance des états des interrupteurs, en utilisant les relations

suivantes :

Vie= {2 Tpu (53 = 155 + 500 (2-42)
Vss=75 Von(Ss — Sc) (2-43)
Isﬁ:% Usg — Isc) (2-44)
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Cette méthode d’estimation du flux statorique présente I’avantage de la simplicité, pour les
hautes et moyennes vitesses. Cependant, pour les basses vitesses, la résistance statorique
devient un parametre prépondérant, et des problémes de dérive et d'instabilité de l'intégrale

peuvent surgir.

2.4.7. Estimation du couple électromagnétique :

L’estimation du couple électromagnétique de la machine est possible grace aux
composantes du flux estimées et aux mesures des courants de ligne, en utilisant I’équation
suivante :

Tem = P(@salsp — Psplsa) (2-45)
Cette relation montre que la précision de lI'amplitude du couple estimé dépend de la précision

de I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.

2.5. Résultats de simulation :

Un test de simulation est effectué pour la validation du contrdle proposé. Le systeme se
compose d'un moteur a induction triphasé, 220V, 50Hz, 1.5kW avec convertisseur matriciel
indirect a deux niveaux.

La vitesse du moteur de référence passe de 100 rad / s a -100 rad / s comme le montre la
figure 2-20, il est évident que la vitesse du rotor suit parfaitement sa référence.

La figure 2.21 représente la réponse de couple en cas de changements brusques du couple de
charge a l'instant t = 0,32s avec une valeur de 5Nm, et a l'instant t = 1,6 s avec une valeur de -
5Nm. Le couple monte a 10 Nm pour le mode d'accélération, puis il est ramené a la valeur du
couple de charge. En mode décélération: la réponse du couple descend a -10 Nm, puis
ramenée a -5Nm. Le couple électromagnétique montre une trés bonne réponse, avec un
dépassement de 30% de la valeur du couple de charge.

La figure 2-22 et la figure 2-23 représentent la réponse du flux du stator, il est clair que le flux
suit sa valeur de référence (0,7 Wh), et la trajectoire de I'extrémité du flux est pratiquement

circulaire ce qui confirme que I'amplitude de ce vecteur est maintenue.

La figure 2-24 montre la forme d'onde du courant de la ligne d'entrée filtrée et la tension
simple correspondante. Le courant de ligne est en phase avec la tension, confirmant la validité
de la stratégie de contrdle qui permet un fonctionnement a facteur de puissance d'entrée

unitaire.
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Figure 2-21 : Couple de la machine
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Figure 2-24 : Le courant et la tension coté réseau

2.6. Conclusion :

La stratégie de modulation indirecte (ISVM) est utilisée pour contréler le convertisseur
matriciel indirect, donnant un contr6le total a la fois du vecteur tension de sortie et du facteur

de puissance d’entreée.

Nous avons présenté aussi le contr6le de couple direct d’un moteur a induction basé sur un
convertisseur matriciel indirect. L'utilisation de la stratégie DTC avec I’onduleur de I'IMC
permet d'obtenir simultanément les avantages des deux méthodes. Les avantages sont les
suivants: réponse rapide au contr6le du couple, capacité de régénération, petit volume et
longue durée de vie.

Le redresseur est contrdlé par la stratégie de modulation vectorielle (SVM) et assure un
transfert de puissance bidirectionnel afin d'obtenir le facteur de puissance d'entrée souhaité et

d'améliorer la forme d'onde du courant d'entrée.
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CHAPITRE 3: CONVERTSSEUR MATRICIEL DIRECT

3.1. Introduction :

Le convertisseur matriciel direct a été développé comme une technique prometteuse pour la
conversion directe AC-AC. Utiliser les commutateurs bidirectionnels entierement contrélés
pour connecter directement les entrées aux sorties, la topologie du convertisseur matriciel est
capable de générer des tensions de sortie variables d'une alimentation en tension alternative
rigide. Le convertisseur matriciel est également capable de générer des courants
d'alimentation sinusoidaux et un facteur de puissance d'entrée réglable, quelle que soit la
charge [78].

Plus important encore, le retrait de I'élément de stockage d'énergie permet a la topologie du
convertisseur de matriciel d'avoir une conception plus compacte, ce qui constitue un avantage
dans des applications telles que l'aérospatiale.

En appliquant une stratégie de modulation appropriée, telle que la modulation vectorielle, le
convertisseur matriciel direct est capable de générer des formes d'onde d'entrée et de sortie
sinusoidales de haute qualité.

Les topologies de convertisseur matriciel présentent certains inconvénients. En plus de
nécessiter un grand nombre de dispositifs a semi-conducteurs de puissance, la tension de
charge maximale du convertisseur de matriciel est limitée a 86% de la tension d'alimentation.
Les avantages significatifs du convertisseur de matriciel ont encouragé des recherches
approfondies dans la mise en ceuvre de la topologie. Différentes techniques ont été proposées
pour maintenir la qualité de la tension de charge et le rapport de transfert de tension maximal
de la topologie du convertisseur de matriciel, méme pendant les perturbations coté
alimentation [79].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous utilisons la MLI vectorielle, connu et utilisé
traditionnellement pour la commande des onduleurs, a été étendu aux convertisseurs
matriciels.

Et contrairement aux entrainements électriques utilisant un onduleur triphasé a deux niveaux,
Nous présentons la commande directe du couple pour une machine asynchrone alimentée par

convertisseur matriciel direct, En plus du contrle du couple et du flux obtenus avec la
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commande DTC appliqguée a un onduleur triphasé a deux niveaux, I’application de
convertisseur matriciel permet de contréler une variable supplémentaire. Ici c’est le facteur de

puissance en entrée qui est maintenu égal a 1 [80].

3.2. Convertisseur matriciel direct:

Le convertisseur matriciel, présenté a la figure 3-1, c’est un convertisseur direct, totalement
réversible. La dénomination directe découle du fait que ce convertisseur ne possede pas aucun
étage de stockage intermédiaire dans la chaine de conversion. Il converti un réseau triphasé en
un autre réseau triphasé de fréquence et d’amplitude variable. Il est apte a connecter chaque
phase d’entrée a chaque phase de sortie, par I’intermédiaire de neufs interrupteurs quatre
segments a commutation force.

Ce convertisseur permet a la fois une absorption et génération sinusoidale des courants

réseaux et une consommation nulle de la puissance réactive [81].

&
«
&
<«
<
<

2

Figure 3-1 : Le convertisseur matriciel direct
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3.3. La modulation vectorielle pour le convertisseur matriciel direct :
3.3.1. Représentation des grandeurs de référence dans le plan vectoriel:
En appliquant les équations (3-1) et (3-2), il est possible de construire le vecteur tension de

sortie référence Vs , et le vecteur de références des courants d'entrée I dans le plan complexe.

2

Vs = E(VAN’ +aVgy +a*Vey) = |Vslelos (3-1)

Iy = = (i + iy + a2i) = |Ig|ePe (3-2)
2T

Avec a = e’

Les vecteurs de références Vs et g ont une amplitude ( Vs et Ig), unangle (as, B;) et

fréquence (vitesse de rotation dans I'espace vectoriel) définis par leur consigne [21].

3.3.2. Représentation des états du convertisseur matriciel dans le plan vectoriel:

Le fonctionnement du convertisseur matriciel impose un seul interrupteur passant par phase
de sortie, cela conduit a 27 états possibles pour les interrupteurs du convertisseur.

En appliquant de nouveau les équations (3-1) et (3-2), il est possible de déterminer le vecteur
de tension de sortie et courant d'entrée pour chaque état des interrupteurs du convertisseur
matriciel. Ce dernier posséde 27 configurations possibles qui répondent aux régles de
connexion utilisées dans I'électronique de puissance, et ces configurations peuvent étre
classées en trois catégories qui sont définies comme suit :

Groupe 01 :

Constitué de 18 combinaisons, ce groupe crée des vecteurs ayant une direction fixe (angles
constants décalé de 120) mais avec une amplitude qui varie avec les tensions d'entrée et/ou les
courants de sortie. Ces combinaisons résultent de Il'utilisation d'une seule tension composée
d'entrée. Elles sont donc générées par la connexion de deux phases de sortie a un méme
potentiel d'entrée.

Groupe 02 :

Constitué de 3 états, ce groupe crée une roue libre sur la charge. Ces combinaisons sont
générées par la connexion des trois de sortie sur la méme phase d'entrée, engendrant des

tensions de sortie et des courants d'entrée nuls.
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Groupe 03 :
Les six derniéres combinaisons sont produites par la connexion de chacune des phases de

sortie sur une phase d'entrée distincte (par exemple A sur a, B sur b et C sur c). Ces états
engendrent la création de vecteurs tournants d'amplitude constante. La maitrise de ces
vecteurs est plus complexe que ceux des deux premiers groupes. llIs ne sont pas utilisés dans

la modulation vectorielle.

Parmi les 27 configurations possibles du convertisseur matriciel, seulement 21 vecteurs, qui
peuvent étre utilisées dans l'algorithme de la modulation vectorielle. En les imposant
successivement avec un rapport cyclique donné, on parvient a produire une trajectoire
circulaire pour la valeur moyenne de la tension de la charge et du courant d'entrée du

convertisseur matriciel.

Les 18 configurations déterminant le vecteur tension de sortie Vs et celui de courant d’entrée
I, ayant des directions fixes, comme montrés dans le tableau (3-1) sont appelées
configurations actives. L'amplitude de ces vecteurs dépend des valeurs instantanées des
tensions d'entrée composées et des courants de sortie de ligne respectivement.

Les trois configurations déterminent les vecteurs zéros des courants d'entrée et des tensions de
sortie et sont appelées configurations zéros.

Les six combinaisons restantes ont chaque phase de sortie connectée difféeremment a une
phase d'entrée, dans ce cas, les vecteurs tension de sortie et courant d'entrée ont des directions
variables et ne peuvent pas €tre utilisées pour synthétiser les vecteurs de référence.

Plusieurs stratégies de commande basées sur la technique SVM ont été proposées dans la
littérature pour le convertisseur matriciel. Dans notre commande proposée, seuls les

configurations actives et zéros sont utiliseés.

A n'importe quel période d'échantillonnageTs, le vecteur tension de sortie Vset l'angle de

déplacement B, du courant d'entrée sont connus comme quantités de reférence.
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Les figures (3-2) (3-3) et montrent les vecteurs de la tension sortie et du courant d'entrée qui
correspondent aux 18 configurations actives et aux 3 configurations zéro, ainsi elles indiquent

la facon dont le plan de Gauss est divisée en secteurs ou chaque plan est divisé en six secteurs.

-7,-8,-9
A
+4, +5, +6 +1, +2, +3
3 2
4 1
5 6
-1,-2,-3 -4, -5, -6
v
+7, +8, +9

Figure 3-2 : Vecteurs tension de sortie pour les configurations actives et le zéro

+2, +5, +8
A
-1, -4, -7 -3, -6, -9
3 2
4 1
5 6
+3, +6, +9 +1, +4, +7
v
-2,-5,-8

Figure 3-3 : Vecteurs courant d’entrée pour les configurations actives et le zéro
Dans le convertisseur matriciel, le but de I'algorithme de commande de la technique SVM est

de générer le vecteur de sortie désiré Vs et I'angle de phase Bz du vecteur courant d'entrée sur

lequel le facteur de puissance d'entrée dépend.
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Tableau 3-1: Les différentes configurations utilisées dans la SVM

Configurations | Interrupteurs en Vs as Ig Be
conduction
+1 Saa  Sv Spc | 2/3Va | ®/6 | 5, 5, | TT/0
-1 Sva  Sa  Sac |-2/3v,,| ™/6 |-2/v31,| —7/6
+2 Sva Ses Scc | 2/3V,e | /6 | 2/v3L,| T/2
-2 Sca S Spc o3y, | m/6 |-2/V3L| /2
+3 Sca Sap  Sac | 2/3v, | ™/6 | 2/V3I,| Tn/6
-3 San  SeB Scc |_ps3y, | ™/6 |-2/v31,| Tm/6
+4 Sba SaB Svc | 2/3v, | 5m/3 | 2/V3ly | —7/6
—4 Saa S Sac |-2/3Vy | 51/3 |-2/v31,| —7/6
+5 Sca  Spe Scc | 273 v,. |57/3 | 2/V3ly | m/2
5 Sea Ses Svc [~2/3Vie | 57/3 |—2/v31,| /2
+6 Saa Scv Sac | 2/3Via |57/3 | 2/v31,| /6
~6 Sca SaB Scc |-2/3Vea | 57/3 |—2/v31,| 7/
+7 Sva  Sbs  Sac | 9/3 v, |3m/2 | 2/¥3l. | —m/6
—7 Saa Sap  Spc |-2/3Vay | 3m/2 |-2/v31 | —T/6
+8 Sca Ses Svc | 973 v, |37/2| 2/v31.| ™/2
-8 Sva  Sbs  Scc |_p/3 v, | 3m/2|=2/V31c| m/2
+9 Saa SaB  Scc 2/3V., | 3n/2| 2/V31.| Tn/6
-9 Sca Se Sac |~2/3V, 3n/2 |-2/V31; m/6
0, Saa  Sa  Sac 0 - 0 -
0p Sba  Spe  Sphc 0 - 0 -
0. Sca  Sce Scc - 0 -
— Saa Sve Scc | — _ _ _
— Saa Seg Spc | - _ _ _
- Spa Sap Scc | — _ _ _
— Spa  Sce Sac _ _ — —
_ Sca SaB  Sbc _ _ _ _
— Sca SbB Sac _ _ — —
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3.3.3. Détermination des configurations correspondantes :

En principe, l'algorithme de la modulation vectorielle est basé sur la sélection de quatre
configurations actives, appliquées a des temps appropriés sur chaque cycle de la période
d’échantillonnageT,. Les configurations zéro sont appliquées par la suite pour compléter le
reste de la période.

Quel que soit le secteur des vecteurs de référence, chacune des références peut étre construite
a l'aide de six vecteurs adjacents. L'utilisation d'un vecteur adjacent non commun aux deux
diagrammes engendre une perturbation au sein de la grandeur construite par le diagramme.
Par conséquent, il est impératif de synthétiser les grandeurs de références a l'aide des quatre
vecteurs adjacents communs aux deux diagrammes.

Afin d'expliquer l'algorithme, on fait référence a la figure (3-4) et (3-5), ou on prend par
exemple, quand V.est dans le secteur (1), les configurations +1, +2, +3, -4, -5 et -6 peuvent
étre utilisées pour le composer. Si, au méme instant, Izse situe dans le secteur (1), il peut étre
synthétisé par les vecteurs -3, -6, -9, +1, +4 et +7. Pour composer les deux vecteurs
simultanément, seuls les vecteurs 1, 3, 4 et 6 sont communs et seront donc utilisés. Quant au
choix du signe des vecteurs a appliquer, il est défini par le produit des signes générés par le
sens du vecteur dans les deux diagrammes. Par exemple pour le vecteur 3, le diagramme en
tension indique un signe positif tandis que celui en courant un négatif, par conséquent, le

vecteur utilisé sera le -3. Donc les qui seront utilisés sont : -3, +6, +1 et -4.

Figure 3-4 : Génération du vecteur tension de sortie de référence.
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Figure 3-5 : Génération du vecteur courant d’entrée de référence.

En utilisant la méme procédure, il est possible de déterminer les quatre configurations reliées

a n'importe quelle combinaison du secteur tension de sortie et du secteur courant d'entrée. Les

résultats sont ramenés au tableau suivant :

Tableau 3-2 : Les différentes configurations utilisées dans la SVM

K,
K; 1 2 3 4 5 6

1 341 +6 -4 +9 -7 -3 +1|-6 +4 +9 -7 |+3 -1 -6 +4 | -9 +7 43 -1 | +6 -4 -9 +7

2 +2 -3 546 |-8+9+2-3|+5-6-8+9|-2+3 +5 6|+8 -9 -2 +3|-5 +6 +8 -9

3 -1 +2 +4 5| +7 -8 -1 42| -4 +5 +7 -8 | +1 -2 -4 +5 | -7 +8 +1 -2 | +4 -5 -7 +8

4 +3-1-6+4|-9+7 +3 -1|+6 4 -9 +7|-3 +1 +6 -4 | +9 -7 -3 +1| -6 +4 +9 -7

5 2+3+5 6(+8 -9 -2 +3|-5+6 +8 -9 |+2 -3 -5+6|-8 +9 +2 -3 | +5 -6 -8 +9

3] +1 -2 -4+45|-7+8 +1 -2 |+4 -5 -7 +8|-1 +2 +4 -5 | +7 -8 -1 +2 | -4 +5 +7 -8
O Y T V2 2 1 V0 1 O V2 O 1 I 1 1 B AV
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Maintenant, il est possible d'écrire sous une forme générale les équations de base de

I'algorithme SVM qui satisfont en méme temps aux exigences pour le vecteur de tension de

sortie de référence et l'angle de déplacement d'entrée. Ces équations peuvent étre écrites

comme suit:

2

Vs = Vid! + V{lal = =

2

Ve = V@M 4 yIValv = =

ILd! + 11dmy. jl.e/Pe = 0
E E J

({1 d + 1V AV, jIgeiPr = 0

~ TT. = TT.
I — iV_SCOS (ag—g)cos (,85—5) _ i
V3 Vg cos (9g) T

~ TT. > TT
2 Vg cos (as—3)cos (Be+3) _ ¢!l

dII —

V3 Vg cos (9g) T
~ T > TT
gl = 2 Vgcos (a5+§)cos (,85—5) _ ﬂ
V3 Vg cos (9g) T
~ TT. > TT
qlv = 2 Vg cos (a5+§)cos (,BE+§) _ ﬂ

V3 Vg cos (pg) Ty

I, II, 111, 1V : le nombre des configurations de commutation

d', d"" d" d'" : Les rapports cycliques des quatre configurations actives.

K,,=1..6 : secteur de tension de sortie.

K;=1..6 : secteur de courant d’entrée.

14 .
-5 = ¢ : Taux de modulation.
E

s, B : sont respectivement les angles entre les vecteurs Vs et I avec le milieu
du secteur dans lequel il se trouve et différent de a,et .

Les limites de ces angles sont données par ce qui suit :

T ~ T T ~ T
—l<f@e<+= —l<fB.<+=
6 S 6' 6 Be 6

Vscos (@ — 5)e I3

Vscos (ds + 5)e D37

7

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)
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En plus, pour la faisabilité de la stratégie de controle, la somme des valeurs absolues des
quatre rapports cycliques doit étre inférieure a I’'unité, comme suite :
[d!] + |d"| + [d™] + [dV] < 1 (3-13)

3.4. Résultats et interprétations :

Afin de montrer le comportement dynamique du convertisseur matriciel direct (MC), une
simulation numérique a été réalisée.

Les paramétres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V ; inductance du filtre d’entrée : 0.4mH ; capacité
du filtre d’entrée : 25.4uF ; résistance de filtre: 1Q ; résistance de la charge : 10Q ;
inductance de charge :10mH ; fréquence d’entrée : 50Hz ; fréquence de sortie : 50Hz ;
fréquence du hachage :10kHz.

La figure 3-6 représente les caractéristiques d’une tension simple de sortie. Le taux de
modulation r, permet un réglage linéaire de I’amplitude jusqu’a rf=0.87, et le taux
d’harmonique diminue quand le taux de modulation r augmente.

La figure 3-7 et la figure 3-8 représentent la tension composée et simple d’une phase de sortie
ainsi que son spectre harmonique. Nous constatons que les harmoniques de rang faible sont
tous nuls. La figure 3.9 représente le courant de charge ainsi que son spectre harmonique ; il a
une forme quasiment sinusoidale. La figure 3.10 montre la tension et le courant d’entrée du
convertisseur, qui sont en phase, ce qui confirme la possibilité du convertisseur matriciel

direct de fonctionner a facteur de puissance unitaire.

0.9 ™~
0.8 \ rf
0.7 \ >/

. RN

0.4 /
0.3 /

0.2 /

0.1

(] 0.5 1 1.5
r

rfet THD

Figure 3-6: Caractéristiques du taux harmonique thd et rf en fonction du taux de
modulation r
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Figure 3-7 : (a) : Tension composeée de sortie (b) Spectre harmonique de la tension
composée de sortie
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Figure 3-8 : (a) : Tension simple de sortie (b) Spectre harmonique de la tension simple
de sortie
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Figure 3-9 : (a) : Courant de phase de sortie (b) spectre harmonique du courant de sortie
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Figure 3-10 : Tension et courant d’entrée
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3.5. Principe de la DTC avec le convertisseur matriciel direct :

Les grandeurs de référence sont le vecteur tension de sortie et le déphasage du courant
d'entrée par rapport au vecteur de tension simple d'entrée [82].

Mais le choix de la configuration de commutation a appliquer est totalement différent. Le
contrble de la tension de sortie est basé sur le schéma DTC classique décrit au chapitre.1.

Par conséquent, a chaque période, le vecteur optimal parmi les huit générés par une VSI est

sélectionné en fonction de la position du vecteur de flux statorique et des signaux de sortie C,,

et C; des comparateurs de flux statorique et de couple. Le flux statorique est contr6lé par un
comparateur a deux niveaux et le couple électromagnétique par un comparateur a trois
niveaux. Une fois que le schéma classique de contrdle DTC a sélectionné le vecteur optimal a
appliquer a la machine, il s'agit de déterminer la configuration de commutation
correspondante du convertisseur de matriciel [83].

De la figure 3-11. Le convertisseur de matriciel a plusieurs nombre de vecteurs de tension de
sortie, Si le vecteur V;est sélectionné par la DTC, le convertisseur matriciel peut générer les
mémes vecteurs par les configurations: £ 1, + 2, + 3, Lorsque lI'amplitude et la direction de ces
vecteurs de tension de sortie dépendent du vecteur de tension d'entrée, on choisit ceux qui ont
la méme direction avec V; et ont I’'amplitude maximale; si le vecteur de tension d'entrée est
situé dans le premier secteur, les tensions composées maximales sont: V,;, ,V,., et a partir du
tableau (3.3) les deux configurations qui satisfont les conditions mentionnées précédemment
sont:

+ 1, -3. L'application de chaque vecteur dépend du déphasage entre le vecteur de tension
d'entrée et le vecteur de courant d'entrée [84].

Figure 3-11 : Représentation vectorielle des vecteurs tension de sortie
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Tableau 3-3: Configurations de commutation du convertisseur matriciel direct utilisé
dans le schéma de contréle DTC proposé

Configurations Intf;%ﬂfg;i ;ni v as Ig Be
+1 Saa Sps Spc | 2/3Ve | O [ 2/¥3l, | —T/6
-1 Spa  Sap  Sac |—2/3 v,| O |-2/V31,| —m/6
+2 Sva  Sc Scc | 2/3V,, 0 2/\31,| m/2
-2 Sca SvB Svc |_p/3y,. | O |-2/v31,| /2
+3 Sca  Sap  Sac | 2/3v, 0 2/V31,| Tr/6
-3 Saa  Sce Scc |_p/3 Vo 0 |-2/V31,| 7Tn/6
+4 Spa  Sa  Sbc 2/3V,, |21/3 | 2/V3Iz| —m/6
—4 Saa S Sac |-2/3Vy, | 2n/3 |-2/V31| —1/6
+5 Sca  Spe Scc | 2/3v,, |2m/3 | 2/V3I5 | m/2
-5 Sva  See Sbc |-2/3Vy | 2m/3 |-2/N31| T/2
+6 Saa Scg Sac | 2/3v, |2n/3 | 2/V31z| Tm/6
—6 Sca Sap  Scc |-2/3Viq | 2m/3 |-2/V3I5| Tm/6
+7 Sba S Sac | 273y, |4n/3 | 2/V3l. | —m/6
-7 Saa SaB  Svc |-2/3Ve, | /3 |-2/V31;| —T/6
+8 Sca Sz Svc | /3y, | 4n/3| 2/v3I | T/2
-8 Sva  Sbs  Scc |_p/3 v, |4m/3|-2/N3Ic| m/2
+9 Saa  Sas Scc | 273y, | 4w/3| 2/V3I:| Tn/6
-9 Sca Scg Sac |~2/3Vea | 47/3 |-2/V3Ic | Tm/6
04 Saa  Sa  Sac 0 - 0 -
Op Spa  Spbe  Sic — _
0, Sca ScB Scc _ —

Le déphasage sin @z a été introduit comme troisiéme variable. La valeur moyenne de sin @g
est obtenue a l'aide d'un filtre numérique et contr6lée par un comparateur d'hystérésis a deux

niveaux, comme illustré & la figure 3-12 [85].
Coy
A

a

+1

1 — —— \

Figure 3.12 : Comparateur & hystérésis de la valeur moyenne de sin @
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Le fonctionnement a facteur de puissance d'entrée unitaire est possible car les deux
configurations sélectionnées (+1, -3) correspondent a deux directions différentes dans le
diagramme vectoriel des courants d'entrée, comme le montre la figure 3.13.

La valeur moyenne de sin @, doit étre maintenue proche de zéro [85-89].

) )

) |

Figure 3-13 : Représentation du contr6le du facteur de puissance d'entrée

Si < sin @y > est positive Cy=+1 le vecteur -3 est appliqué.

Si < sin @y > est négative Cy= -1 le vecteur +1 est appliqué.
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Le tableau (3-4) permet de déterminer la configuration finalement sélectionnée

Tableau 3-4 : Commutation du convertisseur matriciel pour la DTC

» Cz +1 (-2 #+2 |-2| +2 | -2 +21 | -2 #+21 (-2 +21 | -2
- Les secteurs
L*état du ¥y -3 1 2 -3 -1 2 3 -1 -2 3 1 -2 du vecteur de
comparateur tension
- dentrée
(sin g} Vs g |7| s |9s| 7 |8| 9| 7|8 |[w] 7 |=s
V3 ] 4 5 -B -4 5 B -4 -5 B 4 -5
Wy 3 -1 -2 3 1 -2 -3 1 2 -3 -1 2
Vg -9 7 8 -9 -7 8 = -7 -8 9 7 -8
Ve B -4 -5 B 4 -5 -6 4 5 ] -4 5
Les vecteurs de
tensions sélectionnées
par la DTC

2

Les configurations Convertisseur

[ > matriciel
de commutation l direct
T Les états de
commutation

Is
Tem Estimation - { @
du couple et

P du flux Vs E
* 5
= L3
Les états -de
commutation -
. . - ]
Estimation - E
Ig
= sindg = de Ve
= Sfﬂﬁg > -+ -—

Figure 3-14 : schéma bloc de la commande directe du couple proposée.
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3.6. Résultats de simulation :

Le systeme d'entrainement proposé dans ce chapitre a été testé par des simulations
numeriques afin de vérifier les performances dynamiques et stables. Le systeme se compose
d'un moteur a induction triphasé, 220V, 50HZ, 1.5KW avec convertisseur matriciel direct.

Figues. 3-15 a 3-19 représentent les performances du systeme d'entrainement en ce qui

concerne la mise en ceuvre de la technique DTC.

La figure 3.15 préesente la vitesse du moteur avec consigne variable de 100 rad/s & -100 rad/s,
la vitesse de rotation de la machine suit sa consigne sans dépassement avec un temps de
réponse égal a 0.3 secondes dans le mode d’accélération, elle présente une dynamique tres
rapide.

La figure 3-16 présente le couple électromagnétique, il montre une trés bonne réponse, avec
un dépassement a t=1.6s.

Le flux suit sa référence comme représente la figure 3-17et sa trajectoire est pratiquement
circulaire (Figure 3-18).

On peut remarquer aussi que le comparateur a hystérésis a permis de maintenir I'extrémité du
flux statorique et de couple électromagnétique dans la bande d'hystérésis

La figure 3-19 montre la forme d'onde du courant d'entrée et la tension correspondante. On
observe que le courant est en phase avec la tension. Dans le courant d'entrée utilisant la DTC,
des harmoniques a basse fréquence sont présentes en raison de la variation de la fréquence de

commutation, qui est directement liée au comparateur a hystérésis.
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Figure 3-16 : Le couple de la machine
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Figure 3-18 : La trajectoire circulaire du flux (@, en fonction de ¢g)
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Figure 3-19 : Le courant et la tension coté réseau

3.7. Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons utilisé la technique a MLI vectorielle pour

controler le convertisseur matriciel.

Cette technique permet de varier I’amplitude de la tension de phase jusqu'a ? de celle

d’entrée et de varier la fréquence a partir de zéro jusqu'a la valeur maximale limitée par la
fréquence de commutation du convertisseur. Avec un facteur de puissance unitaire. Le

courant d’entrée et la tension de sortie sont sinusoidaux.

Dans la deuxiéme partie, une nouvelle méthode de contr6le de la machine asynchrone a été
proposée, dans laquelle un convertisseur matriciel est employé dans I’entrainement en
utilisant la commande directe du couple. La DTC est basée sur des tables de commutation qui
permettent le contrdle direct du convertisseur matriciel en fonction des exigences du moteur et
du facteur de puissance d'entrée. Gréce a cette nouvelle méthode de contrdle, les avantages
des convertisseurs de matriciel par rapport aux convertisseurs VSI-PWM traditionnels, tels
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que le contrdle du facteur de puissance unitaire, le flux de puissance bidirectionnel inhérent et
la capacité de générer des courants d'entrée sinusoidaux, ont été combinés avec la simplicité
de contréle et la robustesse de la technique DTC.

A n'importe quelle période, la configuration de commutation de convertisseur matriciel a
appliquer est selectionnée dans la table de commutation par les sorties des trois contrdleurs a
hystérésis.

Les performances du schéma de contr6le ont été analysées par des simulations numériques.
L'analyse a montré que le schéma de contrble proposé peut fournir de bonnes performances
pour le moteur a induction sous la contrainte d’un facteur de puissance d'entrée unitaire, mais
le courant de ligne d'entrée peut étre significativement déformé si la fréquence

d'échantillonnage n'est pas suffisamment élevée.
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Chapitre 4 Convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

CHAPITRE 4: CONVERTSSEUR MATRICIEL INDIRECT A TROIX NIVEAUX

4.1. Introduction :

Dans ce présent chapitre, une nouvelle structure du convertisseur matriciel est présentée. Elle
est répandue dans certains travaux récents sous le nom du convertisseur matriciel indirect a
trois niveaux (IMC3). Cette structure présente les avantages suivants: a une meilleure
performance que le convertisseur matriciel direct et indirect en termes de contenu harmonique
et de forme d'onde [90].

Le convertisseur (IMC3) se compose d'un redresseur de courant connecté a un onduleur de
tension a trois niveaux (NPC-VSI) sans élément de stockage de I’énergie [91].

Comme la topologie du convertisseur matriciel indirect, I’étage de redressement du
convertisseur matriciel a trois niveaux est modulé a I’aide de la SVM, afin de maintenir un
ensemble de courants d’entrée symétriques et sinusoidaux, ainsi que de générer une tension

continue V,,, a I’étage onduleur.

De lautre coté, le (NPC VSI) est contrélé par la (NTV SVM). Cette approche de la
modulation, basée sur un concept de vecteur virtuel, garantit I'équilibrage de la tension de
point neutre pour toute charge (linéaire ou non linéaire) sur toute la plage de tension de sortie
du convertisseur et pour tous les facteurs de puissance de charge,

La seule exigence est que I'addition des courants triphasés de sortie soit égale a zéro.

La mise en ceuvre de la modulation proposée est simple. Les expressions du rapport cyclique
sont présentées. Ces expressions ne dépendent que du taux de modulation et de l'angle du

vecteur de référence [92].

Etant donnée le nombre de niveaux élevé de tension de (IMC3), on verra qu’une extension du
concept DTC permet aisément I’amélioration des performances exigées dans les
entrainements électriques (temps de réponse, précision sur le couple délivré, fonctionnement
dans les quatres quadrants du plan couple-vitesse et plus grande marge de vitesse possible).
Ainsi, nous établissons une table de commutation pour générer les vecteurs appropriés

appliqués a la machine a induction via le NPC-VSI [93].
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4.2. Convertisseur matriciel indirect a trois niveaux :

Le convertisseur matriciel indirect a trois niveaux est une topologie de convertisseur matriciel
qui combine un redresseur de courant en cascade avec un onduleur de tension a trois niveaux.

Afin d'utiliser lI'onduleur de tension a trois niveaux (NPC VSI), la tension redresséV,,,, est

Vo
transformé en deux tension V,,,, et V,, par la connexion de point milieu ‘0’ au point neutre de
filtre capacitif, prenant le point ‘0’ comme référence, il y a évidemment trois niveaux de

tension:V,,, OV et 1;,,,, Figure 4-1.

Voo
L’onduleur peut étre modulé pour générer les formes d'onde de tension de sortie multi

niveaux [28].

Les résultats de la simulation sont présentés a la fin de ce chapitre pour prouver la capacité de
cette topologie a générer des sorties multi niveaux et l'efficacité du schéma de modulation

pour contrdler I'équilibre requis pour le point neutre

Redresseur P Onduleur NPC

R R
e

G
uijaty
¥

L]
o —

.

Figure 4-1 : Le convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

A tout instant, seulement deux commutateurs bidirectionnels dans le redresseur
peuvent étre activés pour connecter une tension composée d'entrée au point (p et n).
Ainsi, I'étage de redressement peut étre représenté par deux interrupteurs conducteurs qui
relient le niveau de tension positif a la borne 'p' et le niveau de tension négative a la borne 'n',

comme le montre la figure 4-2.
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Figure 4-2 : L'état équivalent du convertisseur matriciel a trois niveaux (I'étage de sortie

avec I'étage de redressement représenté a I'aide de deux commutateurs conducteurs).

Comparé au convertisseur matriciel indirect et direct, le convertisseur matriciel a trois niveaux
est capable de générer des sorties de meilleure qualité en raison de sa capacité a construire les
formes d'onde de sortie avec plusieurs niveaux de tension.

De plus, il offre les mémes avantages que le convertisseur matriciel indirect et direct: facteur
de puissance d'entrée réglable, formes d'onde dentrée de haute qualité, absence de
composants de stockage d'énergie. Cependant, une configuration de circuit compliquée du
convertisseur matriciel & trois niveaux est un inconvénient. Le circuit comprend 24 dispositifs
de commutation et 30 diodes.

En raison du nombre élevé de dispositifs de commutation, une stratégie de modulation
complexe est nécessaire. En outre, le probléme d'équilibrage des points neutres du NPC VSI.
Ce probleme peut provoquer une distorsion de la tension de sortie si le courant de point neutre
Iy, qui circule vers les condensateurs du filtre d'entrée n'est pas correctement controlé.

Afin de remédier au probleme du point neutre flottant, la stratégie NTV SVM est appliquée a
la commande du NPC VSI.

La commande NTV SVM peut maintenir la valeur moyenne nulle du courant du point neutre,
pendant une période de commutation, de sorte que le potentiel du point neutre des

condensateurs montés en €toile d'entrée puisse étre maintenu.
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4.2.1. L’etage onduleur :

L’onduleur triphasé a trois-niveaux en pont est réalisé en regroupant trois demi ponts et en
utilisant un diviseur capacitif commun. Cette structure se compose de trois bras symétriques
constitués chacun de deux diodes permettant I’obtention du niveau zéro de la tension
(clamping diodes), quatre transistors en série et quatre diodes de roue libre comme le montre
la figure (4-3) [94-100].

L’annexe présente les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux

p
S14 {J} S18 ij} Sic
Vpe
e | B ==
2 Py Suzgk £ ¥5m & 0 F S
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LA —+= il o B
[
84 5 S
@ - pay M kS A ok Sic
& Sua {ﬁ S8~ § Sac
n

Figure 4-3 : Onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC

En admettant les hypotheses simplificatrices suivantes :

* La charge est équilibrée.

* Le convertisseur est supposé parfait c’est a dire :

1. La commande des interrupteurs est supposée instantanée

2. La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

3. Le diviseur capacitif est supposé parfait.

Selon la combinaison de commutation présentée dans la table 4.1, il est évident que le NPC

VSI est capable de générer trois tensions de sortie:
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Tableau 4-1 : Les états de commutation de I’onduleur a trois-niveaux a structure NPC

W T XK i g ¢y | dinterrupteur
Von
ON | ON | OFF | OFF > p
OFF | ON | ON | OFF 0 0
Von
OFF | OFF | ON | ON | —-I° N

Il a 27 états de commutation possibles, définissant 19 vecteurs de tension de sortie, qui sont
classés en quatre groupes selon leurs modules [100-104]:

* le groupe ZVV, Le vecteur tension nul VO.

* le groupe SVV, Les vecteurs tensions petits (V1, V4, V7, V10, V13, V16)

* le groupe MVV, Les vecteurs tensions moyens (V3, V6, V9, V12, V15, V18)

* le groupe LVV, Les vecteurs tensions grands (V2, V5, V8, V11, V14, V17)

Le vecteur nul a trois états de commutation, les petits vecteurs ont deux états, les moyens et
les grands vecteurs ont seulement un seul état de commutation.

La figure (4-4), montre qu’ils sont classés en quatre groupes selon leurs modules.

Figure 4-4 : Présentation vectorielle de la tension de sortie

4.2.1.1. SVM pour I’étage onduleur :

Le NTV SVM définit un ensemble de vecteurs virtuels capables de produire un courant neutre

moyen nul pendant chaque période de commutation [28].
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Comme le montre la figure 4-5, il existe quatre types de vecteurs virtuels: le vecteur zéro
virtuel (VZV), le petit vecteur virtuel (VSV), le vecteur de moyen virtuel (VMV) et le grand
vecteur virtuel (VLV). Ces vecteurs virtuels sont formés en utilisant les vecteurs d'espace de
tension du SVM classique:

-VLV est formé avec LVV. Ce vecteur virtuel génere un courant nul de point neutre car le
LVV ne connecte aucun terminal de sortie au point neutre.

-VMV est formé par une combinaison linéaire égale de trois vecteurs de tension du méme
secteur, chaque vecteur de tension connectant un courant de phase de sortie différent (I, I
ou I;) au point neutre. Le VMV est capable de générer un courant moyen neutre nul, a
condition que I4+Ig + I, = O.par exemple : le vecteur moyen tension PON du secteur 1
connecte un courant de phase de sortie, Iz, au point neutre. Sur la base de la relation de
courant de sortie I,+Ig+I. = 0, pour compenser le courant I, les petits vecteurs de tension
PPO et ONN doivent étre également appliqués pour connecter respectivement les courants I,
et I au point neutre. La combinaison linéaire de ces vecteurs de tension crée le VMV1. Si le
vecteur VMV1 est appliqué pour un intervallet,,,, les états de commutation PPO, PON et
ONN sont également actifs pour (1/3). t,,,. Par conséquent, le courant moyen du point neutre
durant cet intervalle sera:

Vemy ((UaCstyy)* (IpCotyy)+ (ICrtyy)) (4-1)
Avec:Cs =Cy = C, = 1/3.

-Le VSV est formé par une combinaison linéaire équitable des vecteurs de petite tension
positive et négative d'un SVV. Les vecteurs de tension d'un SVV connectent le méme courant
de phase de sortie au point neutre mais avec un signe opposé. Donc, en appliquant les deux
vecteurs pendant un temps égal, on peut équilibrer le I, et obtenir un courant neutre moyen
nul. Par exemple, VSV1 est formé avec les états de commutation POO et ONN. Si VSV1 est
sélectionné pour un intervalletg,, POO est appliqué pour (1/2) * t5, et ONN est actif pour
(1/2). tgy. Par conséquent, le courant neutre moyen durant cet intervalle sera:

Vtsy ((IaCytsy)* (IpCatsy)) (4-2)
Avec:.C, =C,=C3=C, =1/2.

-VZV est formé avec ZVV, qui ne génére évidemment aucun courant de point neutre, I,, car

toutes les bornes de sortie ne sont pas connectées a un point neutre.
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Vivz = Vs[PPN] <— (0)
J

(i)

i

Va1 = Cs * V,[ONN]+
Ce * V5[PON]+ k
Cy * V4[PP04

(Gic)

(i5)

|
Vsy2 = C3 * V,[PPO]+ (ic)

CyxValoop]
(=i¢)
K dx: Ts S
Os d, o d, d
E .F G
Vg = Vo[PPP/NNN/000] Vg, = C; * V;[POO]+C,  V;[ONN] Vivs = V,[PNN]
O] (=ia) (i) )

Figure 4-5 : Diagramme vectoriel des tensions de sortie dans le secteur 1 basé sur NTV
SVM

Pour synthétiser un vecteur de tension de sortie de référence Vg, trois vecteurs virtuels les

plus proches sont sélectionnés sur la base du triangle que le vecteur de référence est situe a

I'instant d'échantillonnage.

2
VS = E(VANI + aVBNI + aZVCNI) (4'3)

Avec aze’

En se référant a la figure 4-5, il y a maintenant cinq triangles (T1 - T5) pour chaque secteur.
La table 4.2 présente les rapports cycliques pour les vecteurs virtuels sélectionnés dans
chaque triangle, ou r est le taux de modulation de I’onduleur NPC et 6 est I'angle du vecteur

de référenceV; .
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Tableau 4-2: Equations des rapports cycliques pour les vecteurs virtuels sélectionnés
dans chaque triangle

Triangles dx dy 4
T1[AEFH] r(V3c050yy — Sinbyye) 2rsinf,y; 1 — 17(V3c050yy; + Sinb,y;)
T2 [AFIH] 2 — 1(V3c0560,y; + 35inbyy.) 2 — 2V3rcosOyy, 3r(sinBoye + V3c0564y.) — 3
T3 [AFGI] 2 — r(V3c050,y + 3sinboy.) V3rcosby — 1 7SiNGoye
TA[AGH] | 0.57(35inByy: + V3c056,y,) — 1 2 — 2V3rcos6,y, 157 (V3c0564ye — Sinboue)
T5[AHN] | 0.57(3sinfgy + V3c0os64y,) — 1 V3rcosboy — 1 3= 15r(V3c058yy; + Sinboye)

Afin de faire fonctionner le convertisseur matriciel a trois niveaux pour générer des tensions
de sortie a plusieurs niveaux, la modulation sur I'étage onduleur doit assurer que le courant
neutre moyen sur une période de commutation est maintenu a zéro.

Chaque borne de sortie de I’onduleur peut étre connectée au point milieu ‘o' pour le niveau de
tension zéro (Vxo = 0V). Chaque fois que la borne de sortie est connectée au point o', le
courant de point neutre, I,, provoquerait une charge / décharge inégale des condensateurs de
filtre d'entrée, selon les conditions de charge.

Sans contrdle approprié, les niveaux de tension inégaux des condensateurs de filtre d'entrée
affecteraient les tensions V,, et V;,, fournies par le redresseur, ce qui aurait un impact direct
sur la capacité de I'étage onduleur a générer des sorties multi niveaux correctes.

L’inégalité des tensions Vpo et Von changent les modules et les angles (seulement pour MVV)
des vecteurs SVV et le MVV produits a n'importe quel instant de commutation.

Le module et I'angle variables des vecteurs compliquent le processus de modulation quand la
SVM est appliquée.

Les vecteurs de milieu virtuel (VMV) et les petits vecteurs virtuels (VSV) sont formés par des
combinaisons linéaires de vecteurs (SVV et MVV). Pour prendre en compte les effets des
tensions inégales sur le SVV et le MVV, on introduit C1 a C7 pour contréler le temps actif de
ces vecteurs de tension dans les combinaisons. A tout instant d'échantillonnage, les valeurs C1
a C7 varient en fonction du SVV et du MVV afin de maintenir les grandeurs et angles de
VMV et VSV,
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Von_avg— (Vpn_avg / 2)

Von_avg— Vpo_av g

C1=C3:[

C =C, = [(Vpn_avg /2)_Vpo_avg]
2 * Von_avg - Vpo_avg
Co=hg
1V
G =Z(F5~-a—fhg)
C:=1—-C4—Cy
ou:
2V 2V
% —secl,35 % —secl,35
= 2Vpo avg b= 2Von avg
T‘ —sec2,4,6 T‘ —sec2,4,6
_2 2 2 1/2
c= § (Vpo_avg + Vpo_avgvon_avg + Von_avg) COS@M
2 .
d= g (szo_avg + Vpo_avg Von_avg + Vozn_avg)I/ZSlneM

e=g—a f=c—a g=(d.e—§f.b)‘1

hz%mﬂ(E_ﬁ)ﬂuﬁbla
3 37277

6, est I'angle du vecteur moyen de tension

\/§- Von_avg

2Vpo_avg + Von_avg

1

0y = tan™

V %4
Vpo_avg = < PT;wg) + pnéavg cos (3w,t)

4 |4
Vpo_avg == < PT;wg) + pnéavg cos (3w,t)
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4.2.1.2. Modulation compléte du I’'lMC3n :

Dans I’objectif de maintenir I’équilibre courant d’entrée et tension de sortie pendant chaque
séquence de commutation, la modulation de I’IMC3n doit combiner la modulation de I’étage
redresseur (I, et I,) et de I’étage onduleur(Vx, Vyet Vz).

Si I est localisé dans le secteur 2 et V, dans le triangle 4 du secteur 1, pour I’étage redresseur

les vecteurs sélectionnés sont I, =1, et I, = I, : D’autre part, les vecteurs sélectionnés pour
I’étage onduleur sont : VMv1 = Vz, VLvi= Vyet VLv 2= Vx; en se basant sur la NTV SVM, ces
vecteurs fectifs sont formés par les vecteurs tensions :
Vi(onn), V2 (pnn), V3 (pon), V4 (ppo) et Vs ( ppn) .
Pour I’étage onduleur, les vecteurs sélectionnés sont arrangés en double séquences :V4 -Vs -V3

-V2-V1-V1-V2-V3-V5-V4, mais avec des rapports cycliques différents.

En se référant a la figure 4-6, les rapports cycliques relatifs a I’étage onduleur peuvent étre

déterminés par la relation (4-5) suivante:

d, =d,.dR.c,
d, =d,.dR
d; =d,. dR.C,
d, =d,.dR
d5 = dzd5C5 (4'5)
de = d,. dR. Cs
d;, = dy.d,’f
dg =d,. dR.C,
dg = d,.dR
dip = d,.df.C;
T
- -
I, I
Iy
- f B
Ve Vs Vs V> FalVa| V> |V Es| Ve
1 - 1 ! [ | [ i
dy 1 d p dg 1 dy : dg de gy dy 1 day dg gy dig
<> < > > < >, , - .
1 ! 1 1 1 1 1 1

Figure 4-6 : Les séquences de modulation d’IMC3
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4.3. Résultats et interprétations :

Une étude par simulation numérique du comportement dynamique du convertisseur

IMC3 est réalisée. Ce convertisseur alimente une charge R-L triphasée équilibrée a partir
d’une source de tension triphasee.

Les paramétres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V ; ; inductance du filtre d’entrée : 0.4mH ;
capacité du filtre d’entrée : 25.4uF ; résistance de filtre : 1Q; résistance de la charge : 10Q ;
inductance de charge :10mH ; fréquence d’entrée : 50Hz ; fréquence de sortie : 50Hz ;
fréquence du hachage :10kHz.

Les figures 4-7 ~ 4.13 montrent les résultats de simulation du fonctionnement a facteur de
puissance unitaire. La figure 4-7 représente les caractéristiques d’une tension simple.

La figure 4-8 et la figure 4-9 représentent la tension simple et composée d’une phase de sortie
ainsi que son spectre harmonique. La figure 4-10 représente le courant de charge ainsi que son
spectre harmonique ; aprés un bref régime transitoire le courant s’établit avec une forme
quasi-sinusoidale. La figure 4-11 montre la tension et le courant d’entrée du convertisseur, qui

sont en phase. La figure 4-12 montre la tension du bus continu.

1

0.8 \ rf

N - .
0.6 \/ — thd
0.4 ’/ THD/ T
0.3 /

0.1 7

rf et thd

0

6] 0.5 1 1.5

r
Figure 4-7 : Caractéristiques du taux harmonique thd et rf en fonction du taux de
modulation r
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4.4. Algorithme DTC appliqué a la machine asynchrone alimentée par IMC3 :

L'onduleur a trois niveaux de I''MC3 assure une plus grande flexibilit¢ de commande en
offrant plusieurs choix pour la sélection du vecteur de tension sous le controle direct du
couple. En effet, une table de commutation de la structure de contréle permet de sélectionner
le vecteur de tension approprié a chaque instant d'échantillonnage en fonction de I'état des
comparateurs de flux et de couple et du secteur ou se trouve le vecteur de flux stator
[105-109].

La position du flux du stator peut étre calculée comme suit:

05,

0, = tan~1(
as

4.4. 1. Controle du couple et du flux

Le contrdle du flux est assuré par un comparateur a hystérésis a trois niveaux (Figure 4-13).
L’erreur (g, = @5 — @) est située dans l'une des trois régions définies par les contraintes
suivantes [110]:

Cpo =1 Pour g, > €pmax
Cp =0 PoUrepmin < €y < €pmax

Cp = —1 Poure, < €pmin

Figure 4-13 : Comparateur a hystérésis a 3 niveaux
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Le contrbleur de couple a cing niveaux représenté sur la figure 4-14 est utilisé pour générer la
sortie Cr. L’erreur (er =T, — Tor) appartient a l'une des cing régions fixées par les
contraintes suivantes:

Cr =+2 POUr ermaxz < &7
Cr=+1 PoOUr erpmaxt < €7 < Ermaxz

Cr=0 Pour ermint < €r < Ermax1

)
~
Il
I
=

PoUr &rminz < €1 < Ermin1

CT = _2 POUI’ ET < ETminZ

Figure 4-14 : Comparateur a hystérésis a 5 niveaux

En fonction des erreurs de flux et de couple et de la position du flux stator, un vecteur tension
approprié parmi les 19 vecteurs générés par l'onduleur NPC est sélectionné pour maintenir le
flux et le couple dans les limites des bandes d'hystérésis. Supposons que le flux statorique soit
situé dans le premier secteur pour augmenter le flux [111-113].

Pour une forte augmentation du couple, le vecteur V, est utilisé pour diminuer les erreurs du
couple et les erreurs du flux. Pendant unT, ¢ avance d'un angle (3;) depuis sa derniéere
position et donc, la vitesse angulaire correspondante (ws;) s'exprime comme suit (Figure 4-
15(a)) :

1)

1
Wg, = —

S1 '
TS
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Chapitre 4 Convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

Par consequent, le nouvel angle formeé entre le flux stator et rotor devient égal a@ + o,, ce qui
se traduit par une forte augmentation du couple par rapport a sa derniére valeur, alors que le
flux rotor continue de tourner de (wg,).

Pour une petite augmentation du couple, le vecteur V3 est appliqué. Le flux statorique

progresse d’angle §,, considérant qued, < J . La vitesse angulaire (wy,) est donnée comme

suit (Figure 4.15(b)) :

La vitesse de rotation du flux statorique est réduite par rapport a sa valeur précédente. Cela
conduit a réduire lI'angle entre ¢, et ¢, , ce qui conduit donc a une légére augmentation du

couple.

B
F
@g (k£ +1)
Ay ~ V5 T
@5 (k)
[
(a) (b)

Figure 4-15 : (a),(b) Evolution du vecteur du flux dans la repére ap.
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Un vecteur de tension est généré (Tableau 4-3) en fonction de la position du flux du stator et

de la sortie des deux comparateurs.

Tableau 4-3 : Sélection des vecteurs de la DTC basée sur IMC3

Secteurs
Cyp Cr S(1) S(2) S(3) S(4) S(4) S(6)
+2 Vs Vg Vi1 Via Viz V2
+1 V3 Vs Vo Viz Vis Vig
+1 0 Vecteur nul
-1 Vis V3 Ve Vo Viz Vis
—2 Viz V2 Vs Vg Vi1 Via
+2 Vy Vs Vio Vi3 Vie Vi
+1 Vy Vs Vio Vi3 Vie Vi
0 0
Vecteur nul
~1
—2 Vi3 Vie Vi Vy Vs Vio
+2 Vg Vi1 Via Viz V2 Vs
+1 Vo Viz Vis Vig V3 Ve
-1 0 Vecteur nul
-1 Viz Vis Vig V3 Ve Vo
=2 Via Viz V2 Vs Vg Vi1
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4.5. Résultats de simulation :

Un test de simulation est effectué pour la validation du contrdle proposé. Le systeme se
compose d'un moteur a induction triphasé, 220V, 50HZ, 1.5KW avec convertisseur matriciel
indirect a trois niveaux.

La vitesse du moteur de référence passe de 100 rad / s a -100 rad / s comme le montre la
figure 4.-16, il est évident que la vitesse du rotor suit parfaitement sa référence.

La figure 4-17 représente la réponse de couple en cas de changements brusques du couple de
charge a l'instant t = 0,32s avec une valeur de 5Nm, et a l'instant t = 1,6 s avec une valeur de -
5Nm. Le couple égale & 10 Nm pour le mode d'accélération, puis il est ramené a la valeur du
couple de charge. En mode décélération: la réponse du couple égale a -10 Nm, puis ramenée a
-5Nm. La réponse de couple rapide et précise et sans dépassement, peut étre observée
clairement sur la méme figure.

Les figures 4-18 et 4-19 représentent la réponse du flux du stator, il est clair que le flux suit sa
valeur de référence (0,7 Wb), et présente une trajectoire circulaire dans le plan (af). .

La figure 4-20 représente le courant de phase et la tension simple correspondante du coté
d'entrée, a partir de cette figure, on remarque que le courant et la tension sont en phase. D’ou

un facteur de puissance est quasiment unitaire

150

100

/ ( /
\ /
L\

La vitesse de référence

La vitesse (rad/s)

-150

0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps (s)

Figure 4-16 : La vitesse
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Figure 4-18 : Le flux
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Figure 4-19: La trajectoire circulaire du flux (¢, en fonction deqg)
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Figure 4-20 : Le courant et la tension coté réseau
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Le tableau suivant présente la comparaison entre la réponse du couple et du flux en termes
d’ondulation et de temps réponse pour les trois topologies sous la commande directe du

couple

Tableau 4-4 : Comparaison entre IMC3, IMC et DMC utilisant la DTC.

Ondulation IMC3 IMC DMC
Couple 8% 11% 9%
Flux 0.01% 0.014% 0.012
Temps de réponse IMC3 IMC DMC
Couple 0.0055 0.0047 0.00546
Flux 0.0027 0.0027 0.0035
IMC3 IMC DMC
Dépassement Sans dépassement 30% de la valeur du | 30% de la valeur du
couple de charge couple de charge

Le temps de réponse de couple est légérement augmenté dans le cas de I’'IMC3, mais la
dynamique de réponse du couple de I’IMC3 ne représente aucun dépassement et moins

ondulation.

4.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, une explication des principes de fonctionnement et de la modulation pour la
commande vectorielle pour le convertisseur matriciel a trois niveaux a été donnée.

En appliquant la modulation vectorielle proposée, le convertisseur matriciel a trois niveaux
capable de synthétiser une tension a trois nivaux et peut également maintenir des courants
d’entrée sinusoidaux

la technique de commande directe de couple (DTC) est appliquée pour le contrdle d'une
machine a induction triphasée dans une large plage de variation de vitesse basée sur
l'utilisation d'un convertisseur matriciel indirect a trois niveaux (IMC3).

L'objectif principal de l'utilisation de la technique IMC3 sous DTC est d'assurer des avantages

améliorés par rapport aux topologies de conversion conventionnelles telles que la réduction de
dv _ ) L
taux de ry aux commutateurs utilisés et assurant une réponse de couple précise, sans

dépassement et moins contenu d’harmonique.
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En effet, du fait du grand nombre de vecteurs tension pouvant étre générés par I''MC3,
l'utilisation de I''MC3 permet d'élaborer une table de commutation pour la sélection des
vecteurs appropriés a appliquer a la machine a induction pour assurer la régulation du flux
stator et le couple électromagnétique a haute performance, pour améliorer la forme d'onde du
courant de sortie afin de garantir une forme d'onde presque sinusoidale du courant d'entrée
avec un facteur de puissance unitaire et de fonctionner dans une large plage de variation de
vitesse sans déficience.

Sur la base des résultats de simulation obtenus, on peut dire que I'application du convertisseur
matriciel indirect a trois niveaux pour entrainer le moteur a induction triphasé peut fournir des
performances dynamiques et statiques améliorées sous une technique de contréle appropriée
telle que le DTC, en termes de dynamique réponses, qualité des courants d'entrée et de sortie,
plage de variation de vitesse, moins d'ondulations de couple, ce qui entraine moins de

vibrations et moins de contraintes mécaniques, moins d'encombrement et moins de codts.
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CONCLUSION GENERALE :

Le travail présenté dans cette these est une contribution & la modélisation et la commande des
convertisseurs directs de fréquence et son application dans I’entrainement des moteurs
électriques a vitesse variable.

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct, générant des tensions
triphasées variables en amplitude et en fréquence a partir des tensions triphasées rigides
d'entrée. Un circuit intermédiaire continu n'est pas nécessaire. Le principe est basé sur une
topologie matricielle reliant chaque phase d'entrée a chaque phase de sortie par un
commutateur de puissance bidirectionnel.

L'objectif principal de I'étude de ce type de convertisseur est le remplacement des
convertisseurs conventionnels a circuits intermédiaires de tension par des convertisseurs
intégrés au complet dans un module a semi-conducteurs. Ceci permettrait d'augmenter la
durée de vie du convertisseur et diminuerait son volume.

De plus, la fabrication de la partie mécanique serait plus simple. Un autre grand avantage du
convertisseur matriciel est la symétrie de la matrice, permettant le flux de puissance dans les
deux sens et ainsi directement le fonctionnement en quatre quadrants.

Les inconvénients du convertisseur matriciel consistent d'abord en une commutation du
courant plus délicate a cause de I'absence des diodes a roue libre. En outre, la commande est
relativement complexe et le rapport entre la tension de sortie et la tension d'entrée est réduit
(0.87 par rapport aux convertisseurs indirects conventionnels).

Dans ce travail, différentes topologies des convertisseurs matriciels ont été proposées. Une
étude comparative a été effectuée. Afin d’évaluer les performances de chaque topologie.

Des stratégies de modulation ont été dérivées pour chaque topologie de convertisseur
matriciel.

Par rapport aux convertisseurs matriciels directs et indirects, les topologies de convertisseur
matriciel a trois niveaux générent évidemment des signaux de sortie de qualité supérieure en
termes de contenu harmonique. De plus, en raison de l'utilisation de plusieurs tensions plus
petites, la distorsion des courants de charge pour les convertisseurs matriciels a trois niveaux
est inférieure a celle du convertisseur matriciel indirecte et direct.

A partir des résultats de simulation, I'lMC3 est plus performant que I'IMC et MC en termes

de contenu harmonique.
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Une nouvelle méthode de contrdle a été étudiée qui permet I'utilisation du convertisseur
matriciel direct, indirect deux niveaux et indirect a trois niveaux dans le contrdle direct du
couple d'une machine asynchrone.
La commande directe du couple est techniqgue de commande qui S'appuie sur une approche
empirique. Le principe de cet te commande se base sur l'accélération ou la décélération du
champ magnétique a l'intérieur de la machine. Ceci est possible grace a I'application d'une
séquence bien appropriée de tension aux bornes de l'onduleur. Ou Le flux et le couple sont
régulés par régulateurs a hystérésis. Elle offre de trés bonne performances dynamiques et a
une faible fréquence de commutation et donc des pertes faibles. Elle est également tres
robuste.
Le contrdle direct du couple a pour avantages :
e De ne pas nécessiter des calculs dans le repere rotorique (d, q).
e |l n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI. Ainsi, il s’adapte bien
aux structures multi-niveaux.
e |l n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions
de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.
e |l n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique, car seul I’information de secteur dans le quel se trouve le vecteur flux

statorique est nécessaire.

Et pour inconvénients :
e Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
e L’existence des oscillations de couple.
e Non maitrise de la fréquence de modulation de I'onduleur.

e Fréquence d'échantillonnage élevée.

Les résultats des simulations numériques montrent que la réponse en vitesse utilisant IMC,
MC et IMC3 sont similaire et le fonctionnement a facteur de puissance d'entrée unitaire est
achevé. Mais Le grand nombre et les différentes amplitudes des vecteurs de tension sous le
contréle direct du couple pouvant étre générés par IMC3 permet d'assurer une bonne
régulation du flux du stator et du couple électromagnétique et améliorer la forme d'onde du

courant de sortie. Ceci, a son tour, diminue l'ondulation du flux et du couple.
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On peut conclure que I’'augmentation de niveaux de tension apporte de bonnes performances a

la commande pour un entrainement asynchrone a base du contr6le direct du couple.

En perspectives, nous proposons:

- La réalisation pratique du convertisseur matriciel et son implantation dans un banc d’essais
de systeme éolien.

- Mise en ceuvre du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux avec une alimentation en

tension déséquilibrée pour vérifier ses performances et sa fiabilité.
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ANNEXE A Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois
niveaux

ANNEXE A: Les différentes configurations d’un bras d’onduleur a trois niveaux :

Afin d“élaborer les différentes configurations de I’onduleur a trois niveaux, on considére les
hypothéses simplificatrices suivantes :

- Chaque paire transistor-diode est représentée par un seul interrupteur bidirectionnel
supposé idéal.
- Vu la symétrie de la structure de I’onduleur triphasé a trois niveaux, la modélisation

de ce dernier se fait par bras.

De ce fait, I’analyse topologique d’un bras de cet onduleur montre qu’il existe cing
configurations possibles [88]. Ces différentes configurations sont présentées par la figure
(A-1).

Tey C) = Ucg ( T
/
o :1\@_ II\
/
Ucz C) — Uez ( l'.-:‘z
II
E, E;

Figure A-1 : Différentes configurations d’un bras de I’onduleur a trois niveaux a
structure NPC

A.1l. Commande complémentaires des onduleurs a trois niveaux :

Afin de permettre & I’onduleur de délivrer les trois niveaux de tension, on doit le faire
fonctionner dans son mode commandable. Un mode totalement commandable est un mode ou
la transition entre les différentes configurations ne dépend que des commandes externes
(commande des transistors) et non des commandes internes (grandeurs électriques). Les trois
commandes complémentaires qui peuvent étre appliquées sur un bras sont :

S1a=Ssa Sia = Ssa S1a = Saa
1 S 2fa ” Saa 3foa el _
SBA = S4-A SZA = S4-A SZA = SBA (A 1)
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Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d'exploiter tous les niveaux

possibles de I'onduleur est la suivante :

BT
S24 = Saa

(A-2)
A.2. Fonction de connexion des interrupteurs :

Cette fonction est associée a chaque interrupteur. Elle décrit son état ouvert ou fermé.

Elle prend la valeur « 1 » si I’interrupteur est fermé et « 0 » dans le cas contraire. De plus,

nous supposons dans cette partie que le diviseur capacitif est équilibré (V1= Viey = Vpc/2).

La commande complémentaire pour un bras K est définie alors comme suit :

fSua = o) (A3)

Sok = Sak

A I’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut écrire le systéme d’équation
des tensions A, B, C de I’onduleur & trois niveaux, par rapport au point milieu « O » de la

source de tension d’entrée comme suit :

IrVAO = ($514524 — S34514) * VDC\

4 Veo = (818828 — S3S4) * — VDC ¥ (A-4)
IU/CO = (S1¢Sac = SacSac) * VDC}I

Les tensions composées sont :
_ _ Vbe Ve
Vap = Vao — Vo = [(SlASZA) — (S34544)] * > [(513523) — (S38548)] * N

Vee =Vgo = Vo = [(513523) (S38548)] * M - [(51c52c) (S3¢Sac)] * M (A-5)

v v
Vac = Voo = Vao = [(51c52c) — (S3¢Sac)] * % - [(SlASZA) — (S534544)] * %

Vag 1 —1 07][(514524) = (S34544)
Vec| =10 1 0 (513523) (S38548) *T (A-6)
Vea =1 0 11](S1¢S2¢) = (S3¢Sac)
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Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré, on

aura .

Vans L 2 —1 —17[C514524) — (534544) v

Veni | = 3 -1 1 —1]||(S18S28) — (S3S45)| * % (A-T7)
Ven -1 -1 21 [ (S1¢S2¢) — (S3¢Sac)
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ANNEXE B : Calcul du régulateur de la vitesse
B.1. Régulateur de vitesse :
La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant

(Figure B-1) :

{ o couple résistant

. squlatewr |+ 1 Q
£, _.,@_. Régulatew :
de vitesse

i Js+ f

J: moment d'inertie
rameneé sur l'axe
moteur

[ frottements
Vis(ueux

Figure B-1 : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, Q s'écrit alors :

k s+k
Q=— 1 (-2 N, —Q,.)—— L T (B-1)
js+ f S js+ f
Soit
k,s+k S

. Q. — - T, (B-2)
P+ (k, + f)s+Kk jst+(k, + f)s+Kk,

nd
Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2 ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique ( — ), hous avons a

1+2C"VS+S2
w w

n nr

résoudre le systéme d'équations suivant :
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Calcul du régulateur de la vitesse

j 1
ko w
2 kp+f
W,k

Pour un coefficient d'amortissement £ de 1, nous avons W, t

temps de réponse en vitesse du systeme.

Les paramétres du régulateur Pl sont alors les suivants :

s

. 4.75
ki = (=)
trep
.9.5
k,=]——f

rep

Avec t =300ms
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(B-3)

=4.75, t, représentant le

(B-4)



